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PRESENTATION DU BULLETIN

Le Bulletin de I'Association francaise pour I'Intelligence Artificielle vise a fournir un cadre
de discussions et d'échanges au sein de la communauté universitaire et industrielle. Ainsi,
toutes les contributions, pour peu qu’elles aient un intérét général pour I'ensemble des lec-
teurs, sont les bienvenues. En particulier, les annonces, les comptes rendus de conférences,
les notes de lecture et les articles de débat sont tres recherchés. Le Bulletin de I'AfIA
publie également des dossiers plus substantiels sur différents thémes liés a I'lA. Le comité
de rédaction se réserve le droit de ne pas publier des contributions qu'il jugerait contraire
a l'esprit du bulletin ou a sa politique éditoriale. En outre, les articles signés, de méme
que les contributions aux débats, reflétent le point de vue de leurs auteurs et n'engagent
qu’eux-mémes.

Edito

Ce numéro du Bulletin, dirigé par Philippe MORIGNOT et Dominique LONGIN, est un
numéro un peu spécial puisqu'il est le 100¢ que I'AfIA édite! A cette occasion, un tiré a part de
ce dossier a été imprimé et distribué lors de PFIA 2018.

Le dossier, réalisé par Florence BANNAY, porte sur la vision d'un certain nombre d'EC-
CAI/EurAl Fellows francais sur I'lA. En particulier, il leur a été demandé de décrire un ou plu-
sieurs articles les ayant particulierement marqués, un bref état de I'art actuel de leur domaine,
ainsi que leur vision de I'évolution de ce domaine dans les dix prochaines années.

Ce Bulletin contient également le compte-rendu de la 3¢ journée Extraction et Gestion des
Connaissances & |A (EGC & IA) organisée conjointement par I'AfIA et EGC. Cette journée visait
a offrir un panorama des approches liées a la collecte, le stockage et la gestion des données
personnelles en lien étroit avec les problématiques de vie privée et d'éthique.

Enfin, vous trouvez également I'ensemble des soutenances de theses et HDR dont nous
avons eu connaissance sur ce premier trimestre 2018.

Bonne lecture a tous!

Dominique LONGIN & Philippe MORIGNOT
Rédacteurs
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== Edito

Ce numéro étant symboliquement (ou plu-
toét numériquement) spécial, le Comité d'Ad-
ministration de I'AfIA a voulu proposer un
contenu marquant, et c'est ainsi que nous
avons décidé de solliciter tous les ECCAI/EurAl
Fellows francais *.

J'ai demandé a chacun d’eux de nous expo-
ser une vision de son domaine de recherche, en
lui suggérant une organisation en trois parties :

- la description d'un ou plusieurs articles qui
I'ont marqué au cours de sa carriére ?,

- un bref état de I'art actuel de son domaine,

- une vision de I'évolution dans une perspec-
tive a dix ans.

LIRMM / Coconut
CNRS / Université de Montpellier
www. lirmm.fr

L’article qui m’a marqué

L’article qui m'a probablement le plus mar-
qué, c'est l'article de Gene Freuder sur la k-
cohérence dans les probléemes de satisfaction de
contraintes [1], ou plutdt la séquence d'articles
de Freuder sur la k-cohérence [1], la (/,J))-
cohérence [3] et les conditions suffisantes pour
une recherche sans échec [2, 4]. Moi qui étais
fan de casse-téte et jeux logiques, c'est grace
a ces articles que j'ai eu la confirmation théo-
rique qu'il est toujours possible, en augmentant

J'ai recu onze contributions® permettant

ainsi de rassembler les points de vue sur
notre discipline de chercheurs en IA interna-
tionalement reconnus. Les articles couvrent
des domaines techniques ou théoriques, mais
abordent aussi des questions philosophiques
comme l|'explicabilité, la créativité, |'éthique,
la conscience... Ces contributions sont impor-
tantes tant pour notre culture a l'intérieur de
notre communauté que pour contribuer a cla-
rifier I'image de I'lA dans le grand public.

J'espére donc que vous aurez plaisir a dé-
couvrir ces textes...

