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Objectifs

® Comprendre I'idée derriere les approches d’intelligence artificielle
inspirées de la logique:

® Comprendre ce qu’est la logique de premier ordre
€ connaitre la syntaxe
€ savoir décrire des faits sous forme de logique du premier ordre

® Savoir faire du raisonnement déductif en logique du premier ordre

€ prouver qu’un « nouveau » fait est une conséquence logique d’une base
initiale de faits, a I'aide de |la preuve par résolution

® Application aux algorithmes de planification de taches
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Approche IA inspirée du cerveau vs
Approche IA inspire de la logique

® Pour une approche IA inspirée du cerveau des animaux:
€ Llintelligence est codifiée par les poids des connexions d’'un réseau de neurones
€ Lapprentissage des poids de connexion est la facon d’acquérir I'intelligence

# Etant donné une entrée, I'inférence de la sortie est faite par des activations
successives de neurones

® Pour une approche IA inspirée de la logique mathématique:
€ Lessence de l'intelligence est le raisonnement
On raisonne a partir des connaissances
Les connaissances sont représentées par des faits et des regles logiques

* o o0

Etant donné une entrée, I'inférence de la sortie est faite par des activations
successives et heuristiques de regles logiques

¢

La logique du premier ordre (appelé aussi le « calcul des prédicats ») peut étre
utilisée pour représenter des faits et des regles logiques.

® Des approches « neuro-symboliques » combinent ces deux paradigmes
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Exemple 1 : Comprendre une histoire

® Considérons le récit suivant :

® Peut-on déduire que Marcus hait César ? Ou qui hait César?
® ChatGPT 4 le fait, mais il peut parfois « halluciner » (voir trace jointe).

® Dans cette lecon, on voit comment le faire, sans jamais « halluciner », avec
la logique du premier ordre
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https://usherbrooke.sharepoint.com/sites/IFT615-Instructeurs/Documents%20partages/General/2024-Hiver/ift615-20-Raisonnement%20logique%20avec%20ChatGPT%204.pdf

Exemple 2 : planification de taches

® On dit au robot quoi faire (le but)
€ exemple : transporter des objets d’un endroit a un autre
® La liste des opérations a faire pour accomplir le but n’est pas codée d’avance

@ le robot utilise un planificateur pour déterminer la politique a suivre (la
séquence d’actions actions a exécuter)

€ Certains algorithmes de planification utilisent

» Un langage logique pour modéliser les actions primitives du robot et
représenter les états

» Un algorithme d’inférence logique (et d’'optimisation) pour calculer un plan

rl (chambre) r2 (chambre) | r3 (s. bain) r4 (cuisine)
Smith
di1 d12 d23
A ya ya

c1 (corridor) Infirmiere c2 (corridor)
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Exemple 3 : Planification

® Actions modélisées en un Qtions (PDDL)>

langage logique: l
o précondition / contraintes ................................
& cffets Fonction de
: transition '

A* search
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Exemple 4 : systeme expert
a base de connaissances

® L nnaissan est
a,b?:.ej de coCI as\saI cels : Base de
spécifiée par des régles logiques i
P _ P g “gq connaissances
® |Les faits sont des propositions

logiques

® La mémoire de travail peut étre vue Mémoi
comme un état em0|re.
de travail

exploration de |'espace d’états \ /

® Exemple: Moteur de
& Java Expert System Shell (JESS) recherche

Interrogation b

IFT615 Froduald Kabanza 7



Logique du premier ordre

® A l'origine, la logique du premier ordre est un modéle mathématique du
raisonnement déductif.

® Généralement, pour construire un modele d’un objet réel, on détermine
les caractéristiques principales de l'objet et on crée un modele ou une
maquette ayant ces caractéristiques.

® Dans notre cas, on veut modéliser le raisonnement déductif, c’est-a-dire le
processus mental permettant d’inférer des « expressions correctes » a
partir des faits et d’autres expressions correctes.

® |a capacité de modéliser le raisonnement déductif, méme de maniere
approximative, nous permettrait par la suite de le programmer dans un
agent.
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Caracteéristiques du raisonnement deductif

® Une partie de la véracité d’'une expression dépend uniquement des faits
vrais (prémisses) dans une situation donnée

€ Le robot 1 est a la position [1,2]
€ Le robot 1 tient 'objet une tasse de thé
€ Toutes les personnes sont mortelles.

® Une autre partie dépend uniquement de la syntaxe de I'expression

€ Si étre une personne implique qu’on est mortel et si Dupont est une personne
alors Dupont est mortel

@ Si P(x) implique M(x) pour tout x et si P(a) alors M(a)

® Dans le dernier cas, la valeur logique des expressions dépend uniguement
de leur forme (syntaxe)

@ clle est totalement indépendante de leur contenu
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Trois niveaux pour évaluer une
expression logique

® Interface (grounding): on évalue d’abord les objets impliqués dans
I’expression. Cela équivaut a |la perception ou a la saisie de données selon
les applications.

€ Exemple : Robotl, TeaCup, Hait(Marcus, César)

® Analyse de la situation: On évalue ensuite les relations entre les objets
apparaissant dans la relation. Ces relations sont aussi appelées des faits ou
propositions. Elles sont représentées par des prédicats

& Exemple: At(Robotl, 1, 2), At(Smith, 1, 2), Holding(Robot1, TeaCup),

® Inférence: Enfin, on évalue la facon dont les faits sont liés entre eux par
des connecteurs logiques : non (—) et (A ) ou (v ) implique (—) pour tout
(V) il existe (3)
& Exemples : At(Robotl, 1, 2) A Holding(Robot1, TeaCup) — At(TheaCup, 1, 2)
— At(Robot1, 1, 2) v — Holding(Robotl1, TeaCup) v At(TheaCup, 1, 2)
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Reste de la lecon

® En premier lieu nous allons voir la syntaxe, c’est-a-dire la forme des
expressions qu’on peut écrire dans la logique du premier ordre

® Ensuite nous considérons la sémantique, c’est-a-dire comment on
détermine si une expression est logiquement vraie étant donné ce que l'on
sait (I'interprétation des objets et de relations entre eux)

® Ensuite, nous verrons une regle d’inférence appelée résolution, c’est-a-dire
une méthode pour déterminer si une expression est une conséquence
logique d’un ensemble d’expressions logiques données

® Enfin, nous effleurons comment le concept d’unification sous-jascent a la
résolution peut étre combiné avec l'algorithme A* peuvent nous donner
un algorithme simple de planification de taches.
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Syntaxe des formules

® Une expression en logique du premier ordre est appelée une formule
(sentence)

Les formules sont des combinaisons de prédicats, a I'aide de
connecteurs logiques : non (—) et (A ) ou (v ) implique (—)

quantificateurs : pour tout (V) il existe (3)

Les prédicats décrivent des faits (vrai ou faux), qui correspondent souvent
a des relations entre des objets: At(<object>, <x>, <y>),

