JACQUES PITRAT

L’homme qui savait recoudre un bouton









L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

POURQUOI
Une partie d’échec commencée au début de I'humanité entre deux
ordinateurs qui seraient dix fois plus puissants que le plus puissant qui
existe aujourd’hui et développeraient 'arborescence complete des coups

possibles en serait aujourd’hui au 2° coup seulement.

LIMITE
Si je dis a un ordinateur « je prends l'avion demain », jamais il ne me
repondra « alors, sors la machine a coudre ». Mais un humain peut le
faire : voila plusieurs jours qu’un bouton de mon manteau est défait et si je

pars en voyage je ne peux plus attendre pour le recoudre.









Peut
mieux
faire!




SITUONS L'OBJET DU PROGRAMME SUR UNE EXEMPLE

CONCRET

qui résoud |[formellement\ des

()

.
(Z)

On donne un cercle (C) et deux points A et B hors du

cercle. Cénstruire avec la régle et)le compas une droite (D)

passant par A et dont les intersections C et D avec (C)

soient équidistantes du point B.
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L'ALGORITHME GEOM puis GEOM2

PLOUF
’




LALGORITHME GEOM3 > NOUVEAUX CONCEPTS

Je décide donc de réécrire completement GEOM

* en le dotant d’une figure, formelle bien entendu,

* en apprenant a 'algorithme d’unification 'usage de cette
figure

* en ajoutant des modules spécifiques dédiés aux droites,
aux egalités et aux degrés de liberté...
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1-INITIALISATION DE LPEXERCICE

Figure humaine Figure formelle

L’énoncé de I'exercice — et rien que :
A

formalisme de GEOMS3 sous forme: Point
oln

« d’une figure

0

- de propriétés (en polonaise B Point 0

préfixéee) O Point 0

AX C/\ D (D) R Longueur 0
(C) Cercle 0 CEROR

Xo (C) (D)  Droite 2

C Point 2

D Point 2

propriétés formelles

APDA, (D) APDC, (D) |APDD, (D) APPC,(C)| |APPD, (C) -SEGB,C SEGB,D
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2-la méthode

A C/\ D
X
(D)
APDA, (D) |APDC, (D) |APD D, (D)

APP C, (C)

APP D, (C)

Deg représentants
Lib
A

Point 0
B Point 0
O Point 0
R Longueur O
(©) Cercle 0 CERO,R
(D) Droite 2
C Point 2
D Point 2

=SEGB,C SEGB,D

Le programme va maintenant développer son arborescence en couches horizontales successives a partir des
propriétés initiales avec, a chaque étape:

Création de nouvelles propriétés par unification avec les théoremes de la géométrie

Mise a jour de la figure et des degrés de liberté

Traitement spécifigue du prédicat
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3-les 3 premieres propriétés

APDA, (D) APDC, (D), APD D, (D)

Aucune unification ne réussit

Deg représentants
Lib

Ajout des points A, C et D sur la droite (D)
Le degré de liberté de (D) est réduit puisque I'un de ses points, A, est de
degré de liberté 0.

Point
Point
Point
Longueur
Cercle
Droite
Point

Point

0
0
0
0
0
1

2
2

CERO,R
DROA,C,D
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APP C, (C)
|
Unification avec le

théoreme
|

=SEG0,C R

. D dsentant
4-le point C est sur (C) Bl
A

Point 0
B Point 0
O Point 0
R Longueur O SEG O,C
(©) Cercle 0 CERO,R
(D) Droite 1 DROA,C,D
C Point 1

D Point 2

« Siun point X appartient au cercle de centre Y et de rayon Z
» Alors, la longueur du segment XY vaut R

L’algorithme d’unification a trouvé CER 0,R dans les représentants de

(C)

R bénéficie d’'un nouveau représentant

C perd un degré de liberté

Le traitement gpécifique au prédicat = ne donne rien

la propriete = SEG 0,C R est qupprimée de [a bage.
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B : ») tant
5-le point D est sur (C) Wm

Point 0
B Point 0
C /\ D (@) Point 0
(D) R Longueur O SEG 0,c / SEG O,D
(©) Cercle 0 CERO,R
(C) (D) Droite 1 DROA,C,D
C Point 1
D Point 1
APP D, (C) «  Si un point X appartient au cercle de centre Y et de rayon Z
| * Alors, la longueur du segment XY vaut R
Unification avec le
théoreme L’algorithme d’unification a trouvé CER 0,R dans les représentants de
|~ oY Y (C)
D perd un degré ‘ie liberté et R hérite d’'un nouveau
représentant -
| ~—Sideux-segments XY et XZ sont egaux
Unification avec le théoreme |© Alors, XYZ est isocele
|
|SovOCD L’ algorithme d’unification a trouvé SEG 0,C dans les représentants
deR

la propriété = SEG 0,D R est supprimee de {a bage: T



B o
6-BC et BD sont égaux ,
B
AX C /\ D o
(D) R
(C)
(C) D)
C
D
=SEGB,C SEGDB,D a
I
Unification avec le « Si XY et XZ sont égaux
théoréme » Alors, le triangle XYZ est isocéle

ISO BCD

Création du réel a avec BC et BD pour représentants

la propriete = SEG B,C SEG B,D et cupprimée de la bage.

