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Definition
@ "un logiciel intfelligent qui utilise des
connaissances et des inféerences logiques
pour résoudre des problémes qui sont
suffisamment difficiles pour nécessiter une

expertise humaine important pour trouver
une solution” (Feigenbaum 1982)

un systeme expert est un logiciel qui sait
donner des recommandations — pour une
domaine et une application bien défini — au
méme niveau d'un expert humain de ce
domaine.

Systemes Experts

Examen Exercises
@ Exercices a faire et a Projet

rendre pendant le TD '

4

@ Projet: développement
et programmation d'un
mini systeme expert
en Prolog

@ Examen

Systemes Experts

Dans quelles situations peut-on utiliser des
systémes experts?




Systemes Experts

@ Quand on peut
résoudre le probléme
par un appel
téeléphonique a un
expert en moins que
15 minutes

En plus de détail

@ Les besoins justifient le colut de
développement; le probléeme ne peut pas étre
réesolu avec l'informatique traditionnel

@ Le probleme est bien structuré et ne déepend
pas (trop) de bon sens “common sense”

@ Il y a des experts qui sont disponibles et qui
savent bien s’exprimer sur le sujet

o La taille du probléme se préte bien a un
systeme expert.
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® Quand on peut S
résoudre le probléme -
par un appel ) :
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15 minutes .
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Exemples




Internet ML

Configurer un poste en Wi-Fi via Airport sur Mac 0S X

Exemples -
Diagnose

dans le domaine medical, mais
aussi en informatique

Linstallation du poste supplémentaire s'est-elle bien passée ?
o O non

Exemples -
Surveillance

detection de fraudes avec
cartes de crédit et téléphones,
aide au surveillance continu des
patients

Exemples -
Surveillance

detection de fraudes avec
cartes de crédit et téléphones,
aide au surveillance continu des
patients

Exemples -
Planning/
Scheduling

gestion de personnel, machines,
ressources




Exemples - =
Finance o N B Systemes Experts

aide a |'affectation du crédit
immobilier ou du crédit a une
entreprise, calcul des risques
pour assurances, prediction des
marchés

Architecture

Systeme Expert Systeme Expert

Architecture de Architecture de :
.~ Base de .~ Basede

SYSfémes exper1‘s _:b.’j"&onnaissances SYS"'émes experfs .'—, ‘E:onlnaissances

Systeme d'Inféerences Généralement, ce sont des  WSysteme d‘Inférences

reégles du type:

A partir d'entretiens avec des
si on affecte du personnel pour

experts, on extrait un base de

données avec des connaissances Expertise Faits la g.aljde c,ie nuit et si ¢ est la Expertise Tt
spécifiques a ce domaine. 7 — soiree d'une fete nationale -
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- Utilisateur alors assure la présence dun S iliSateur:
15 ) i médecin en plus que pour une )

nuit normale

Logiques Logiques




Systeme Expert

Architecture de
systemes experts

Base de
connaissances

Generalement, ce sont des
régles du type:

_—
Systeme d'Inferences
Logiques

si plusieurs retraits de plus de
100 euros chacun sont fait et si
ces retrait sont fait dans des
difféerents pays alors une
utilisation frauduleuse est tres
probable (probabilité 0.9)

Architecture de
systemes experts

Le systeme d’inférences
logiques établit une conclusion
grace a l'information fourni par

l'utilisateur et au base des
connaissances.

Expertise Faits

Utilisateur

Systeme Expert
Base de

connaissances

Systeme d‘Inféerences
Logiques

Expertise Faits

Utilisateur

Systeme Expert

Architecture de

systemes experts

Base de
connaissances

Generalement, ce sont des
régles du type:

-_
Systeme d'Inferences
Logiques

si p et qalors r
(avec probabilité X)

C'est a dire des formules
logiques éventuellement avec
des probabilités

Architecture de
systemes experts

L'avantage ce fagon d’organiser
un systeme expert est qu'on a
besoin de changer que la base
de connaissances pour obtenir
un systeme expert dans un
autre domaine

Expertise Faits

Utilisateur

Systeme Expert
Base de

connaissances

Systeme d‘Inferences
Logiques

Expertise Faits

Utilisateur




Architecture de
systemes experts

Linteraction avec l'utilisateur
prend typiquement le forme
d’une dialogue, ol le systeme
expert pose des questions pour
aider a trouver la bonne
solution

Systeme Expert

N

- Basede

~ connaissances

Systeme d‘Inferences
Logiques

Expertise Fait

R
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Architecture des
systemes experts

@ La base de données des connaissances ainsi
que le systeme d'inférence sont fondés sur la
logique et l'inférence logique,

@ Alors, on a besoin de commencer par une
petite introduction en logique et déduction

automatique,

@ On finira par voir comment ces principes
donnent un langage de programmation:
PROLOG, PROgrammation en LOGique.