Holding(<agent>, <object>)
® Les objets sont décrits par des termes :
€ constantes : Robotl, Robot2, TeaCup, 1, 2, 3, ..., Caesar, Marcus
@ variables : x, y, etc.
@ application de fonctions : Camera(Robot1), position-x(Robot1)
® Les symboles décrivant les connecteurs et les quantificateurs sont

réservés
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Symboles

® Constantes : Robot1, TheaCup, FantomeA, Pacman, 1, 2, ...
® Fonctions : temperature(x), position(x), +(x,y)

® Prédicats : mortel(x), plusGrand(x,y), affame(x), proche(x,y)
partieTerminée()

@ le nombre d’arguments d’une fonction ou d’un prédicat est
appelé arité

@ les prédicats ne sont pas des fonctions qui retournent des valeurs
binaires (vrai ou faux)

@ iciils jouent un réle fondamental de sorte qu’on doit les traiter
séparément des fonctions (ils sont a la base des formules)

® Variables:x, y, z
® Connecteurs : — (non), A (et), v (ou), = (implique)

® Quantificateurs : V (pour tout), 3 (il existe)

IFT615 Froduald Kabanza
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Termes

® Les constantes et les variables sont des termes
® |Les applications des fonctions aux termes sont des termes

€ en d’autres mots, si t, ..., t, sont des termes et f une fonction an
arguments, alors f(t,, ..., t,) est aussi un terme

@ par exemple : pere(John), pere(x), pere(pere(x)), position(x)

® On pourrait éviter les fonctions en définissant une constante par argument
possible de la fonction

@ pereJohn et perelouis a la place de pere(John) et pere(Louis)

@ par contre, on perd la possibilité de raisonner de facon générale a
I'aide des variables

» ¥V x V y sontFreres(x,y) — egaux(pere(x),pere(y))
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Formules

® Un prédicat est une formule

@ plus précisément, si t,, ..., t, sont des termes et p est un prédicatan
arguments, alors p(t,, ..., t,) est une formule

@ C'est la formule la plus simple qui soit (cas de base)

® La négation, la conjonction, la disjonction et I'implication de formules
sont aussi des formules

@ plus précisément, si o et 3 sont des formules, alors
—a, o AB,avPBet a— B sontdesformules

® La quantification universelle et la quantification existentielle d’'une
formule est une formule

@ plus précisément, si o est une formule et x est une variable, alors

VY x o et 3 x a sont des formules

IFT615 Froduald Kabanza
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Notations

® Priorités et parentheses
@ ordre des priorités : —, A, VvV, >

@ on utilise les parentheses de la méme facon que dans les expressions
arithmeétiques pour éviter les ambiguités

® Abréviations (macros ou équivalences)
® o Vv [} estéquivalenta -~ (—aA—[3)
® o — 3 estéquivalenta—-a v
¢ Jvaestéquivalenta—-Vv—-a
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Remarques

® Les termes dénotent des objets alors que les prédicats dénotent des
relations qui sont vraies ou fausses entre ces objets

® Les notations spécifiques des symboles sont selon les conventions ou les
go(ts
€ Dans le livre, on préfere des symboles qui débutent par une majuscule.

® Dans les examens, vous devez vous tenir uniquement aux connecteurs que
j’ai introduit en classe.

® Sjvous introduisez un autre connecteur, vous devez le définir.
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Logique propositionnelle

® Logique propositionnelle = Calcul propositionnelle = Logique booléenne
@ Proposition : une assertion/relation vrai ou faux sur un état de chose
» Exemple 1: At(agent, 1, 2)
» Exemple 2: Holding(agent, object)
€ Connecteurs:
» Non: noté — dans le cours ou ! en langage de programmation
» ET : noté A dans le cours ou && en langage de programmation
€ Abréviations:
» Ou: noté v dans le cours ou || en langage de programmation
—a Vv P estéquivalenta = (—aA—-p)
» Implication: notée —>
— a—> B est équivalenta—a v
® Exemple:
— At(Robotl1, 1, 2) v — Holding(Robot1, TeaCup) v At(TheaCup, 1, 2)
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Logique du 1¢" ordre

® logique du 1°" ordre = calcul des prédicat
@ Logique propositionelle étendu avec des variables

® Un prédicat est une assertion/relation avec des variables: sa valeur de vérité
depend des valeurs que I'on assigne aux variables

€ Exemple 1: at(Agent, x, y)

® Exemple 2: stench( x, y)
® (Quantificateur universel : noté V

€ V x R(x) signifie que I'assertion R(x) est vraie quelque soit la valeur de x
® Quantificateur existenciel

€ Fx R(x) est équivalent a = V'x = R(x)
® Exemple:

& V robot V' object V' x V' y

At(robot, x, y) A Holding(Robot1, object) — At(object, x, y)
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Exercisse

® FEnoncés:

=

o v ok~ W N

Marcus est une personne.

Marcus est un pompéien.

Tous les pompéiens sont des romains.
César est un dirigeant.

Tout le monde est loyal a quelgu’un.

Tous les romains sont loyaux a César
ou le haissent.

Les seuls dirigeants qu’une personne
essaie d’assassiner sont ceux auxquels
elle n’est pas loyal

Marcus a essayé d’assassiner César.

® Convertir en logique du 1°" ordre

IFT615
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Rappel de la syntaxe:

- si o et fJsont des formules, alors — «

ainsi que o » fsont des formules

= si o est une formule et v est une

variable, alors V'v(«)

Abbréviations:
- o Vv B estéquivalenta = (—a A=)
- o — P est équivalenta—a v p

- Jv(a) est équivalenta — V v(— o)
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Exercice

® Faits:

IFT615

Marcus est une personne.

Marcus est un pompéien.

Tous les pompéiens sont des romains.

César est un dirigeant.
Tout le monde est loyal a quelgu’un.

Tous les romains sont loyaux a César
ou le haissent.

Les seuls dirigeants qu’une personne
essaie d’assassiner sont ceux
auxquels elle n’est pas loyal

Marcus a essayé d’assassiner César.

Froduald Kabanza

® Forme logique du premier ordre :

1.
2.
3.

personne(Marcus)
pompeien(Marcus)
¥ x pompeien(x) — romain(x)

dirigeant(Cesar)

Vv x 3y loyal(x,y)

¥ x romain(x) — loyal(x,Cesar)
Vv hait(x,Cesar)

¥V x V y personne(x) A
dirigeant(y) A assassiner(x,y) —
— loyal(x,y)

assassiner(Marcus,Cesar)
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Sémantique

® On interprete une formule en lui assignant un sens, c’est a dire une valeur « vrai »

ou « faux ».

® Le sens d’'une formule dépend de la signification des prédicats, des connecteurs

ainsi que des quantificateurs qui la constitue :

€ Lasignification des prédicats dépend du contexte (de I'état), c.-a-d., de la

définition du « prédicat » et des termes qui sont ses arguments.

€ La signification des connecteurs (et, ou, implique) et des quantificateurs (pour
tout, il existe) est fixée une fois pour toute; elle est indépendante du contexte

ou de I'application.