Florence Bannay

mm Christian BESSIERE : Ou va la programmation par contraintes ?

Christian BESSIERE
ECCAI Fellow en 2006
bessiere@lirmm.fr

la quantité de raisonnement, de résoudre n'im-
porte quel casse-téte (ou probléme NP-easy*)
sans échec. Résoudre un probléme sans échec
c'est ne pas avoir besoin de rentrer dans une
boucle « essai/erreur », ou dit autrement, pour
les jeux sur papier, ne pas avoir besoin d'utiliser
la gomme. De ces quatre articles, on apprend
aussi que la quantité de raisonnement néces-
saire a une résolution sans échec est liée a des
propriétés intrinséques du probléme a résoudre.

1. Il'y a eu 26 ECCAI/EurAl Fellows frangais depuis la création de cette distinction en 1999, j'ai pu en contac-
ter une vingtaine parmi ceux qui sont encore en activité. Notre initiative arrive hélas trop tard pour deux d'entre
eux, Alain COLMERAUER et Daniel KAYSER, dont les contributions nous manqueront cruellement.

2. Cette idée provient de Nicolas MAUDET qui avait envisagé la création d'une rubrique réguliére du Bulletin
« Un article, un Chercheur » que nous n'avons pas (encore) réussi a mettre en place.

3. Les articles sont présentés par ordre alphabétique des auteurs.

4. Intuitivement, un probléme est dit NP-easy s'il n'est pas plus difficile que les problemes dans NP.


www.lirmm.fr
mailto:bessiere@lirmm.fr

AfIA

Association francaise
pour I'Intelligence Artificielle

La programmation par contraintes au-
jourd’hui ...

La programmation par contraintes est pro-
bablement a un carrefour de son existence.
Les méthodes de résolution sont maintenant
assez efficaces pour résoudre nombre de pro-
bléemes combinatoires réels et d'ailleurs, de
nombreuses grandes entreprises utilisent la pro-
grammation par contraintes pour certaines
taches (chaines de montage de voitures, em-
plois du temps du personnel, gestion des char-
gements/déchargements de bateaux dans les
ports, etc.). En méme temps, les contributions
qui permettent d'améliorer les performances
des solveurs de facon significative se font plus
rares. Du coup, on voit un nombre croissant
de chercheurs se tourner vers |'utilisation de
la programmation par contraintes pour atta-
quer des problémes dans d'autres domaines de
recherche. La programmation par contraintes
devient alors un outil « au service de ». L'axe
de recherche « programmation par contraintes
pour les data sciences » est un bon exemple de
cette tendance puisqu'il a assez de succes pour
avoir déja donné lieu a deux special tracks de la
conférence internationale CP et a un numéro
spécial de la revue Artificial Intelligence. Des
approches contraintes sont proposées pour ré-
soudre des probléemes de fouille de données de
facon déclarative, et donc plus flexible et ex-
pressive que les approches ad hoc.

... Et demain

La tendance a faire de la programmation
par contraintes un outil pour les autres do-
maines de recherche n’est pas mauvaise, au
contraire. C'est la preuve que c'est une tech-
nologie qui marche. Mais en tant que membre
de cette communauté, j'aimerais voir la pro-
grammation par contraintes survivre par elle-
méme et pas seulement a travers les autres
domaines. Si on regarde ol la programmation
par contraintes a fait ses preuves, on voit que

c'est a chaque fois dans les applications in-
dustrielles de grandes entreprises qui peuvent
se permettre de payer un spécialiste pour mo-
déliser leur probléeme avec cette technologie.
La programmation par contraintes a en effet
cette faiblesse de ne pas faire parti du bagage
par défaut de tout ingénieur, au contraire de la
programmation linéaire. Or, modéliser un pro-
bleme par des contraintes, méme si c'est sou-
vent plus facile que de le modéliser par un pro-
gramme linéaire, n'est pas trivial pour autant.