Deg représentants
Lib

Point
Point

Point

Cercle
Droite
Point

Point

0
0
0
Longueur O
0
1
1
1
longueur o

SEG 0,C /SEG 0,D
CERO,R
DROA,C,D

SEGB,C / SEGB,D
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7-Les triangles isoceles

On a terminé le développement

A D de la premiere couche
X D horizontale.
(D) On attaque la seconde.
° Je
(D’)
ISO OCD

/
Unification avec le
théoreme

Si un triangle XYZ est isocele en X
Alors, X appartient a la médiatrice de

Deg représentants
Lib
A

Point 0
B Point 0
O Point 0
R Longueur O SEG 0,C /SEG 0,D
(©) Cercle 0 CERO,R
(D) Droite 1 DROA,C,D
C Point 1
D Point 1
2
0

SEG B.C /SEGB.D
MED D,C/DRO O, B

a | onaueur
(D’) droite

ISO BCD
I'

Unification avec le méme théoreme
|

APDO MEDCD| L 4 APDB MED C,D
La droite (D’) est créée La droite (D”) est créée. Elle contient le point B.
Elle contient le point O de degré 0 Elle partage avec (D’)un méme représentant, MED C,D
Donc elle est de degré 1 > Donc (D”) est supprimée et (D’) mise a jour
-> (D’) contient B de degré nul, donc est de degré nul. .




8-sautons quelques étapes mm
Lib
Par souci de clarté, ne sont A Point 0
C /|' \ D présentés qu’une partie de la B Point 0
D) L figure et des propriétés 0] Point 0
o) R Longueur 0O SEG 0,C /SEG 0,D
(D’) (C) (C) Cercle 0 CEROR
(D) Drote 1 DROA,C,D,]I
C Point 1
D Point 1
a Longueur 2 SEG B,C /SEG B,D
(D) Droite 0 MED C,D/DRO 0, B ,I
I Point 1 MIL C,D

En continuant, GEOMS3 va

* créer le point |, milieu de CD

* découvrir que ce point est sur les droites (D) et (D’)
* En déduire qu’il perd un degré de liberté PER (D), (D)
* trouver que les droites (D) et (D’) sont perpendiculaires.
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CK\D

(D)
(C)

PER (D), (D’)
|

9-avant-derniere étape e e
Lib
A

Par souci de clarté, ne sont Folut |0
présentés qu’une partie de la B Point 0
figure et des proprietés 0 Point 0
R Longueur O SEG0,C SEGO0,D
(C) Cercle 0 CERO,R
(D)  Droite 1 DROA, C, D, |
C Point 1
D Point 1
(D’)  Droite 1 MED C,D DRO O,I,B
| Point 1 MIL C,D

Unification avec le
théoreme

» Sideux droites XY et XZ sont perpendiculaires
« Alors, XYZ est un triangle rectangle

REC |LA,B

Cette propriété n’entraine
aucune mise a jour de la
figure

En fait, en allant fouiller dans les représentants de (D) et (D’),
I’algorithme d’unification trouve plusieurs triangles rectangles, dont
celui-ci qui nous interesse.
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10-épilogue de I'exercice :
Deg représentants
A

Par souci de clarté, ne sont Point 0
(D) C ﬁ D présentés qu’une partie de la B Point 0
figure et des proprietes o) e 0
(K) (C) R Longueur O SEG0,C /SEG0,D
(C) Cercle 0 CERO,R
(D)  Droite 0 DROA, C, D, |
C Point 1
REC LAB D Point 1
] a Longueur 2 SEG B,C /SEGB,D
Unification avec le * Si XYZ est un triangle (D) Drote ~ MEDC,D/DROO,B |
théoréme rectangle , e © e E—
» Alors, X appartient au cercle (K) Cercle o0 DECA, B
APP1 DECAB de diamét[rjg YZ

Création du cercle (K) qui est de degré de liberté nul puisque A et B le sont aussi

La relation d’appartenance ci-dessus enleve donc au point | son dernier degré de liberté

Et par ricochet, la droite (D) perd également son dernier degré de liberté: elle est
construite!
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PETITE SYNTHESE SUR GEOMS3

CARACTERISTIQUES PRINCIPALES
Une figure formelle qui s’enrichit progressivement «a la demande» des propriétés démontrées
Un algorithme d’unification capable d’exploiter cette figure
Quelques traitements spécifiques, notamment pour les droites, les égalités et les degrés de liberté
Priorité aux théoremes qui ont des chances de faire diminuer les degrés de liberté

GEOMS3 dispose de deux modules complémentaires
* «Somme de segments» qui se déclenche si la fonction + SEG WX SEG YZ apparait
» «Homothétie» qui se déclenche en cas d’échec.

Ces modules sont tres spécifiques et font objectivement penser chacun a un «truc»: c’est
bien ce qu’ils sont dans le programme comme dans la téte des matheux.

D’autres modules auraient pu étre développés avec les transformations géométriques
ROTATION et INVERSION.



48!

INTELLIGENCE
ARTIFICIELLE

-

AUTRES
DIRECTIONS

P>
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JACQUES PITRAT

Diapos supplémentaires si des questions le nécessitent



DEUX EXEMPLES TRES SIMPLES DE PROBLEMES DE
CONSTRUCTION

Construire le triangle ABC, connaissant B, C et les longueurs AB et AC

Construire le triangle ABC rectangle et isocele en A, connaissant B et C
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UN EXEMPLE UTILISANT LE MODULE «SOMME DE
SEGMENTS»

X On donne:
deux droites paralleles, (D) et (D’)
trois points A, B et O, respectivement sur (D), sur (D’) et hors des

A \

N Construire une droite passant par O coupant
LR AR (D) en X et (D’) en Y de facon que :
AEERR AX + BY =k
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UN EXEMPLE UTILISANT LE MODULE «HOMOTHETIE»

On donne une droite (D), un cercle (C) et un point A sur le ce
R T cercle

\ G e 3 Construire un cercle tangent au cercle (C) en
‘ B A et tangent a la droite (D).
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