® Puisque la signification des connecteurs et des quantificateurs est fixée, le cas de
base de l'interprétation (c-a-d., 'assignation d’un sens) d’une formule revient a une

interprétation des prédicats.
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Interpreétation des formules

® Pour évaluer une formule arbitraire, nous utilisons la fonction evalFormula en
considérant les prédicats comme le cas de base.

® Une proposition est un prédicat complétement instancié: ne contient que des
constantes comme arguments.

® [Etant donné une formule arbitraire f, evalFormula(f) fonctionne comme suit:
@ sifestun prédicat : retourne evalPredicate(f);

& sifestdelaforme —f,:sievalFormula(f,) retourne « vrai », alors retourne
« faux » sinon retourne « vrai »;

® sifestdelaformef, Af, :sievalFormula(f,) retourne « vrai » et
evalFormula(f2) retourne « vrai », alors retourne « vrai »; sinon retourne
« faux »;

& sifestdelaforme Vx(f, ): si evalFormula(f,) retourne « vrai » pour chaque
constante c et chaque formule f, obtenue de f, en remplacant chaque
occurrence libre de x par c, alors retourne « vrai »; sinon retourne « faux »;

® Llescas \, —» et 7sont traités par des macros.
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Processus d’inférence

® |Les algorithmes d’inférence sont des algorithmes qui permettent de
déduire des formules qui sont des conséquences logiques d’autres
formules

€ un algorithme d’inférence doit étre correcte (sound), c-a-d., toute
formule déduite d’'un ensemble de formules doit étre une conséquence
logique de ces formules

@ un algorithme d’inférence est complet si il est capable de déduire
toute formule qui est une conséguence logique d’autres formules

® Les algorithmes d’inférence sont a la base d’application de
raisonnement automatique.
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Regles d’inférence simples

® Modus ponens
@ apartirde f, et f, = f,, on déduit f,
» si on a (GhostAhead A PacmanAlive) — Escape
» et on a (GhostAhead A PacmanAlive),
» alors Escape peut étre inféré

® Instantiation universelle

€ a partirde V x f (x) on déduit f(a) obtenu de f(x) en remplacant toutes
les occurrences libres de x par un terme n’ayant pas de variable en
commun avec f(x)

» YV x dog (x)
» On peut déduire dog (Fido)
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Preuve par résolution

® Algorithme général pour faire de l'inférence

® La résolution permet de prouver si oui ou non, une formule f, est une
conséquence logique d’une autre formule f,

€ Le modus ponens et I'instantiation universelle sont des cas particuliers

® C(Cet algorithme est correct et complet (sous une certaine condition a voir
plus tard)

® On aura besoin des outils suivants :
€ |a substitution
& 'unification

€ |a transformation d’une formule sous forme normale conjonctive
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Substitution

® On définit un littéral comme étant un prédicat ou la négation d’un prédicat
€ Exemple 1: At(robot, x, y)
€ Exemple 2: - At(robot, x, y)

® On définit une clause comme étant une disjonction de littéraux

€ Exemple : stench(x, y) v at(z, y, x) v - breeze(x, y)

® Une substitution est un ensemble (possiblement vide) de paires de |la
forme x;=t; ou:
@ x; est une variable,
€ t estunterme,
@ les x; sont distincts
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Substitution

® [application d’'une substitution @ =1{x,=t,, ..., x, =t }a un littéral a
donne un littéral aB obtenu de a en remplacant simultanément toute
occurrence de x; par t; dans o, pour chaque paire x; = t..

® 00 est appelé instance de a pour 0
¢ Exemple:a=p(x,y, fla)), O={y=x x=b}

ab = p(b, x, f(a))

® SiCestlaclause a,v ... va, alors CO estlaclause a8 v...v o0

IFT615 Froduald Kabanza
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Composition de substitutions

® (Quelle serait la substitution équivalent a I'application successive de deux
substitutions 6 ={x;=s,,...,x, =5, }teto={y,=t,...,y, =t }?
€ On note une telle composition 6o

® La composition Bo de B et o est |la substitution obtenue comme suit :

1. construire 'ensemble

{x;,=5,0,...,Xx,=5.0, Y, =t;,...V, =t}
en appliquant o a tous les termes s,

2. supprimer toutes les paires y; = t; telles que y; € {x,, ..., x,.}
3. supprimer les identités, c-a-d., les paires pour lesquelles s,o est devenu x;

® [Etant donné des substitutions 8, o et un littéral p, on a toujours (p8)o=
p(Bo)

® La composition de substitutions est associative. Etant donnés des
substitutions 8, o, p on a toujours (8ac)p= B(op).
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Exemple de composition de substitutions

® Compositionde6={x=f(y),y=z} et o={x=a,y=b,z=y}
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Composition de substitutions : exemple

® CompositiondeO={x=fly),y=z} et o={x=a,y=b,z=y}

|

1. {x=f(b),y=y,x=0,y=b,z=y
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Composition de substitutions : exemple

® CompositiondeO={x=fly),y=z} et o={x=a,y=b,z=y}

|

1. {x=flb),y=y,x=0a,y=b,z=y}

2. {x=flb),y=y, x=tsyp=b;2=y}
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Composition de substitutions : exemple

® Compositionde O ={x=f(y),y=z} et o={x=a,y=b,z=y}

|

1. {x=flb),y=y,x=0,y=b,z=y}

2. {x=flb),y=y, x=6y=brz=y}
3. {x=f(b), y=rrx=ty=b;z=y}

IFT615 Froduald Kabanza 33



Composition de substitutions : exemple

® CompositiondeO®={x=fly),y=z} et o={x=a,y=b,z=y}

|

1. {x=flb),y=y,x=0a,y=b,z=y

2. {x=f(b),y=y, x=tsy=b;2=y}
3. {x=fb),y=p, x=sy=b;z=y}

Résultat: 8o = {x=f(b), z=y}
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Propriéetés des substitutions

® La substitution identitée, notée €, est 'ensemble vide

® 0Otc =0, pour toute substitution 6

® (00)0 =a(o0), pour toute clause a et substitutions 6 et o

® (Bo)y =06(oy), pour toutes substitutions 6, c ety

IFT615
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Unification

® Soit S ={a,, a,} une paire de 2 littéraux.

® On aimerait trouver une substitution 6 qui unifie a, et a,, c.-a-d., telle que
a,0 =a,06

® Exemple 1:{p(f(x),z), p(y,a) } sont unifiés par 8 ={y = f(x),z=a} (a est une
constante)

p(f(x),z) 6 = p(fix),a) et ply,a) 0 = p(fix),a)

® Exemple 2: { p(f(x),a), p(y.flw)) } ne sont pas unifiables, puisqu’on ne peut
pas substituer la constante a par f(w)
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Unificateur le plus général

® Un unificateur O de S est appelé unificateur le plus général (UPG) de S si
pour tout unificateur o de S, il existe une substitution y telle que o = Oy
@ Ex.:0={y=f(x), z=a}est un UPG pour { p(f(x),2), p(y,a) }
» p(fix),z) © = ply,a) 8 = p(fix),a)

@ Ex.:o0={y=fla), x=a, z = a} est unificateur mais pas UPG pour { p(f(x),z),
ply,a) }
» plfix),z) o = ply,a) o = p(fla),a)

@ La substitutiony = {x = a} permet d’obtenirc=0y={y=fla), x=a, z=a}

€ Aucune substitution y permet d’obtenir 8 = ¢ y, mis a par la substitution
identité.