Il y a quelques années, un groupe de cher-
cheurs, emmené par Freuder, voulait créer
["avatar, un agent résolveur de problémes a
contraintes qui se baladerait dans notre ordina-
teur et sur le web a notre place pour résoudre
nos problémes du quotidien. Ce projet tomba
malheureusement a I'eau. Je dis malheureuse-
ment car les problémes embétants pour un in-
dividu sont souvent combinatoires et se prétent
donc bien a la programmation par contraintes.
Reconnattre une girafe sur une photo n’est pas
forcément un probléme crucial pour un indi-
vidu, a moins qu'il ait 1000 photos de vacances
en safari a trier, alors que gérer son emploi
du temps ou planifier ses prochaines vacances
sont des tiches fréquemment rencontrées et
le plus souvent pénibles. A |'échelle de I'indi-
vidu, embaucher un spécialiste de programma-
tion par contraintes pour modéliser son pro-
bléme combinatoire n'est pas envisageable. On
peut donc réver d'un module d'analyse de nos
données qui apprendrait nos contraintes en vi-
sitant notre agenda et nos préférences en re-
gardant les choix que nous faisons dans nos
activités. On pourrait alors laisser notre ava-
tar chercher a notre place la solution a notre
probleme d'emploi du temps, de vacances ou
autre, et I'appliquer. Ou bien sir dire a 'ava-
tar que cette solution ne nous convient pas (et
accessoirement pourquoi elle ne nous convient
pas) et le laisser en trouver une meilleure.

Ce que je dis la sur I'avatar et mes vacances
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a bien slr un air un peu bucolique. Mais si on
remplace l'individu par une petite ou moyenne
entreprise, et mes vacances par |'organisation
des activités de I'entreprise, on voit tout le bé-
néfice économique que I'on pourrait tirer d'un
tel avatar.

Références

[1] E.C. Freuder. Synthesizing constraint ex-
pressions. Communications of the ACM,
21(11) :958-966, Nov 1978.

LIG/ CNRS, 38000 Grenoble

Référence

L’article qui a le plus marqué ma propre vi-
sion des systémes multi-agents est sans aucun
doute celui que Yoav Shoham a publié dans
Artificial Intelligence en 1993, intitulé « Agent
Oriented Programming » [3].

Les années 50 avaient apporté le langage
machine et I'assembleur, les années 60 la pro-
grammation procédurale, les années 70 la pro-
grammation structurée, les années 80 la pro-
grammation objet et la programmation décla-
rative. Les années 90 allaient, avec cet article,
permettre une fois de plus une programmation
toujours plus intuitive, car plus proche de la
facon dont I'homme raisonne et s'exprime. Le
pari était ambitieux car, s'il avait été assez fa-
cile de passer des données aux objets, le pas-
sage des objets aux agents allait s'avérer plus
ardu. Et d’ailleurs, encore maintenant, il n'y a
pas de langage orienté agent qui soit trés lar-
gement adopté.

Cet article introduit a la fois la notion
de Programmation Orientée Agent et propose

[2] E.C. Freuder. A sufficient condition for
backtrack-free search. Journal of the ACM,
29(1) :24-32, Jan. 1982.

E.C. Freuder. A sufficient condition for
backtrack-bounded search. Journal of the
ACM, 32(4) :755-761, Oct. 1985.

[3]

[4] E.C. Freuder. Complexity of k-tree struc-
tured constraint satisfaction problems. In
Proceedings AAAI'90, pages 4—9, Boston

MA, 1990.

mm Yves DEMAZEAU : Systémes Multi-Agents

Yves DEMAZEAU
ECCAI Fellow en 2010
Yves.Demazeau®@imag.fr

une instance d'un tel langage, AOP. J'avais la
chance de connatftre I'auteur déja a ce moment-
[a, rencontré a I'occasion d'un séminaire que
J'avais donné a I'Université de Stanford en 1988
sur I'« |IA Décentralisée », et je n'ai pas été
surpris par I'habileté de Yoav dans cet article
a combiner la programmation objet et la pro-
grammation logique dont il était I'un des ar-
dents défenseurs. Pour ce qui est d'AOP lui-
méme, I'article propose un langage formel res-
treint qui permet de décrire les états mentaux
— indexés temporellement — des agents, un lan-
gage de programmation interprété, et, petite
révolution a I'époque, un « agentificateur »,
laissé a la discrétion du concepteur, explicitant
la nécessité pour lui de penser aux objets du
monde en termes d'agents et d'états mentaux.