Architecture de
systemes experts

Idéalement, 'utilisateur peut
demander le systéme expert
d’expliquer son raisonnement:
pourquoi pose-t-il cette
question? comment est-il arrive
a cette conclusion?

Systeme Expert

. Basede
~ connaissances

Systeme d'Inférences
Logiques :

Expertise Faits
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Logique des Propositions
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Logique des Propositions
Classique

@ On coupe le monde en petit morceaux, des
phrases simples comme "il fait beau” ou “le
soleil gravite autour de la terre” qui sont soit
vrai (indiqué par la valeur 1) soit faux
(indiqué par la valeur 0).

@ Comme abstraction, on remplace ces phrases
par des lettres p,q,r... qu'on appelle des
propositions atomiques ou des formulas

atomiques.

Logique des Propositions
Classique — Syntaxe

3.Si X et Y sont des propositions alors,
3.a. (XAY) "X et Y”
3.b. (XvY) "X ouY”
3.c. (X—=Y) "si X alors Y”

3.d. (X<Y) “X si et seulement si Y”

sont aussi des propositions

Logique des Propositions
Classique — Syntaxe

1. Une proposition atomique est une proposition,

2.Si X est une proposition (pas nécessairement
atomique) alors =X —“non X" ou “la négation
de X" — est une proposition,

Logique des Propositions
Classique — Syntaxe

4.Rien d’autre n'est une proposition.




Logique des Propositions
Classique — Syntaxe

Grace a cette définition on peut demontrer que
(pA-q)

est une proposition mais aussi que

(p=qr)

n'est pas une proposition.

Logique des Propositions
Classique — Syntaxe

On appelle les noeuds dans cet arbre les sous-
formules de ce formule. Alors p, q, 1, =q, pA-q
et (pA=q)—r méme sont tous de sous-formules

de (pA-q)—r —
/ \

D

Logique des Propositions
Classique — Syntaxe

Une formule correspond naturellement a un
arbre, par exemple le formule (pA-q)—r
correspond a l'arbre:

/\/_'\r
A
P =

q

Logique des Propositions
Classique — Modélisation

On assume d’avoir une méthode pour verifier si
une proposition atomique est vrai ou faux.
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Logique des Propositions
Classique — Modelisation

p “le feu est vert”
q"il y un piéton en train de traverser”

Wet . . n
r "j avance au vitesse maximale
_’
I\ r
P -

~: negation logique

Interpreétation des
Propositions Complexes

o Linterpretation d’'un formule complexe
dépend que de l'interpréetation de ses sous-
formules directs.

@ Alors, étant donné une interprétation pour les
prepositions atomiques, on peut trouver

At Vet” logique




Remarque
le “ou” logique est inclusif, aux menus “dessert ou fromage” et “vin ou café’
ne veulent pas dire “aux moins un des deux”, mais plutdt “exactement un”

"

Limplication logique est peut-étre le connecteur le plus difficile a

— : i m P l i Ca'l' i O n log iq ue comprendre. Aucun causalité entre X et Y ne peut étre déduit! X—Y est

faux que quand X est vrai et Y est faux et vrai dans tous les autres cas.




< “equivalence” logique

Logique des Propositions
Classique — Modélisation

p “le feu est vert” vrai

We 4 . n .
q il y un pieton en train de traverser” vrai
r “j’avance a la vitesse maximale” faux

/_\

o

Logique des Propositions
Classique — Modelisation

p “le feu est vert” vrai
q “il y un piéton en train de traverser” vrai

r “j’avance a la vitesse maximale” faux
_’
A r
P -

q

Logique des Propositions
Classique — Modélisation

p “le feu est vert” vrai

W L . " .
q il ¥ un pieton en train de traverser” vrai
r “j’avance a la vitesse maximale” faux

/_\
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Logique des Propositions
Classique — Modelisation

p “le feu est vert” vrai
q"il y un piéton en train de traverser” vrai
r “j’avance a la vitesse maximale” faux
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Logique des Propositions
Classique — Modélisation

p “le feu est vert” vrai

We .’ . " .
q il y un pieton en train de traverser” vrai
r “j’avance a la vitesse maximale” faux