® On appelle ensemble de désaccord entre deux littéraux la paire des
premiers termes des deux littéraux qui different (a partir de la gauche)

@ {p(f(x),z), ply,a) } : 'ensemble de désaccord est { f(x), y }
€ {p(f(x),z2), p(f(x),a) } : 'ensemble de désaccord est { z, a }
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Unificateur le plus général

Algorithme UNIFICATEUR(S)
1. k=1; 0, =€

2. Si 0, est unificateur pour S,
alors exit; o, estle UPG de S
Sinon calculer D, 'ensemble de désaccord de So,

3. Si il existe une paire (v, t) telle que v est une variable dans D, et
n'apparait pas dans t (donc {v = t} est un unificateur pour D, ),
alors o,,, =0, {v=t}

k=k+1;
retourner a 2.
Sinon exit; S n'est pas unifiable.

IFT615 Froduald Kabanza
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Unificateur le plus général : exemple 1

® Trouver 'UPG de p(x, f(x), y) et p(y, z, u)

® |tération k=1

IFT615

1. o,=¢€ ={} (o, est la valeur courante de 'UPG que I'on construit)

1. o, unifie-t-elle p(x, f(x), y) et ply, z, u)?

» non : p(x, f(x), y) o, = p(x, f(x), y) # ply, z, u) + ply, z, u) 0,
» alors cherche ensemble de désaccord D, = {x, y}

2. Existe-t-il un substitution qui unifie les éléments de D, ?

» oui:{x=y} (on aurait aussi pu choisir {y = x} a la place)
» alors metajour UPG:0,=0,{x=y}={x=y}
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Unificateur le plus général : exemple 1

® Trouver 'UPG de p(x, f(x), y) et p(y, z, u)

® |tération k=2

IFT615

1. o0,={x=y}

2. 0, unifie-t-elle p(x, f(x), y) et ply, z, u)?

» non : p(x, fix), y) o, = ply, fly), y) £ ply, 2, u) < ply, z, u) o,
» alors cherche ensemble de désaccord D, = {f(y), z}

3.  Existe-t-il un substitution qui unifie les éléments de D,

» oui: {z=fly)}
» alors met a jour UPG:o0;=0,{z=f(y)}={x=y, z=fly)}

Froduald Kabanza
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Unificateur le plus général : exemple 1

® Trouver 'UPG de p(x, f(x), y) et p(y, z, u)

® |tération k=3

IFT615

1. o3={x=y,z=1ly)}

2. 03 unifie-t-elle p(x, f(x), y) et ply, z, u)?

» non : p(x, f(x), y) o3 = ply, fly), y) # ply, 1(y), u) < ply, z, u) o5
» alors cherche ensemble de désaccord D, = {y, u}

3. Existe-t-il un substitution qui unifie les éléments de D,

» oui:{y=u} (on aurait aussi pu choisir {u =y} a la place)
» alorsmet ajour UPG:o0,=03{y=u}={x=u,z=f(u), y=u}

Froduald Kabanza
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Unificateur le plus général : exemple 1

® Trouver 'UPG de p(x, f(x), y) et p(y, z, u)

® |tération k=4

1. 04={X=U,Z=f(U),y:U}
2. o, unifie-t-elle p(x, f(x), y) et ply, z, u)?

» oui: p(x, f(x), y) o, = plu, flu), v) = p(u, f(u), u) < ply, z, u) o,
» alors on retourne 'UPG o,

IFT615 Froduald Kabanza
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Unificateur le plus général : exemple 2

® Trouver 'UPG de p(fly), x) et p(x, y)

® |tération k=1

IFT615

1. o,=¢€ ={} (o, est la valeur courante de 'UPG que I'on construit)

1. o, unifie-t-elle p(f(y), x) et p(x, y)

» non : p(f(y), x) o, = p(fly), x) # p(x, y) « p(x, y) 0,
» alors cherche ensemble de désaccord D, = {f{y), x}

2. Existe-t-il un substitution qui unifie les éléments de D,

» oui: {x=f(y)}
» alors met a jour UPG : 0, = 0, {x = fly)} = {x = fly)}
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Unificateur le plus général : exemple 2

® Trouver 'UPG de p(fly), x) et p(x, y)

® |tération k=2

IFT615

1. o,={x=fly)}

1. o, unifie-t-elle p(f(y), x) et p(x, y)

» non : p(fly), x) o, = p(fly), fly)) # p(f(y), y) + p(x, y) 0,
» alors cherche ensemble de désaccord D, = {f(y), y}

2. Existe-t-il un substitution qui unifie les éléments de D,

» non :y = f(y) n’est pas valide puisque y apparait a gauche et a droite
» alors retourne faux (n’a pas d’UPG puisque n’est pas unifiable)

Froduald Kabanza
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Exercice

® Dire si un UPG existe pour les littéraux suivants, et si oui l'identifier
® plx, fix)) et p(x, y)
¢ p(x, ) et p(z, f(x))
* p(fly), 2) et p(z, f(x))

IFT615 Froduald Kabanza
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Exercice

® Dire si un UPG existe pour les littéraux suivants, et si oui l'identifier

® p(x fix) etplx,y) = {y=flx)}
® p(x, 2) et p(z, f(x)) = n’existe pas

® p(fly), 2)etp(z, fix)) = {z=fly),x=y}

IFT615 Froduald Kabanza
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Mettre une formule sous
forme normale conjonctive

Elimination de 'implication
€ Utiliser I'équivalence
a->B=-avp
pour enlever toutes les implications de la formule
Réduire la portée de -
€ Utiliser les lois de Morgan, c-a-d.
. ~(ivh)=E-fin-f,
i. ~(firaf))=-fiv-f,
iii. ==f=f,
de sorte que - est toujours suivi d’'un prédicat
Standardiser les variables

€ renommer les variables de telle sorte qu’aucune paire de quantificateurs ne
porte sur la méme variable
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Mettre une formule sous
forme normale conjonctive

4. Eliminer les quantificateurs existentiels

€ chagque quantificateur existentiel est éliminé, en remplagant sa variable par
une fonction des quantificateurs universels englobants
» ex.:VxVy3dzp(x,y z) est remplacé par V x ¥V y p(x, y, fix,y))
» on appelle ces fonctions (ex. f(x,y) ci-haut) des fonctions de Skolem
» |e symbole de la fonction doit étre unique (ne pas utiliser f a chaque fois)
» si aucun argument, on utilise une constante unique
— ex.:3Jxq(x) devient g(a) (ou a n’est pas une constante déja définie)

5. Mettre en forme prénexe
€ mettre tous les quantificateurs universels en téte
6. Distribuer les disjonctions dans les conjonctions