Cet article m'a, a coté d'autres, fort proba-
blement influencé pour la genése de la méthode
VOYELLES [1], méta-modéle de construction
de systéemes multi-agents dont j'ai parlé la pre-
miere fois en 1995 — quelques années apres la
publication de cet article donc — et sur laquelle
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je continue a travailler toujours a I'heure ac-
tuelle, en y incluant la prise en compte de prin-
cipes éthiques dés la conception des systemes,
et en associant étroitement le concepteur au
cycle de vie des systéemes engendrés [2].

Etat de I'art

Vingt-cing ans aprés cet article précur-
seur sur les langages orientés agents ou multi-
agents, force est de constater qu'aucun stan-
dard ne s'est véritablement dégagé. La FIPA
(Foundation for Intelligent Physical Agents) a
surtout développé des spécifications pour les
interactions entre agents, tandis que dans le
méme temps, Java, qui n’était pas véritable-
ment prévu dans la belle histoire des langages
de programmation, a offert a la communauté
des systémes multi-agents et a d'autres, cer-
taines compatibilité et portabilité qui semblent
s'étre avérées suffisantes.

Du coté plateformes de développement de
systémes multi-agents, qui se comptaient par
dizaines il y a vingt ans, seules quelques-unes,
les plus simples a utiliser, mais suffisantes a
déployer des centaines ou milliers d'agents ho-
mogeénes, de Netl.ogo a RePast, ont vraiment
trouvé leur audience dans la communauté. Mal-
gré certains efforts louables ici et la pour de
nouvelles plateformes, la communauté semble
en fait se heurter a un plafond de verre, au ni-
veau tout a fait humain, non pas a concevoir
mais a programmer en termes de multi-agents.

Les applications pratiques des systémes
multi-agents, elles, se développent toujours
plus, en témoigne le succés grandissant de
la conférence PAAMS (Practical Applications
of Agents and Multi-Agents). Les domaines
d’application les plus populaires concernent
les transports et I'énergie, souvent selon une
perspective de simulation orientée agent; et
on retrouve bien dans ces travaux les pla-
teformes susmentionnées, ce qui facilite de
fait les échanges entre praticiens des systéemes

multi-agents.

Les progres théoriques dans le domaine des
systéemes multi-agents sont eux plutét mesu-
rables dans la conférence AAMAS (Autono-
mous Agents and Multi-Agent Systems), et,
ces derniéres années ils semblent plafonner.
L'une des raisons en est toujours |'absence de
consensus sur — et donc de référencement a —
des notions aussi importantes que celles d'in-
teraction ou d'organisation, entre autres; et
par voie de conséquence, les benchmarks sont
eux aussi absents. Une autre raison en est si-
rement la focalisation, excessive ces derniéres
années, sur des modéles venant de |'économie,
tels la théorie des jeux, au détriment de mo-
deles plus cognitifs.

Ceci dit, actuellement, la communauté
semble s'inspirer plus des sciences humaines
et sociales que de celles de la nature et de la
vie, alors qu'a I'origine du domaine, les impacts
de ces sources d'inspiration étaient plus équi-
librés. Ce qui par contre est maintenant beau-
coup plus stable — qui n'était pas si évident a
la naissance du domaine — c’est |'ancrage du
domaine des systéemes multi-agents dans I'lA.
En témoignent la présence récurrente des JF-
SMA (Journées Francophones sur les Systémes
Multi-Agents) au sein de PFIA (Plate-Forme
IA), mais aussi la récente co-localisation de la
conférence AAMAS avec |JCAI (Artificial In-
telligence).