/_\
0 0

Logique des Propositions
Classique — Modelisation

p “le feu est vert” vrai
q “il y un piéton en train de traverser” vrai
r “j’avance a la vitesse maximale” faux

Pee
b
1 0

Logique des Propositions
Classique — Modélisation

p “le feu est vert” vrai
q “il y un piéton en train de traverser” vrai
r “j’avance a la vitesse maximale” faux

1

Alors, (pA-q)—r est vrai




Verifier tout les valeurs
de verite

@ Des fois on s'intéresse a savoir pour quels
valeurs de vérité des formules atomiques un
formule complexe est vrai ou faux,

@ S'il se trouve qu'un formule X n'est jamais
vrai, on parle d'une contradiction

@ Sinon on le formule X est valide,

@ De plus, s'il se trouve X est toujours vrai, on
parle d'un tautologie

Algorithme:
comment construire un table de
verite pour un formule

1. On fait un table avec:

@ 1 ligne pour chaque combinaison de valeurs
de vérité pour les formules atomique

@ 1 colonne pour chaque sous-formule de la
formule.

2.0n remplit les lignes et les colonnes
correspondant aux formules atomique en
enumeérant toutes les possibilités.

Verifier tout les valeurs
de verite

@ Par contre, decider si un formule est valide,
un tautologie ou une contradiction est
difficile.

@ Car, pour a formules atomiques, il y a 2°
combinaisons a verifier.

Algorithme:
comment construire un table de
verite pour un formule

3.Maintenant pour chaque formule X dont on a
enumeére tout les possibilité de valeurs de ses
sous-formules direct, on remplit la colonne
qui correspond a X grace a la définition du
table de verite pour ce connecteur.

4.Continue jusqu'au moment ol on a rempli
tous les champs du table.




tautologie

@ L'exemple le plus
simple possible: un
proposition atomique,
p, et une implication.

@ p peut etre soit faux
(0) soit vrai (1).

P42
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tautologie

Il nous reste a remplir la
colonne p—p.

On verifie la table de verité
pour X—Y. Pour p—p on a
juste deux cas.

@ X=1etY =1, qui donne 1

@ X=0etY =0, qui donne 1

P47

tautologie

Il nous reste a remplir la
colonne p—p.

On vérifie la table de vérité
pour X—Y. Pour p—p on a
Jjuste deux cas.

@ X=1etY =1, qui donne 1

@ X=0etY =0, qui donne 1

PP

&

tautologie

Il nous reste a remplir la
colonne p—p.

On vérifie la table de vérité
pour X—Y. Pour p—p on a
Jjuste deux cas.

® X=1etY =1, qui donne 1

@ X=0etY =0, qui donne 1

Alors on est termine et p—p
est un tautologie

P47




tautologie

@ Encore une exemple,
cette fois avec
négation et
disjonction: pv-p

On commence comme
avant, enumérant les
possibilités pour p et
en faisant un colonne
pour chaque sous-
formule: p, -p ef pv-p

tautologie

Maintenant on sait les
valeur de vérité pour
les deux sous-
formules de pv-p: p
et -p

En utilisant la table
on trouve 1vO =1 et
Ovl =1

Alors pv-p est un
tautologie

XVY

tautologie

@ La formule dont on
sait les possibilités de
ses sous-formules est
-p (car on vient de
traiter p)

@ Grace au table de
véerite pour la
négation on remplit la
colonne -p

tautologie




contradiction contradiction
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contradiction Exemple: (pA-q)—r
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Exemple: (pA-q)—r
Exemple: (pA-q)—r

(pAaq)—r

PASq

Exemple: (pA-q)—r
Exemple: (pA-~q)—r

(pAaq)—r




(pA-g)—r

(pA-q)—r

P

Exemple
Exemple

(pa-q)—r

(pA~q)—r

P

Exemple: (pA-q)—r
Exemple

(pAsq)—r
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Exemple: (pA-q)—r

Logique des Propositions
Classique — Modélisation

p “le feu est vert”
q il y un piéton en train de traverser”
r “j’avance au vitesse maximale”

/_\

r p//\\-l

Logique des Propositions
Classique — Modelisation

p “le feu est vert”
q “il y un piéton en train de traverser”
r “j’avance au vitesse maximale”
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Exemple: r—(pA-q)
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Exemple: r—(pA-q)
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Exemple: r—(pA-q)