€ mettre sous forme de conjonction (A) de disjonctions (V) de littéraux, en
utilisant les équivalences de distributivité :

fivihLafB) s v A v
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Mettre une formule sous
forme normale conjonctive

Eliminer les symboles de quantificateurs universels
€ on ne laisse que les variables

Eliminer les conjonctions (A)
€ on génere des clauses séparées (sur des lignes différentes)

Standardiser les variables a part

€ renommer les variables de telle sorte que deux clauses différentes n’aient pas
les méme variables
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Preuve par résolution

® Pour prouver que f, implique f,

® transformer f; en un ensemble de clauses en forme normale
conjonctive

@ y ajouter les clauses pour - f, (comme dans preuve par contradiction)

@ appliguer répétitivement la regle de résolution jusqu’a aboutir a la
clause vide, notée [] (on a prouvé que f; implique f,)

® s’il n'est plus possible d’appliquer la regle de résolution, f, n'implique
pas f,

® Reégle de résolution pour le cas propositionnel :

# étant données les clauses parents (p; v...vp, et (-p,vq,Vv..Vvq,),
on génere la clause résolvante p, v...p,vQq, v..vq,

® on retrouve la regle Modus Ponens, puisque f; — f, est
équivalenta - f; v f,
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Reégle de résolution pour les prédicats

® Regle de résolution pour le cas de prédicats
€ soitdeuxclauses parentsL=L,v..vL etM=M,v..vM,_:
1. trouver un littéral L, et un littéral M, tel qu’il existe un UPG 0 tel que
LB =-MB
2. laclauserésolvantede L, v..v L et M;v..v M,_est

LO6v..vL[ 6Vl 0OVv..vL[O8vMOBV..vVM 6VvM,BVv..vM_BO

\ J | J
i i

L6 sans L6 M 6 sans M6

® ExX.:
€ clauses parents: L = — dog(x) vanimal(x), M = —animal(y) v die(y)

€ clause résolvante: — dog(x) vdie(x) (UPG={y=x1})

® Deux clauses parents peuvent avoir plusieurs résolvants selon le choix L, et
M,
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Regle de résolution avec la factorisation

® Laregle de résolution telle que décrite jusqu’a maintenant est correcte
(sound), mais elle n'est pas compléte

® Laregle de résolution combinée avec la factorisation est complete

@ Si un sous-ensemble de littéraux dans une clause ont un unificateur le
plus général (upg) : remplacer cette clause par son facteur

@ Le facteur d’'une clause est la clause obtenue, en appliquant 'upg et en
supprimant les littéraux redondant

» Ex.:q(z) v p(f(y)) est un facteur de la clause q(z) v p(x) v p(f(y))
(obtenu par 'UPG {x = f(y) }

€ On peut utiliser la factorisation au besoin, avant ou apres I'application
de la regle de résolution, afin de générer de nouvelles clauses
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Répondre a des questions

® La résolution permet de prouver si oui ou non, f, est une conséquence
logique de f,

® On peut aussi exploiter les traces du processus de preuve pour trouver des
valeurs (instanciations) qui permettent de déduire que f, est une
consequence logique de f; :

® on ajoute Rep(x,, ..., x,) a chaque clause de f,, ou les x; sont les
variables apparaissant dans la clause

€ on applique la preuve par résolution

€ on arréte lorsqu’on a une clause composée uniguement du littéral Rep
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Exemple 1

® Tous les chiens sont des animaux
€ V xdog(x) > animal(x)

® Tous les animaux vont mourir
& VY yanimally) —> die(y)

® Fido est un chien
@ dog(Fido)

® Prouvez que Fido va mourir
& die(Fido)

IFT615 Froduald Kabanza
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Exemple 1

Formules
1. V xdog(x) > animal(x)
2. Y yanimally) > die(y)
3. dog(Fido)

Niez la conclusion que Fido va
mourir

® Forme clausale

4. — die(Fido)

IFT615 Froduald Kabanza

1. — dog(x) v animal(x)
2. —animal(y) v die(y)
3. dog(Fido)
4. — die(Fido)
5. — dog(y) v die(y)
1,2, {x=y}
6. die(Fido)
3,5 {y=Fido)
7.
4, 6
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Exemple 1

— dog(x)v animal(x)

{x=y}

dog(Fido)

{y=Fido}

die(Fido)

IFT615

— animal(y) v die(y)

— dog(y) v die(y)

Forme clausale

1
2
3.
4

— dog(x) v animal(x)
— animal(y) v die(y)
dog(Fido)

— die(Fido)

[]

Froduald Kabanza

— dogly) v die(y)

1,2, {x=y}
die(Fido)

3,5 {y=Fido)
[]

4,6
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Exemple 2

1. Marcus est une personne. 1. personne(Marcus)

2. Marcus est un pompéien. 2. pompeien(Marcus)

3. Tous les pompéiens sont des 3. V' x(pompeien(x) — romain(x))
romains.

4. dirigeant(Cesar)
4. César est un dirigeant.

5. Tout le monde est loyal a quelgu’un. 5. VxFy loyal(xy)

6. Tous les romains sont loyaux a 6. V' x(romain(x) — loyal(x,Cesar) \ hait(x,Cesar))

César ou le haissent.

7. Les seuls dirigeants qu’une 7. VxV'y((personne(x) A dirigeant(y) A
personne essaie d’assassiner assassiner(x,y))— —loyal(x,y))
sont ceux auxquels elle n'est
pas loyal

8. Marcus a essayer d’assassiner César. 8. assassiner(Marcus,Cesar)

Prouvez que Marcus hait César )
Prouvez : hait(Marcus,Cesar)
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8

Etape 1 : éliminer I'implication

. personne(Marcus) 1. personne(Marcus)

. pompeien(Marcus) 2. pompeien(Marcus)

. V' x(pompeien(x)— romain(x)) 3. Vx(—pompeien(x) v romain(x))

. dirigeant(Cesar) 4. dirigeant(Cesar)

. Vx3dy loyal(x,y) 5. Vxdy loyal(x,y)

. Vx(romain(x)— loyal(x,Cesar) v hait(x, Cesar)) 6. Vx(—romain(x)v loyal(x,Cesar) v hait(x,Cesar))

. Vx Vy((personne(x) A dirigeant(y) A 7. V'x V'y(— (personne(x) A dirigeant(y) A
assassiner(x,y))— —loyal(x,y)) assassiner(x,y)) v —loyal(x,y))

. assassiner(Marcus,Cesar) 8. assassiner(Marcus,Cesar)
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Etape 2 : réduire la porte de —

1. personne(Marcus) 1. personne(Marcus)

2. pompeien(Marcus) 2. pompeien(Marcus)

3.V x(— pompeien(x) v romain(x)) 3. V x(— pompeien(x) v romain(x))

4. dirigeant(Cesar) 4. dirigeant(Cesar)