Sachant la mise en avant des techniques
d'apprentissage profond ou assimilées a | JCAI,
cet ancrage laisse-t-il présager de nouveaux
travaux en apprentissage dans le domaine des
systémes multi-agents ? Sachant I'influence ac-
tuelle des sciences humaines et sociales sur
les systéemes multi-agents, j'en doute. D'autant
plus, les systémes multi-agents de trés grande
taille sont plus complexes que des réseaux de
neurones multicouches, ne serait-ce que par la
dynamique des liens entre agents.
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Perspective

'y a vingt ans, la communauté trai-
tait d'applications impliquant des centaines
d'agents, il y a dix ans, des dizaines de mil-
liers, et maintenant, un million... Quelles ap-
plications allons-nous traiter dans dix ans qui
nécessiteraient le déploiement de cent millions
d’agents ? De quels langages et/ou plateformes
allons-nous disposer a I'avenir 7 L'utilisateur est
maintenant rentré dans la boucle de la concep-
tion des systémes multi-agents, n’est-il pas
temps que le concepteur soit mieux associé a la
programmation, a la dynamique et a la main-
tenance des systémes qu'il concoit? Je suis
convaincu de la nécessité pour la communauté
de revenir a une plus grande attention sur les
méthodes de conception et de programmation
de nos systémes.

Dans le détail, les chantiers a définir pour
ces méthodes vont devoir intégrer les évolu-
tions en cours. Personnellement, je suis parti-
san de prendre en compte les aspect éthiques
des la conception des systémes pour plus de sé-
curité, de revisiter les modéles utilisateurs pour
mieux les servir, de regarder plus du co6té des
sciences de la nature et de la vie pour découvrir
de nouveaux mécanismes d’interaction, de s'in-
téresser plus a la dynamique des systémes qu'a
leur statique pour mieux les maintenir, de sa-
voir les observer pour savoir les expliquer, et de
les évaluer pour toujours les remettre sur I'ou-
vrage et les adapter. C’'est ma vision de |'ave-
nir de ces systémes, j'espére trouver les moyens

de la développer et que d'autres voudront non
seulement la partager, mais y contribuer.

En tout cas, ces axes de travail ne sont
pas si spécifiques aux systémes multi-agents
mais bien transversaux a de nombreuses com-
munautés spécialisées de I'lA. La meilleure ma-
niére d'avancer pour I'lA me semble donc étre
de travailler orthogonalement a ce que nous
avons fait ces vingt derniéres années, de re-
trouver les autres communautés spécialisées, a
PEIA, ECAL, IJCAI, pour partager les meilleurs
de nos résultats avec les autres, de redonner
du souffle aux travaux sur I'intégration de sys-
témes d’IA, au sens fort de la définition de I'lA,
et de nous permettre d'étre ainsi préparés a re-
lever des défis toujours plus complexes.

Références

[1] Yves Demazeau. From Cognitive Inter-
actions to Collective Behaviour in Agent-
Based Systems. In 1st European Confe-
rence on Cognitive Science, pages 117—
132, Saint-Malo, France, 1995.

[2] Yves Demazeau. Ethics and the Design
of User-centered Multi-Agent Systems. In
1st International Symposium on Ethics
in Engineering, Science and Technology,
Ethics’2014, number 32. IEEE, Chicago,
2014.

[3] Yoav Shoham. Agent-oriented program-
ming. Artificial Intelligence, 60 :51-92,
1993.
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mm Jérome EUZENAT : De la langue a la connaissance :
périmentale de I’évolution culturelle

LIG / Equipe mOeX
INRIA & Université Grenoble Alpes
http:// moex.inria.fr

[l est un mystére qui ne cesse de m'intri-
guer : Comment pouvons-nous communiquer,
alors que nous n'avons manifestement pas la
méme chose dans la téte?

Cette question peut se décliner de diverses
maniéres : Que peut-on dire de la représenta-
tion de la méme situation dans différents for-
malismes? Comment un groupe de personnes
travaillant ensemble parvient a converger vers
une conception commune ? Quelles sont les re-
lations entre différentes ontologies d'un méme
domaine ? Ces questions tournent autour de la
représentation de la connaissance, sa séman-
tique et son évolution.

