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Raisonnement non exact L e raisonnement incertain : sources du probleme
* Incertain * Théoriedu domaine
7 Neigera-t-il a Noél ? 1 Conceptsimprécis
0 Lefourgon postal passera sans doute par cette route 1 Emploi de reégles heuristiques

* Vague e Lesdonnées

0 Unfourgon postal avec pas mal de lingots passera aux environs de

10h15 0 Senseur sinsuffisamment précis

. 1 Données manquantes (par principe, ou trop difficiles a obtenir)
e Hypothétique

1 S x est éudiant, alors, jusqu'a preuve du contraire, on peut
supposer que X est jeune



Axiomes du raisonnement incertain
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L e raisonnement incertain : approches (1/2)

Il existe une fonction monotone croissante ® telle que:

(A1) 0<®Qle) <1

(A2) P(A) = DA & A)

(A3) ®(A & B) = ®(B & A)

(A4 PA & (B&C)=P(A&B)&C)
(A5) P(Qle) + d(=Qle) =1

(A6) P(A) = D(A & B) + D(A & -B)
(A7) P(vraile) =1

(A8) P(QR[e) = P(Qle).@(R|Qe)

L e raisonnement incertain : approches

e | eraisonnement des SE :

0 Guidépar la syntaxe
1 Propagation locales desvaleursde vérité

1 Prise en compte incrémentale desinfor mations

0 On voudrait les mémes facilités pour le
raisonnement incertain

MAIS... c’'estimpossible!
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(2/2) R. Incertain : Approches extensionnelles

* Approches extensionnelles
0 Incertitude = valeur de vérité généralisée
1 Cdcul local et incrémental

(1 alaMYCIN / certaines logiques

e Approchesintensionnelles
0 Basées sur les modéles
0 L’incertitude dépend de la Base de Connaissances entiére

[ Calcul Bayésien / Réseaux probabilistes

e Généralisation desvaleursdevérité

[1 Dépendant seulement desvaleursde vérité des sous-formules

o Exemple: CF(A & B) = CF(A),CF(B))

m
A - B : S A est observé aors on peut modifier la croyance de B d'un

montant dépendant de laforce mdelaregle

* Regledécrivant une association et sa force
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R. Incertain : Approchesintensionnelles

* Mesurede certitude assignée a des ensembles de mondes

O Connecteurs = combinaison ensembliste des ensembles de

mondes
O Exemple: p(A & B) =p(A - B)
0 MAIS non déterminable a partir de p(A) et p(B)
seulement
m
oA - B @ pAB)=m
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Approche intensionnelle directe : le calcul des probabilités

e Probabilité conditionnelle:

_ P(An B) _ P(B|A).P(A)
P(AB) = “RE) P(AB) = ~hE
P(HIE) = P(E|H).P(H)
P(E|H).p(H) + P(E|-H).P(=H)
P(HE) = mP(E\Hi).P(Hi)

S v, P(E[H)-p(H)

PHEE.E) = — PEE-EIN)-AH)

Zk=l P(EE,...E|H)- p(H,)
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Approches extensionnelles vs. approches intensionnelles

* Approches extensionnelles
+ Modification limitée du raisonnement classique
+ Modularité / explicativité / modifiabilité aisée
- Non sémantiquement correctes/ Inexactes
* Approchesintensionnelles
+ Bien fondées
- Non modularité / explicativité difficile / modifiabilité difficile

- Computationnellement colteuses
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Exemple d’'inférence probabiliste

1 2 3

p(H;) 05 03 02
p(E,H,) 04 08 03
p(E,|H;) 07 09 0.0

* Apréslapriseen comptedeELl:

P(EJH) * p(H) -
PHIE) = =3 2 =123
Zkzlp(El‘Hk) X p(Hy)

_ 04 x 05 —
P(H[E) = 04x05 + 08x03 + 03x02 %

_ 0.8 x 0.3 _ 4 —
p(HZ‘Ei) T 04x05 + 0.8x03 + 03x02 048

_ 03 x 02 = 012

H =
P(HJIE) 0.4x05 + 0.8x0.3 + 0.3x0.2
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Problemes de I’ approche probabiliste

* |l faut fournir beaucoup de nombres

0 Impossible delesdemander tousa un expert

* Cesnombres ne sont pasindépendants (certaines sommes a 1)

o Donc difficile defaire évoluer une base de connaissances

* Difficulté pour les experts humains de fournir des estimations

fiables de probabilités conditionnelles
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Approches extensionnelles: MYCIN (1/5)

e Motivation historique

1 Pas de base de données suffisante pour fournir des valeurs
statistiques

0 Expertise et stratégies de contrdle a représenter explicitement
0 Capacité d expliquer laligne de raisonnement

1 Exigence de modifiabilité
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Exemple d’'inférence probabiliste

1 2 3

p(H;) 05 03 02
p(EH;) 04 08 03
P(E,[H,) 07 09 00

* Apreslapriseen comptedeE1l puisdeE2:

H) x H) x p(H.
P(H[EE,) = Z{fszﬁﬁk) xp(EiEzl)Hk) S( p'()Hk) i=12,3
PHIEE) = 0.4x0.7x05 + gﬁgigf;xngg v 030002 %
P(H[EE,) = 0.4x0.7x05 + 8:28:2);82 T0s0002 - 0T
PIIEE) = 5 axo7x05 + gzzgzgzgé + 0.3 x0.0 X0.2 :>@<
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Approches extensionnelles: MYCIN (2/5)

* Lescoefficientsde certitude  (certainty factor : CF)

0 Desfaits ou hypothéses
Plut6t faux Plutét vrai
} = |
-1 -2 0 +.2 +1

0 Desregles
Exprimant la certitude en la conclusion, les prémisses étant supposées vraies
Mais quelle vraie signification ?
Op(hle) - p(h)
CF) = el o)
p(h)

\Y,

s p(hle) = p(h)

p(h)

IN

s p(hle)
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Approches extensionnelles: MYCIN (3/5)

* Propagation des coefficients de certitude

R:a,&a&..&a, [J consequents (CF(R))

[l CF(a & a,& ..& a,) =min (CF(a,), CF(ay), ..., CF(a,))

L] CF(conséquents) = CF(a, & &, & ...& a,) . CF(R;)

0
OX+y—-X.y six&y > 0 \/
O . X y
CF(H) = Ox+y+x.y sx&y < O

0 X+Yy snon CF(H)="?
H 1-min(Ixl. y1)
Approches extensionnelles: MYCIN (5/5)

* Lesdéfauts sémantiques

0 Traitement desinférences bidirectionnelles

— (Inférencesdéductives et abductives: “il n'y apas de fumée sansfeu”)

O

“Explaining away”
— “SiAdorsC” & “SiBaorsC”
o Limitesdelamodularité
— “Silesol est humide aors (.9) il aplu”
— MT: “Le systeme d arrosage a fonctionné toute la nuit” (exception ou suppresseur)

— Deméme: “Si le sol est humide dorsil aplu”

“Si le systeme d’ arrosage a fonctionné aors le sol est humide”
0 Probléme desrégles différentes utilisant des sour cesidentiques

0 Lesexperts confondent CF et probabilités conditionnelles

0 Défauts d utilisation ...
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Approches extensionnelles: MYCIN (4/5)

* Lecontrole
1 Nepasappliquer uneregle plusd’unefois
1 Recherche exhaustive,

0 ...sauf ...

— Si fait certainement vrai ou certainement faux
— S CFK(fait) < .2

A.Cornugiols 20

Biais dans le jugement humain

Précision limitée (échelle 7 £ 2 échelons) (jugement absolu sur un
stimulus unidimensionnel)

Calibration 4 Prob.
subjective

Prob. objective
Trop conservatif >

0 Moinssi petit échantillon, intéressement, fortes prob. a priori

Mais netiennent pas compte des probabilitésa priori

Corréations positives OK, sauf si contre préugées
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Lalogique floue (fuzzy logic)

Logique floue : concepts de base

* Concernel’imprécis, le vague . Ensemblesflous

0 “Unjour assez pluvieux”
o # Incertitude
* Historique:
0 Travaux précurseurs de L ofti Zadeh (1965, ...) (Théorie des ensembles flous)

0 Grosdéveloppements
— Théoriques: (En France: Dubois & Prade)
— Pratiques: contréleursflous (Japon), ...
* Références:
— B. Bouchon-Meunier : “La logique floue”. PUF “Que sais-je?".

— L. Gacogne: “Elements de logique floue”. Hermes 1997.
— M. Stefik : “Introduction to Knowledge Systems’. Morgan Kaufmann, 1995.
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Logique floue : Modus ponens généralisé

0 Degréd’'appartenancev,
o Fonction caractéristique

0 Variableslinguistiques & Apartenance
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Raisonnement hypothétique : approches

* Modus ponens généralise

Reéglefloue: siXest AalorsY est B
Fonctions d’ appartenance : Up Ug
Fait observé: X est A’

Fonction d' appartenance : Up

Conclusion : Y est B’
Fonction d’ appartenance : Ug:

o Lafonction d’appartenance de B’ est calculée comme une combinaison de ug
etdeu,:

@(Y) = SUP , payppeary C (VA (X), VA(X) O Vg(Y))

* Raisonnement par défaut : TM'S

0 On veut faire des déductions en |’absence de certaines infor mations, sachant
qu’elles peuvent arriver ultérieurement en coursde déduction.