5. Vx3y loyal(x,y) 5. Vx3y loyal(x,y)

6. V x(— romain(x)Vv loyal(x,Cesar)v hait(x,Cesar)) | 6. V x(—romain(x)v loyal(x,Cesar)v hait(x,Cesar))

7. VxV'y(— (personne(x) » dirigeant(y) A 7. Vx Vy(—= personne(x) v —dirigeant(y) v
assassiner(x,y)) v — loyal(x,y)) — assassiner(x,y) v — loyal(x,y))

8. assassiner(Marcus,Cesar) 8. assassiner(Marcus,Cesar)
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Etape 3 : standardiser les variables

1. personne(Marcus)

2. pompeien(Marcus)

3. Vx(—pompeien(x) v romain(x))
4. dirigeant(Cesar)

5. WxF loyal(x,y)
6. Vx(—romain(x) v loyal(x,Cesar) v hait(x,Cesar))

7. VxVy(— personne(x) v — dirigeant(y) v
— assassiner(x,y) v —loyal(x,y))

8. assassiner(Marcus,Cesar)
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. personne(Marcus)

. pompeien(Marcus)

. Vx1(— pompeien(x1) v romain(x1))
. dirigeant(Cesar)

. Yx27x3 loyal(x2,x3)

. Vx4(—romain(x4)v loyal(x4,Cesar) v
hait(x4,Cesar))

. Vx5 Vx6(— personne(x5) v —
dirigeant(x6) v

— assassiner(x5,x6) v —
loyal(x5,x6))

. assassiner(Marcus,Cesar)
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Etape 4 : éliminer les quantificateurs existentiels

1. personne(Marcus)

2. pompeien(Marcus)

3. Vx1(— pompeien(x1) v romain(x1))
4. dirigeant(Cesar)

5. Wx233 loyal(x2,x3)

6. V x4(— romain(x4)v loyal(x4,Cesar)v
hait(x4,Cesar))

7. Vx5V x6(— personne(x5) v — dirigeant(x6) v 7.

— assassiner(x5,x6) v — loyal(x5,x6))

8. assassiner(Marcus,Cesar) 8.

IFT61 Froduald Kabanza
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. personne(Marcus)

. pompeien(Marcus)

. Vx1(— pompeien(x1) v romain(x1))
. dirigeant(Cesar)

. Wx2 loyal(x2, f1(x2))

YV x4(— romain(x4)v loyal(x4,Cesar)v
hait(x4,Cesar))

Vx5V x6(— personne(x5) v — dirigeant(x6) v
— assassiner(x5,x6) v — loyal(x5,x6))
assassiner(Marcus,Cesar)
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Etape 5 : mettre les formules en forme prenex

. personne(Marcus)

. pompeien(Marcus)

. Vx1(— pompeien(x1) v romain(x1))
. dirigeant(Cesar)

. Vx2 loyal(x2, f1(x2))

.V x4(— romain(x4)v loyal(x4,Cesar)v

hait(x4,Cesar))

.V x5V x6(— personne(x5) v — dirigeant(x6) v

— assassiner(x5,x6) v — loyal(x5,x6))

. assassiner(Marcus,Cesar)

o U1 A W N

. personne(Marcus)

. pompeien(Marcus)

. Vx1(— pompeien(x1) v romain(x1))
. dirigeant(Cesar)

. Vx2 loyal(x2, f1(x2))

.V x4(— romain(x4)v loyal(x4,Cesar)v

hait(x4,Cesar))

. VX5V x6(— personne(x5) v — dirigeant(x6) v

— assassiner(x5,x6) v — loyal(x5,x6))

. assassiner(Marcus,Cesar)

Aucun changement dans ce cas-c1
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Etape 6 : mettre la matrice sous forme normale

conjonctive

. personne(Marcus)

. pompeien(Marcus)

. Vx1(—= pompeien(x1) v romain(x1))
. dirigeant(Cesar)

. Vx2 loyal(x2, f1(x2))

V x4(— romain(x4)v loyal(x4,Cesar)v
hait(x4,Cesar))

.V x5V x6(— personne(x5) v — dirigeant(x6) v

— assassiner(x5,x6) v — loyal(x5,x6))

. assassiner(Marcus,Cesar)

o U1 B W N

. personne(Marcus)

. pompeien(Marcus)

. Vx1(— pompeien(x1) v romain(x1))
. dirigeant(Cesar)

. Vx2 loyal(x2, f1(x2))

. V x4(— romain(x4)v loyal(x4,Cesar)v

hait(x4,Cesar))

. V x5V x6(— personne(x5) v — dirigeant(x6) v

— assassiner(x5,x6) v — loyal(x5,x6))

. assassiner(Marcus,Cesar)

Aucun changement dans ce cas-ci1
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Etape 7 : éliminer les quantificateurs universels

. personne(Marcus)

. pompeien(Marcus)

. Vx1(— pompeien(x1) v romain(x1))

. dirigeant(Cesar)

. Vx2 loyal(x2, f1(x2))

.V x4(— romain(x4)v loyal(x4,Cesar)v

hait(x4,Cesar))

.V x5Vx6(— personne(x5) v — dirigeant(x6) v

— assassiner(x5,x6) v — loyal(x5,x6))

. assassiner(Marcus,Cesar)

IFT615
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. personne(Marcus)

. pompeien(Marcus)

. — pompeien(x1) v romain(x1)

. dirigeant(Cesar)

. loyal(x2, f1(x2))

. — romain(x4)v loyal(x4,Cesar)v hait(x4,Cesar)

. — personne(x5) v — dirigeant(x6) v

— assassiner(x5,x6) v — loyal(x5,x6)

. assassiner(Marcus,Cesar)
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Etape 8 : éliminer les conjonctions

. personne(Marcus)
. pompeien(Marcus)
. — pompeien(x1) v romain(x1)
. dirigeant(Cesar)
. loyal(x2, f1(x2))
. — romain(x4)v loyal(x4,Cesar)v hait(x4,Cesar)
. — personne(x5) v — dirigeant(x6) v
— assassiner(x5,x6) v — loyal(x5,x6)

. assassiner(Marcus,Cesar)

IFT615

. personne(Marcus)

. pompeien(Marcus)

. — pompeien(x1) v romain(x1)

. dirigeant(Cesar)

. loyal(x2, f1(x2))

. — romain(x4)v loyal(x4,Cesar)v hait(x4,Cesar)

N o o A WN

. — personne(x5) v — dirigeant(x6) v
— assassiner(x5,x6) v — loyal(x5,x6)
8. assassiner(Marcus,Cesar)

Aucun changement dans ce cas-c1
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Etape 9 : standardiser les variables

1. personne(Marcus) 1. personne(Marcus)

2. pompeien(Marcus) 2. pompeien(Marcus)

3. — pompeien(x1) v romain(x1) 3. — pompeien(x1) v romain(x1)

4. dirigeant(Cesar) 4. dirigeant(Cesar)

5. loyal(x2, f1(x2)) 5. loyal(x2, f1(x2))

6. — romain(x4)v loyal(x4,Cesar)v hait(x4,Cesar) 6. — romain(x4)v loyal(x4,Cesar)v hait(x4,Cesar)
7. — personne(x5) v — dirigeant(x6) v 7. — personne(x5) v — dirigeant(x6) v