La représentation de la connaissance ap-
proche principalement ce probléme de maniére
globale : les représentations doivent, sinon étre
consistantes, au moins offrir une stabilité glo-
bale indépendante des événements y ayant
mené. Tout conflit nécessite une remise en
cause destinée a éviter un optimum local. Ces
travaux sont trés précieux, mais ne permettent
pas de prendre en compte une approche plus
« individuelle » de la sémantique (on a souvent
un modeéle en téte que I'on ne caractérise pas
syntaxiquement), ni la construction progressive
de la connaissance « par frottement ». En in-
formaticien que je suis toujours, j'ai longtemps
cherché des méthodes structurelles pour abor-
der ce probleme. C'est une discussion en 2012
qui m’a convaincu que « ce n'est pas comme
ca que ca marche ». Oui, mais comment ?

approche ex-

Jérome EUZENAT
ECCAI Fellow en 2014
Jerome.Euzenat@inria.fr

« Experiments in cultural language evo-
lution »

Experiments in cultural language evolution
[4], coordonné par Luc Steels, est paru alors
que je me posais ces questions. Cet ouvrage
influence largement mon travail actuel.

[l résume |'activité de I'équipe dirigée par
Luc Steels sur I'étude de I'évolution des lan-
gages en utilisant des méthodes de simulation
multi-agents. Il observe comment des agents,
jouant a des jeux de langage, font évoluer
des macro-structures linguistiques, nommeées
stratégies langagiéres, qui peuvent recouvrir
des phénomeénes linguistiques trés variés (par
exemple, I'utilisation de préposition, de cas ou
de I'ordre des mots pour exprimer la relation
entre les composants et I'action). De telles
stratégies ne déterminent pas une langue pré-
cise, mais des constructions que l'on peut y
trouver. Le but n'est donc pas de reconstruire
I'histoire d’'une langue particuliére, mais d’'ap-
préhender les principes suivant lesquels elles ont
pu se développer. L'ouvrage montre, sur des
cas précis et réels, comment des mécanismes
de sélection permettent d'évoluer vers 'adop-
tion de stratégies particulieres.

Ce travail est inspiré par I'idée anthropo-
logique d'évolution culturelle [3]. Mais alors
que les travaux dans ce domaine développent
souvent des macro-modéles de I'évolution (des
systéemes d'équations dont les variables sont
des groupes d'individus adoptant une pratique),
Luc Steels développe des micro-mécanismes,
implémentés dans chaque individu.
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L'ouvrage déploie une méthodologie qui le
traverse et en fait I'unité. Cette méthodolo-
gie est fondée sur quelques éléments simples :
agent, situation, jeu, mesure de succes, obser-
vation de I'évolution de différentes variables au
cours des tours de jeux.

Les expériences sont fondées sur des jeux
de langage dans lesquels les interlocuteurs
tentent de communiquer. Les jeux de langage
impliquent une population d'agents, un envi-
ronnement et un protocole de jeu. Un protocole
typique, a chaque tour, sélectionne les agents
qui jouent et leur assigne un réle (enseignant ou
apprenant par exemple). Il spécifie alors les ac-
tions de chaque agent, comme poser une ques-
tion ou montrer quelque chose dans |'environ-
nement. Le jeu défini aussi les critéres de suc-
ces ou d'échec d'un tour (par exemple, avoir
bougé dans la position indiquée). A la fin du
jeu, les agents adaptent leur stratégie, soit en
cas de succes en renforcant la stratégie mobili-
sée, soit en cas d'échec en la modifiant pour
éviter la reproduction de cet échec. La po-
pulation d'agents converge vers des stratégies
langagiéres propres a assurer le succés au jeu
considéré.

Trois types d'expériences sont proposés qui
permettent de s'assurer de différentes proprié-
tés d'une stratégie :

adéquation vérifiant que la stratégie permet
de communiquer avec succes,

apprenabilité vérifiant qu'un enseignant peut
transmettre la stratégie a un éléeve, et

formation vérifiant qu'un groupe d'agents,
partant d'une situation plus ou moins aléa-
toire, peut développer cette stratégie.

Méme si les chapitres sont signés par dif-
férents auteurs et traitent de phénomeénes dif-
férents, les notations employées et leur struc-
ture est homogeéne. Tous les chapitres ont une
structure similaire : I'introduction, qui peut étre
trés détaillée, décrit le phénomeéne linguistique
ou pragmatique considéré par les expériences.