S x est étudiant, alors, jusqu’a preuve du contraire, on peut supposer que x est jeune.
Albert est étudiant, il est donc supposé jeune ... puis on apprend qu'il a70 ans

— Remiseen cause desfaits déduits: Albert est jeune (et de ceux qui en découlent)
— Algorithme pour gérer cetypederemiseen cause: TM S [Doyle, 79]

* Raisonnement par hypothéese: ATMS

0 On établit tous les mondes possibles avec leurs justifications (hypothéses qui
per mettraient de les établir).

o Trésutile (e.g. diagnostic de pannes)
0 ATMS[DeKleer,86]
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Raisonnement hypothétique: TMS (1/7)

* Lesfaitsne sont plusvraisou faux maisont un statut

o IN . Il existeuneraison (justification) d'y croire

o OUT . Rien nelejustifie (jusqu’a présent)

* Lestatut peut évoluer deIN a OUT ou deOUT alN

R1: s oiseau(X) & OUT (autruche(X)) alorsvole(X)
R2: s autruche(X) alorsOUT (vole(X))

IN(oiseau(titi)) O IN(vole(titi))

peut étre contredit ultérieurement par I'ajout de I N(autruche(titi))

A.Cornugjols 27

Raisonnement hypothétique : TMS (3/7)

O

Base de faits. Ensemble d'éléments, appelés noeuds dans la terminologie TMS, de la
forme (fait, (liste de justifications), statut)

Contexte. Ensemble des noeuds IN a un moment donné.

Justification. Ensemble de noeuds (faits, régles ou contraintes) IN (qui doivent avoir
le statut IN) supportant la dérivation du noeud considéré, et de noeuds OUT qui
doivent avair le statut OUT pour que le noeud puisse étre établi (statut IN). On parle
souvent de IN-justifieurs et de OUT-justifieurs.

Justification valide. Une justification est valide ssi I'un au moins de ses ensembles de
IN-justifieurs ont tous un statut IN, et si tous ses OUT-justifieurs ont un statut OUT.

Prémisses. Lorsgu'une justification est réduite a @, elle est toujours valide, et on parle
de prémisse (au sens de prémisses d'un argument et non des prémisses, c'est-a-dire des
antécédents d'une regle).

Hypothése. Noeud dont toutes les justifications valides contiennent des OUT-

justifieurs. (Ce qui signifie que ce noeud peut étre remis en cause si I'un des OUT-
justifieurs prend le statut IN).
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Raisonnement hypothétique: TMS (2/7)

¢ |déesfondamentales

0 Conserver pour chaque fait déduit sesjustifications
vole(titi) [[IN (oiseau(titi)), OUT (autruche(titi)) ]]

0 En cas de contradiction, rétablir la cohérence en changeant éventuellement
les statuts de certains faits

0 Séparer le module déductif (moteur d’inférence) de TM S

— Lemodule déductif transmet & TM S des déductions sous laforme (fait, justification)
ou (contradiction, justification)

— TMScalcule pour chague fait un statut de fagon a obtenir un état globalement
cohérent
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Raisonnement hypothétique : TMS (4/7)

e LatachedeTMS:

0 Latachede TMSest de calculer (mettre ajour) une assignation A (associant
un statut a chaque fait) consistante et bien fondée.
o Consistante:

— Pour tout fait f,
A(f) =IN ssi il existe une justification valide pour f.
A(f) = OUT sinon

— Pour toute contradiction, A(contradiction) = OUT

0 Bien-fondée: 2 faits ne se co-justifient pas.

Il existe une chaine de justifications valides aboutissant a des prémisses ou a
des hypothéses.
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Raisonnement hypothétique: TMS (5/7)

* Exemple:

Rl : Si

home( X) al ors personne(X)

R2 : Si

personne(X) alors hunmai n( X)

R3 : Si

humai n( X) al ors personne( X)

A.Cormugols 30

Raisonnement hypothétique: TMS (6/7)

Supposons f1: (homme(fred), {D}, IN)
Alors: f2 : (personne(fred), {[IN(f1)], [IN(f3)]}, IN)
et: f3: (humain(fred), {[IN(f2)]}, IN)
Raisonnement hypothétique: TMS (717)
* Bilan

0 TMS ne propose qu'une seule extension dépendant des
heuristiques de choix utilisées ainsi que de I’ordre dans lequel

lui sont transmises lesjustifications
0 TMSa été utilisé dans de nombreuses implémentations

0 TMSest utilisé pour implémenter la logique des défauts

Pierre est un étudiant
Typi quenent un étudi ant est un adulte
Typi quenent un adulte est engagé dans | a vie professionnelle

Typi quenent un étudi ant n’ est pas engagé dans | a vie professionnelle
Rl : Si étudiant(X) et OUT(defaut-1(X)) alors adulte(X)

R2 : Si adulte(X) et QUT(defaut-2(X)) alors engagé(X)

R3 : Si étudiant(X) et OUT(defaut-3(X)) et engagé(X) alors F
Alors: (adulte(pierre), {[IN (étudiant(pierre), OUT (défaut-1(pierre))]}, IN)
d'aprés R2 : (engagé(pierre), {[IN(adulte(pierre)), OUT (défaut-2(pierre))], IN)
et R3: (F, {[IN(étudiant(pierre),engagé(pierre)), OUT (défaut-3(pierre))l}, IN)

D’ou: {étudiant(pierre), adulte(pierre), défaut-2(pierre)}

ou bien : {étudiant(pierre), adulte(pierre), ~engagé(pierre)}