Exemple: r—(pA-q)

Interpreétation

@ Alors, on vient de déduire que la proposition
r—(pa-q) est faux si et seulement si

o r est vrai et p est faux “le conducteur
avance en vitesse mais le feux n'est pas
vert” (sil y a un piéton ou pas)

o r et q sont vrais: “le conducteur avance en
vitesse quand il y a un pieton” (si le feu
est rouge ou vert




Conclusion Algorithme de Quine

@ Quand on veut modeéliser le monde en

@ les constants T, L
logique, c’est facile de se tromper!

/ ¢ : - @ substitution des formules
@ C’est un des raisons pour faire la validation:

faire des tests (a la main ou par ordinateur) @ équivalences
pour verifier que nos formules correspondent : :
bien aux intuitions et intentions de ’expert. @ lalgorithme

Algorithme de Quine Algorithme de Quine

Les constants T et L (

4 Lemme: Substitution
Soit
Xun formule,
o T,"vrai”, est un constante qui a foujours la Y un des sous-formules de X
valeur de verite 1 Z un formule tel que Y<Z,

alors quand on remplace foutfes les occurrences
de Y dans X par Z, dénote par X[Y := Z], X est
equlvalen’r a X[Y := zZ], c’est a dire

@ 1, "“faux”, est un constante qui a toujours la
valeur de verite O

#
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Algorithme de Quine
Equivalences

Definitions de — et <

@ (X=Y)=(-XvY)

8 (XeoY)=((X=Y)A(Y X))

Algorithme de Quine
Equivalences

Commutativite de A et v

@ (XAY)=(YAX)

@ (XvY)=(YVvX)

Algorithme de Quine
Equivalences

Definitions de — et <

o (X—=Y)=(-XvY)

o (XeY)=((X=Y)AY = X)=((-XVY)A(-Y VX))

Algorithme de Quine
Equivalences

Associativite de A et v

@ ((XAY)AZ)=(XA(YAZ))

@ (XvY)vZ)=(Xv(YvZ))




Algorithme de Quine
Equivalences

Distributivite de A et v

@ (XAY)vZ)=((XvZ)A(YVZ))

@ (XvY)AZ)=((XAZ)v(YAZ))

Algorithme de Quine
Equivalences

Simplifications de Quine
8 (T—X) =X

o (X-T)=T
e (L—-X)=T

o (X_’J_) = oX

Algorithme de Quine
Equivalences

g Regles de De Morgan

@ al=T
@ X=X
@ ‘|(X/\Y)E(‘|XV'|Y)

@ ﬂ(XVY)E(ﬂX/\ﬂY)

Algorithme de Quine
Equivalences

Simplifications de Quine
8 (TvX) =T

@ (XvT) =T
@ (LvX) = X

o (Xvl) = X




Algorithme de Quine
Equivalences

Simplifications de Quine
@ (TAX) = X

@ (XAT) = X
@ (LAX) = L

@ (Xal)= L

Exemple de |'algorithme
de Quine

Algorithme de Quine

L'algorithme

1. Initialiser par l‘arbre simple qui contient que la formule a vérifier
comme feuille (et racine).

2. Applique les simplifications, ajoutant une feuille pour chaque
simplification. Continue jusqu'au moment qu’aucune simplification ne
peut étre fait.

. Trouve un feuille qui contient un formule atomique, disons X avec

sous-formule atomique p. Ajout deux feuilles X[p := T] et X[p :=L].
Continue avec 2.

Exemple de |'algorithme
de Quine




Exemple de l‘algorithme
de Quine

r=1 l’j"’(P/\-q) r=0
[ T=(pr9)] [ L=(pA-q)]

Exemple de |'algorithme
de Quine

r=1 [r2(pAag)| r=0
| L=(pAnq))

¥l

Exemple de |‘algorithme
de Quine

r=1 [r2(pAsq)| r=0
[ T=(pr-q)] [ L=(pA-q)]

Exemple de |'algorithme
de Quine

r=1 [r2(pAsq)| r=0
T-(pa-q)] [ L=(pang)




Exemple de l‘algorithme Exemple de |‘algorithme
de Quine de Quine

r=1 r=0 r=1 r=0
| |
p=0

Exemple de |'algorithme
de Quine

= / r=0
p=1 p=0
|




