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Modélisation du raisonnement

Module MIA — Méthodes pour I’ |lA — Cours 3

Raisonnement approximatif
Raisonnement a partir de cas
Raisonnement qualitatif
Raisonnement non monotone

L Z O
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Fl: (qDOr)

F2: (rDp)

F3: r2q)

F4: (p O (qour))
F1,F2,F3,F41- (p DO q)
F1,F2,F3,F41- (q O p)

1- Logique des propositions (axiomatique)
2- Logique des propositions (résolution)
2- Systeme de production
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- Alphabet: un ensemble infini dénombrable de propositions atomiques {p,,,
P» --Py» ---y €t Un ensemble de connecteurs: {—, D, (,)}

- Formules: le plus petit ensemble F tel que
- 81 pE€ {py> Py» -+-Py> ---+ alors pEF
- (p, q) €F alors =pEF et (p Oq) €F

- Axiomes: l'ensemble des formules qui s'obtiennent en remplacant dans les
quatre formules suivantes A, B et C par des formules de F:

SAL: (AD(BDA))
SA2: (ADB)D(ADBD C) D(AD0)))
SA3: (ADB)D((AD-B)D-A))
SA4: (—ADA)
- Regle d'inférence: Modus Ponens
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F1: (q Dr)
F2: (r O p)
F3: roq)
F4: (p D (~qOr))
Démonstration de F1, F2,F3,F4 |- (q D p)

1. (qDr) Hypothese F1

2. rOp) Hypothese F2

3. *rDq) Hypothese F3

4. (pDO(1gDr)) Hypothese F4
5.(@qOr)D((gqD (@D p)D(qOp)) SA2
6.((qO(x>DOp)>O(q>Dp)) Modus Ponens 1, 5

7.((r2p) (gD (rDp)) SA1

8.(qD(r>DOp) Modus Ponens 2, 7

9.(qOp) Modus Ponens 6, 8
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I. Démonstration de F1,F2,F3,F4I-(p O q)
F1: (q Dr)
I F2: (rDOp)
F3: DO q)
P F4: (pD (g D)
Démonstration de F1,F2,F3,F41- (p O q)
6 Etape intermédiaire: démonstration de F1, F2,F3,F4 |- (p O (=q O q))
1. (qDr) Hypothese F1
2. rOp) Hypothese F2
C 3. rOq) Hypothese F3
4. (pDO(1qDr)) Hypothese F4
N S5.(p2(qOr)D((pO(~qOr))D(~q>Dq)) D (p(q>q)))) SA2
6.(pO(gOr)OD(q>Oq)))D(p>O(1q>Oq))) Modus Ponens 4, 5
R 7.(q2rn2(qD>rDq)D(qDq)  SA2
8.(r2 q)D(q>D (> q)) SA1
S 9.(~qD (D q) Modus Ponens 3, 8
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Démonstration de F1,F2,F3,F4 |- (p O (=g D q))

©n D Z O

5

9.qD (D q)) Modus Ponens 3, 8
10. (gD (r> @)D ((=qOr)D(7q D (r> q)))) SA1
11.(qDOr) D (gD (rD q))) Modus Ponens 9, 10

12.((~qDOr) D (gD (r>D q)) D
((q2Or)DJ((qD (D q)>O((gq>1q))) D

((;qOr) D ((7q D q)))) SA2
13.(qOr)D((7qD(r> q)D((7q>Dq))) D

(mqDOr)DO((q>Dq))) Modus Ponens 11, 12
14. (g DOr) D ((7q D q)) Modus Ponens 7, 13
15.(((qD1r) D (gD q)D(pO((7gDr)D(7q D q)))) SAl
16.(pD((Mg>Dr)D(7g>Dq)) Modus Ponens14, 15

17. ...
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L _
L
P - Alphabet: un ensemble infini dénombrable de
propositions atomiques {Py, P;» ---P,» ---5 €t UN ensemble
O de connecteurs: {—, v}
- Clauses: toutes les formules du type ], v, v ... v 1
~ avecl.=poul =-p, pE{py, P15 --Py> ---F
- Axiomes: aucun
\ - Regle d'inférence: Regle de résolution définie par
R s1t L €C, et s1 -L& C, alors
. C,Cl- (C,-L) v (C, - L)
.\:)
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| Ropréaentation ot déducton dans os formallame
L