— assassiner(x5,x6) v — loyal(x5,x6) — assassiner(x5,x6) v — loyal(x5,x6)

8. assassiner(Marcus,Cesar) 8. assassiner(Marcus,Cesar)

Aucun changement dans ce cas-c1
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Etape 10 : Ajouter les clauses de la négation I’expression a
prouver

Prouvez que Marcus hait César

1. personne(Marcus) 1. personne(Marcus)

2. pompeien(Marcus) 2. pompeien(Marcus)

3. — pompeien(x1) v romain(x1) 3. — pompeien(x1) v romain(x1)

4. dirigeant(Cesar) 4. dirigeant(Cesar)

5. loyal(x2, f1(x2)) 5. loyal(x2, f1(x2))

6. — romain(x4)v loyal(x4,Cesar)v 6. = romain(x4)v loyal(x4,Cesar)v

hait(x4,Cesar) hait(x4,Cesar)

7. — personne(x5) v — dirigeant(x6) v 7. — personne(x5) v — dirigeant(x6) v
— assassiner(x5,x6) v — loyal(x5,x6) — assassiner(x5,x6) v — loyal(x5,x6)

8. assassiner(Marcus,Cesar) 8. assassiner(Marcus,Cesar)

9. — hait(Marcus, Cesar)

IFT615 Froduald Kabanza

67



o0

Etape 11 : Appliquer la résolution itérativement jusqu’a la clause

vide

. personne(Marcus)

. pompeien(Marcus)

. — pompeien(x1) v romain(x1)
. dirigeant(Cesar)

. loyal(x2, f1(x2))

— romain(x4)v loyal(x4,Cesar)v hait(x4,Cesar)
— personne(x5) v — dirigeant(x6) v
— assassiner(x5,x6) v — loyal(x5,x6)

. assassiner(Marcus,Cesar)

. — hait(Marcus, Cesar)

IFT615

10. romain(Marcus)
2, 3, {x1=Marcus}
11. loyal(Marcus,Cesar)vhait(Marcus,Cesar)
6, 10, {x4=Marcus}
12. loyal(Marcus,Cesar)
9 11
13. — personne(Marcus) v — dirigeant(Cesar) v
— assassiner(Marcus,Cesar)
7, 12, {x5=Marcus, x6=Cesar}
14. — personne(Marcus) v — dirigeant(Cesar)
813
15. — personne(Marcus)
4,14

16. False
1, 15 (clause vide)
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Exemple 3. Répondre a la question : qui hait César?

1. Marcus est une personne.

. Marcus est un pompéien.

. Tous les pompéiens sont des romains.

2

3

4. César est un dirigeant.

5. Tout le monde est loyal a quelgu’un.
6

. Tous les romains sont loyaux a César

ou le haissent.

7. Les seuls dirigeants qu’une personne
essaie d’assassiner sont ceux
auxquels elle n’est pas loyal

8. Marcus a essayer d’assassiner César.

Qui hait César?

1. personne(Marcus)
2. pompeien(Marcus)

3. Vx(pompeien(x) — romain(x))

4. dirigeant(Cesar)
5. ¥ Fy loyal(x,y)

6. V' x(romain(x) — loyal(x,Cesar) \ hait(x,Cesar))

7. VxVy((personne(x) » dirigeant(y) A
assassiner(x,y))— —loyal(x,y))

8. assassiner(Marcus,Cesar)

Prouver que x (hait(x,Cesar) A Rep (x)).
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Exemple 3. Répondre a la question : qui hait César?

1. personne(Marcus) 10. romain(Marcus)
2. pompeien(Marcus) 2, 3, {x1=Marcus}
3. — pompeien(x1) v romain(x1) 11. loyal(Marcus,Cesar)vhait(Marcus,Cesar)
4. dirigeant(Cesar) 6, 10, {x4=Marcus;
5. Joyal(x2, f1(x2)) 12. loyal(Marcus,Cesar) v Rep(Marcus)
, ) 9,11 {x7=Marcus}
6. — romain(x4)v loyal(x4,Cesar)v hait(x4,Cesar) 13. — personne(Marcus) v — dirigeant(Cesar) v
7. — personne(x5) v — dirigeant(x6) v — assassiner(Marcus,Cesar) v Rep(Marcus)
— assassiner(x5,x6) v — loyal(x5,x6) 7 12, {x5=Marcus, x6=Cesar}
8. assassiner(Marcus,Cesar) 14. — personne(Marcus) v — dirigeant(Cesar)
9. — hait(x7,Cesar) v Rep(x7) v Rep(Marcus)
8,13
La 9°m¢ clause est obtenue comme suit: 15. = personne(Marcus) vRep(Marcus)
- la clause a prouver est : Fx hait(x,Cesar) 4,14
- sa negation est : Vx — hait(x,Cesar) 16. Rep(Marcus)
- ce qui donne apres standaradisation 1,15
des variables : — hait(x,,Cesar) Réponse: Marcus
- on ajoute : Rep(x7)
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Si on va plus loin : traiter I’égalité

® Lalogique du premier ordre inclue normalement la notion d’égalité
(indiguée par le symbole « = ») entre les termes

® Une facon de gérer I'égalité est de la définir avec plusieurs formules qui
décrivent le concept d’égalité (symétrie, transitivité, etc.)
€ on peut alors utiliser la preuve par résolution

® Pour d’autres facons de gérer |'égalité, voir la section 9.5.5 du livre

® Certains systemes logiques utilisent la supposition des noms uniques
(unique-names assumption) :

€ deux constantes ayant un symbole différent sont en fait des entités différentes
€ on ne désignera pas une méme personne sous deux noms différents
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Si on va plus loin : domaine ouvert vs.
fermé

® Lalogique du premier ordre suppose aussi un domaine ouvert
@ il n’y a pas de limite connue sur 'ensemble des objets
® Dans ce cas, on ne peut pas remplacer la quantification universelle par une
conjonction tres longue

@ ex.: Vpersonne(x) — mortel(x) veut dire que toutes les personnes qui ont
existées ou vont exister sont mortelles

® Certains logiciels de raisonnement logique vont plutét supposer un
domaine fermé

€ on doit alors définir explicitement 'ensemble des objets de notre « monde »

€ une longue conjonction exhaustive et la quantification universelle sont alors
équivalentes

® Un raisonnement similaire s’applique pour la quantification existentielle
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Si on va plus loin : monde ouvert vs.
fermé

® Lalogique de premier ordre suppose aussi un monde ouvert

@ si un p(x) n'est pas dans la base de formules, ceci n“implique pas que —p(x) est
vraie

® La encore, certains logiciels de raisonnement logique vont plutot supposer
le contraire, c.-a-d. un domaine fermé

® Prolog est un exemple de langage logique qui suppose
€ noms uniques (unique-names assumption)
€ domaine fermé (closed-world assumption)
€ monde fermé (domain closure assumption)

® Ces suppositions sont appelées sémantiques des bases de données
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Si on va plus loin : satisfiabilité