Il est parfois explicitement connecté a des tra-
vaux en psychologie, biologie, sciences cogni-
tives ou linguistique. Le dispositif expérimen-
tal est décrit, la plupart du temps en termes
précis de jeux de langage. Finalement, les ré-
sultats expérimentaux sont produits et discu-
tés. Les résultats montrent I'évolution d'une
ou plusieurs mesures en fonction du nombre
de tours joués dans une population. La mesure
principale est le taux de succés; les mesures
secondaires étant souvent des mesures d’éco-
nomie (parcimonie des ressources consommées
ou produites), ce qui rend les résultats compré-
hensibles immédiatement. L'organisation des
chapitres est progressive et montre I'impact
de légeéres variations des conditions expérimen-
tales. La plupart des chapitres construisent sur
la base des chapitres précédents.

Le principal reproche que je ferais a ce livre
est de ne pas évoquer d'expériences qui ne
marchent pas. En effet, tout semble si facile!

L'étendue des travaux présentés est impres-
sionnante a deux titres. D'une part, Luc Steels
cherche a ancrer ses travaux dans |'expérience
physique des agents. Ainsi, il réussit le tour de
force de développer des expériences en utili-
sant une boucle compléte ou des robots inter-
agissent physiquement entre eux et avec I'en-
vironnement. lls combinent perception (vision,
audition), raisonnement (apprentissage, repré-
sentation, décision) et action (mouvement, pa-
role) dans les mémes expériences. Bien que
ce ne soit pas mon centre d'intérét, je ne
peux m'empécher d'admirer le résultat. D’autre
part, méme si les dispositifs expérimentaux et
les structures cognitives (grammaires, lexiques,
représentation de la connaissance) different
d'une expérience a l'autre, les mémes principes
sont appliqués avec succés a des phénomeénes
linguistiques trés variés.

L'ouvrage touche de nombreuses sous-
disciplines de I'lA : systéemes multi-agents, ro-
botique, traitement du langage naturel, repré-



AfIA

Association francaise
pour I'Intelligence Artificielle

sentation de connaissance, etc. C'est une de
ses forces, mais c'est la simulation de |'évolu-
tion culturelle qui a été ma source d'inspiration.

Vers une évolution culturelle de la
connaissance

L'approche développée par Luc Steels et
ses collegues est extrémement fructueuse
scientifiquement. Il est tentant de I'adapter a
I'étude de I'évolution de la connaissance. Com-
ment, en effet, peut-on imaginer que notre
connaissance ne se transmet pas socialement
mais s'acquiert uniquement par |'expérience ?

Aussi, ai-je donc décidé d'adapter I'ap-
proche développée dans ce livre & la connais-
sance dont disposent des agents. Cette
connaissance se transmet culturellement
d'agent a agent et permet de guider leur com-
portement. On peut appliquer a la connais-
sance le méme procédé qu'au langage : les
agents sélectionnent la connaissance qui leur
est la plus utile. On peut aussi remonter |'af-
faire un cran plus loin : I'environnement dans
lequel évoluent les agents exerce une pression
plus forte sur ceux dont la connaissance est
moins adaptée.

Cela conduit a considérer que la connais-
sance de ces agents est faconnée par deux
principales sources de pression : |'environne-
ment dans lequel ils évoluent et les agents
avec lesquels ils interagissent. Ces deux sources
peuvent éventuellement changer au cours du
temps. A cette pression externe, répondent des
pressions internes qui peuvent étre la cohérence
logique ou la limitation des moyens.

La question centrale est alors de com-
prendre comment la connaissance d'un groupe
d'agents peut évoluer en fonction de change-
ments dans leur environnement et de la ren-
contre de nouvelles populations d'agents.

A partir de telles hypothéses, on peut étu-
dier des populations d'agents partageant leur
connaissance par leur interaction, suivant des

modalités précises comme les jeux de langage.
L’interaction peut impliquer I'échange direct de
connaissance ou le fait d’agir conjointement.
Suivant l'issue de leur interaction, succés ou
échec, les agents vont appliquer des opérateurs
d’adaptation pour modifier leur connaissance.