Fl: nqvr
F2: =-rvp
? F3: = rv q
F4: -pvqvr
!3 Pour démontrer que F1,F2,F3,F4 |- (q O p) on montre que I'ensemble de
clause S1 = {F1, F2, F3, F4, q, 7p} est insatisfiable.
1.qVvr hypothese
2. rVp hypothese
e
— 3. rVvq hypothese
N 4. "pvqVvr hypothese
5. q hypothese
2 6. —p hypothese
== 7. r résolution 1, 5
Q 8. p résolution 2,7
~ 9. ¢ résolution 6, 8




| Ropréaentation ot déducton dans os formallame
L

Fl: nqvr
F2: =rvp
F3: = rv q
? F4: -pvqvr
Pour démontrer que F1, F2, F3, F4 |- ({) D q) on montre que l'ensemble de
4 clause S1 = {F1, F2, FZS, f4, p, q} est insatisfiable.
Y 1. qVr hypothese
2. rVp hypothese
3. rVq hypothese
c . 4. "pvqVvr hypothese
5.p hypothese
\ 6. 7q hypothese
7.qVr résolution 4, 5
;Q 8. r résolution 6, 7
. 9. q résolution 3, 8
\3 10. ¢ résolution 6, 9
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Systeme de production 0+

<regle> = <conjonction> — <conjonction>
<conjonction> = <item>( & <item>)*
<item> = ( <proposition> = <valeur> )
<proposition>=plqlrisitiu..
<valeur> = vrai | faux
R1: (q = vrai) = (r = vrai)
R2: (r = faux) — (q = faux)
R3: (r = vrai) — (p = vrai)
R4: (p = faux) — (r = faux)
RS: (r = vrai) — (q = vrai)
R6: (q = faux) — (r = faux)
R7: (p = vrai) & (r = faux) — (q = vrai)
R8: (p = vrai) & (q =faux) — (r = vrai)
R9: (q =faux) & (r = faux) —(p = faux)

F1: (qOr)

F2: (rDp)

F3: rOq)

F4: (p D (qour))
F1,F2,F3,F41- (p 2D q)
F1,F2,F3,F41- (q O p)
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Déduction en 0+
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Déduction en 0+ - suite

F1,F2,F3,F41- (p D q)

 On pose gq=faux et on cherche a engendrer p=faux
— R6 déclenchée, ajout (r=faux), R9 se déclenche d’ ou (p = faux)

F1,F2,F3,F41- (qDp)
 On pose p=faux et on cherche a engendrer g=faux

— R4 déclenchée, ajout
(r=faux), R2 se déclenche
d’ ol (q = faux)

ACASA - Univer:



SN N =

2 R 20

Modélisation du raisonnement

« Systeme de production:
— Modélisation de la résolution de probléme
— Modélisation du raisonnement ?

« Déduction certaine

« Déduction approximative (est-ce une déduction ?)

ACASA - Universite Pierre et Marie CURIE
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Raisonnement approximatif

Introduction de plausibilité
de probabilité
de coefficient de vraisemblance

-1 0 +1

—

C

A Le +1 désigne le vrai
R Le -1 désigne le faux
3

ACASA - Universite Fierre et Marie CURIE



« Déduction logique: cause — effet

« Déduction approximative: effet — cause

— En médecine, un symptome est |’ effet d’ une maladie; le médecin par
des symptomes...

iu
raisonnement




Différence de raisonnement

; B ()
/;;\ //( \\\
L F E
N [ E(0) F(w,) G(w;) ... H(w,)
R A
~  Déduction logique: Déduction approximative:
O Arbre de preuve Combinaison de coefficients
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Arithmeétique de la vraisemblance

1- La combinaison ne dépend pas de l'ordre dans lequel les raisonnements
sont conduits; la fonction de combinaison est donc associative et
commutative.

2- La combinaison de deux coefficients opposés (-w et +w) s'annule, sauf la
combinaison de -1 et +1 qui est indéfinie (contradiction).

3- Les coefficients de méme signe tendent a se renforcer, autrement dit, la
combinaison des coefficients est une opération monotone croissante.