® On asupposé que la base de connaissance initiale ne contenait pas de
contradictions
@ ex. : elle ne contient pas p(x) et —p(x)

€ si une conjonction de clauses (comme p(x) A—p(x)) ne peut jamais étre vraie,
on dit qu’elle n’est pas satisfaisable

€ déterminer la satisfiabilité d’une conjonction de clauses est un probleme
NP-complet en général

» 3-SAT : le probléeme de déterminer si une conjonction de clauses de 3 littéraux
chacune est satisfaisable est le premier probleme NP-complet ayant été découvert
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Si on va plus loin : automatisation

® Une procédure automatique de résolution consisterait a grandir
constamment la base de connaissance en appliquant la regle de la
résolution sur chaque paire de clause possible

€ aussitdt qu’on génere la clause vide, on a réussit a déduire la clause requéte

@ lorsgu’il n’est plus possible d’ajouter une nouvelle clause a I'aide de la regle de
résolution, on sait qu’on ne peut déduire la clause requéte

® Cette procédure pourrait étre tres lente

€ voir la section 9.5.6 pour des stratégies pour faire des preuves plus
efficacement
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Exemple : Livraison de colis

Un robot doit recevoir des commandes de livraisons de colis et les exécuter.

r1 (chambre)
Colis 2

}{1

r2 (chambre)

Colis 1

/1\12

c1 (corridor)

r3 (s. bain)

d23
N

r4 (cuisine)

c2 (corridor)




Exemple : Livrer des colis

Etat initial But

® [Etant donné un modeéle d’actions primitives (prendre un colis, relacher un bloc, se
déplacer d’'une piece a 'autre), trouver un plan pour attendre le but.

® Le probleme est transformé en un probleme de trouver un chemin dans un graphe dirigé.
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Algorithme de planification de taches

® Actions primitives modélisées

en un langage logique:
& précondition / contraintes
& cffets

® Fonction successeur
applique 'unification
pour calculer les actions
faisables et de ces
actions déduit les états
successeurs

® Ftat représenté par une
formule conjonctive

® |e planestune
séguence d’actions

IFT615

Améle des actions

/

primitives

Fonction de

/ transition

® Le but est une formule logique
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Applications

® Algorithmes de planification de taches
€ Représentation des actions et des états
€ Dérivation d’heuristiques pour un algorithme comme A*

® \érification de logiciel informatique

€ la base de connaissance contient I'information sur l'effet de chaque instructions
et leurs conditions pour étre exécutées

® Systemes experts
€ étant donné des « symptomes », quelle est la « maladie »
€ nécessite qu’un expert mette sous forme logique toutes ses connaissances

® Programmation logique (Prolog) possiblement avec des contraintes
(Constraint Logic Programming) -- rarement utilisé de nos jours
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Conclusion

® Lalogique du premier ordre est un langage qui permet de modéliser le raisonnement
logique

® Tres peu d’applications ont vraiment fonctionné, mais le concept pourrait inspirer des
applications futures, peut étre neuro-symboliques

® Dans une application donnée, une large partie du travail consiste a écrire la base de
connaissance pour notre probleme sous forme de logique

@ Dériver les connaissances expertes est tres difficile — les humains agissent
intelligemment mais a bien d’égard de facon inconsciente. Difficile d’expliciter les
connaissances et encore moins les regles d’inférences

€ Llinférence est généralement un algorithme d’une grande complexité, difficile a
maitriser, méme avec des heuristiques.

€ Lapprentissage automatique n’a pas encore apporté de réponses a bien de
concepts de raisonnement qu’on a longtemps tenté d’implémenter avec des
approches logiques.

IFT615 Froduald Kabanza 81



Satisfaction de contraintes pour quels
d’agents?

Simple reflex Model-based reflex
. B
/Agent Sensors ..L_f ) Ve T N Ve \,
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" State 3—-.._____*
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é, < What my actions do é
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(1]
\ S 2
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Vous devriez étre capable de...

Ecrire des formules en logique de premier ordre
€ connaitre la syntaxe
€ traduire une assertion en francais sous forme de logique

Faire une preuve par résolution
€ appliguer une substitution
€ identifier I'unificateur le plus général (UPG)
€ mettre sous forme normale conjonctive

Expliquer la différence fondamentale entre une approche IA inspirée du
cerveau et celle inspirée de la logique

Avoir une idée de base des forces et limitations de chacune des deux
approches
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Sujets couverts par le cours

Apprentissage
automatique

S

Concepts et algorithmes

Raisonnement
probabiliste

Raisonnement
logique

[

Processus de décision
?

agents

Applications

Vision par
ordinateur

Traitement du
Langage naturel

—>

de Markov

| intelligents

Planification et
jeu compétitifs

Recherche
heuristique globale

\ Recherche

heuristique locale

Ethique et 1A
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Exercice

® Faits (tirés de Monty Python and the Holy Grail) :

1.

O ® N o U kb W D

Toute personne faite en bois est une sorciere.

Tous les canards sont faits en bois.

Toute chose qui pese la méme chose qu’un canard est faite en bois.
La dame (A) pese la méme chose que le canard (D).

Le Roi Arthur est une personne.

Sir Bedevere est une personne.

La dame (A) est une personne.

D est un canard.

Le canard (D) n’est pas une personne.

® Exercice : convertir sous forme logique de premier ordre

IFT615
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NON COUVERT
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Validité, satisfiabilité, consistance et
consequence logique

® Siune formule est vraie dans toutes les interprétations (c’est a dire, quelque soit la

valeur de evalPredicate), on dit qu’elle valide. Exemple: P(a) v — P(a)

® Siune formule est fausse dans toutes les interprétations possibles (c’est a dire,
quelque soit la valeur de evalPredicate), on dit qu’elle inconsistante. Exemple: P(a)
A = P(a) ou 7x P(x) A — P(x)

® Siune formule est vraie dans quelques interprétations, on dit qu’elle est satisfiable

(par les interprétations qui la rendent vraie).
€ Exemple: 7x (Inscrit(x) A Aime(x, courslA))

® Une formule f, est une conséquence logique d’'une formule f; si toute interprétation

satisfaisant f,satisfait aussi f, On peut noter alors: f;, =1,
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Probleme de satisfiabilité

® Définitions
€ Une proposition est un prédicat sans variables (tous les variables ont été
remplacées par des constantes).
€ Un /ittéral est un prédicat ou la négation d’un prédicat.
€ Une clause est une disjonction de littéraux.
® Probleme de satisfiabilité

& Etant donné un conjonction de clauses , trouver une interprétation qui la rend

vraie
® Probleme 3-SAT

€ Méme probleme avec des clauses de trois littéraux
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Probleme de satisfiabilité

® Appplication théorique

€ Calculabilité : 3-SAT est souvent utilisé comme probleme de départ

pour prouver la NP-complétude.
® || existe des outils pour résoudre des problémes SAT (SAT solvers)

® Applications pratiques:

@ Vérification des erreurs (bugs) dans les programmes
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