4- +1 désignant le vrai, -1 le faux et 0 l'incertitude totale,
la combinaison de +1 avec w donne +1, sauf si o = -1,
la combinaison de -1 avec w donne -1, sauf si w = +1 et, enfin,
la combinaison de () avec w donne toujours w

ACASA - Universite Pierre et Marie CURIE
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Formalisation

R:d, &d, = d; ()

Contrib(R,, d;) =Si evaluation(premisse(R1)) > Seuil
Alors ® * evaluation(premisse(R1))
Sinon 0

evaluation(A A B) = min(evaluation(A), evaluation(B))
evaluation(A v B) = max(evaluation(A), evaluation(B))

evaluation(d) = Si d est un descripteur Alors Pl(d)
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18



d—-i—-

dv

A=)

Préedicats approximatifs

« same A »: le coefficient de vraisemblance est supérieur a 0,2

« notsame A »: le coefficient de vraisemblance est inférieur a 0,2
« thoughnot »: le coefficient de vraisemblance est inférieur a —0,2
« known A»:CV=1,0

Same

notsame

thoughnot

-1 02 0 +02 +1

D
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Fonction

de combinaison // \\\

P 1

1) comb est associative et commutative ce qui 51gn1ﬁe que l'ordre des raisonnements
n'influe pas sur le résultat.

(21) comb possede un €lément neutre, 0, et deux €léments absorbants, +1 et -1, autrement
1t :
Yw€g[-1, +1] comb(w, 0) = »
Yw€&]-1, +1] comb(w, +1) = +1
Yo&[-1, +1[ comb(w, -1) = -1
comb(+1, -1) n'est pas défini.
3) comb est une fonction monotone croissante :
Vo, o"E(-1,+1])3 o' = w" alors comb(w, ®') = comb(w, »")

A titre d'exemple, fonction comb d” EMYCIN :
Si p et g sont de méme signe comb(pq)=p +q-p *q
Sinon comb(p q ) = (p + q)/(1 — min(Ipl, Iql)

n

20



* Que se passe t-il si E, F, G et H sont dépendants les
uns des autres?

Autrement dit s’ il existe A
tel que B (m

E(0) F(0,) G(w;) ... H(w,)

- R

~ Z (C

« Comment comparer 10 éléments qui contribuent
faiblement (0.1) a un qui contribue fortement (-0.8) ?

ACASA - Universite Fierre et Marie CURIE
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Solution: plonger dans un
formalisme probabiliste

* « Réseaux de croyance » ou « réseaux bayésiens »
 Modeles graphiques

SN N =

/\

) —
C ( Cambriolage @

N

R — —
@ Radio Télévision
S
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Graphe sans cycle

« Numeérotation des variables

S S,

—
Camobriolage Séisme
@ Radio Y*
S

3

Ss

Télévision
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Description des dépendances
probabilitées conditionnelles

p(cambriolage) = [0.001,0.999] p(séisme) =[0.0001,0.9999]

S1 /\Sz p(radio|séisme)
Cambriolage Séisme séisme
o N

radioO |0,75 (0,10

SN N =

radioN |0,25 (0,90

(Aarme ) Radio
S

. s 3
p(alarme|cambriolage, séisme) p(télévision|radio)

Ss

cambriolage séisme radio
S OO0 ON NO NN o N Télévision
AIO 10,75 {0,170 [ 0,99 (0,10 télé o0 (0,75 [0,10

AIN 10,25 10,90 |[0,01 |[0,90 |}, , |téleN |0.25 0.90
Vip\ ﬂdh 3 UlllVBTSlte I ICITVC i/u TV u:LLV :URIE 24




* A et B sont indépendants conditionnellement a C si et
seulement si

— Lorsque I’ état de C est connu, toute connaissance sur B n’ altére pas A
— P(A[B, C) =P(A] C)

N N - -

* Représentation graphique des dépendances et des
indépendances

~A “Z C

 Détermination des indépendances conditionnelles
— La d-séparation

%2
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Exemple
d’ indépendance

Télévision
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Inférence

 Théoreme de Bayes
S =8S,...S,
P(S) = P(S,) x P(S,]S) x P(S;IS;, Sy) x ... xP(S,[S.1, --

 Dans un réseaux bayésien:
P(S|S;., -..S,) = P(S;|parents(S,))

P(S) = ILP(S,|parents(S.))
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Difféerence entre réseaux bayeésiens
et systemes de production

Supposons qu’ il existe un arc A — B (o)

Supposons que I’ on connaisse la plausibilité/
probabilité de A

Le systeme de production deduit la plausibilité de B

Le réseau bayésien a besoin de tous les autres parents
indépendants de B

La connaissance de B influe sur celle de A: notion
d’ abduction
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