L'objectif n'est pas de concevoir des pro-
cédures permettant aux agents de converger
vers la méme représentation mais de caractéri-
ser les propriétés satisfaites par les représenta-
tions vers lesquelles les agents convergent. De
telles propriétés peuvent étre :

- Les agents convergent vers une méme re-
présentation ou des représentations logique-
ment équivalentes;

- Les agents convergent vers des représen-
tations différentes mais consistantes entre
elles, ou vers des représentations plus
proches les unes des autres;

- Les populations d'agents disposant d'opé-
rateurs permettant la préservation de repré-
sentations plus diverses résistent mieux aux
changements de I'environnement.

En toute généralité, de telles questions s'ap-
pliguent aux étres humains, possiblement aux
animaux, autant qu’'aux agents logiciels. Nous
cherchons a les étudier dans un contexte infor-
matique controlé.

Notre but est donc d'établir les propriétés
globales satisfaites par la connaissance obtenue
a I'échelle de populations d'agents utilisant des
opérateurs d'adaptation locaux.

Ceci peut étre obtenu expérimentalement,
comme dans |'ouvrage de Steels, en exécutant
des simulations et en observant les propriétés
de la connaissance résultante.

J'ai développé des expériences de ce type
en partant de ce sur quoi nous avions tra-
vaillé pendant plus d'une quinzaine d'années :
["alignement d'ontologies. Des agents peuvent,
pour communiquer lors de jeux, utiliser des
alignements entre leurs différentes ontolo-
gies. Lorsque la communication échoue, par
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exemple, lorsque I'agent n'arrive pas a identi-
fier la classe d'un objet de I'environnement, les
agents peuvent corriger les alignements entre
leurs ontologies. On montre que des opérateurs
d’adaptation locaux trés simples permettent de
corriger les alignements [2]. On peut méme
faire en sorte que des agents partant de rien
créent et sélectionnent avec succes les aligne-
ments [1].

Perspectives

L'étude de I'évolution de la connaissance
est un sujet passionnant et largement ouvert.
Les résultats obtenus avec |'évolution culturelle
de la connaissance sont trés prometteurs. Mais,
si I'on est capable de mettre en ceuvre des mé-
canismes qui effectivement fonctionnent, il est
plus difficile de combiner différents mécanismes
pour mettre en évidence des comportements
plus sophistiqués. Ce n'est pas surprenant : la
sélection, naturelle ou pas, est un dispositif de
longue haleine qui ne se manifeste qu'en pré-
sence de pression sélective adaptée.

Cette approche nécessite de développer des
méthodologies expérimentales qui permettent
d’avoir confiance dans les résultats obtenus
pour s'appuyer dessus. Il faut donc développer
des expériences documentées, enregistrées, et
facilement rejouables. Il faut stocker les don-
nées produites de maniére a les comparer. En-
fin, il est souhaitable de pouvoir facilement al-
térer une expérience pour pouvoir comparer les
résultats de deux situations différentes. Si cela
dépasse le cadre de I'ouvrage présenté, la cré-
dibilité de I'approche en dépend.

Nous n’avons évoqué ci-dessus que |'as-
pect expérimental, directement lié a I'ouvrage.
Mais il est possible d’envisager |'évolution de la
connaissance suivant deux autres aspects com-
plémentaires :

- Il est possible de formaliser les situations
expérimentales et de déterminer théorique-

ment les propriétés satisfaites. Se pose
alors la question du formalisme approprié
(systéemes dynamiques, logiques dynamiques
épistémiques, théorie des jeux).

- Il devrait étre possible de confronter les ré-
sultats obtenus a des observations ou des
modéles de sciences sociales. Ici aussi, le
choix du bon cadre se pose.

Une difficulté supplémentaire est de déci-
der de I'appartenance disciplinaire de ce type
de travaux. L'espace des problémes considé-
rés est vraiment tres large, et il est possible
de se focaliser sur des aspects trés différents.
On peut les rattacher a I'intelligence artificielle,
aux systémes multi-agents, a la révision des
croyances, a la simulation sociale, a la mémé-
tique ou aux domaines d'application considé-
rés (linguistique, robotique sociale, web séman-
tique).
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C’est avec grand plaisir que j'ai accepté I'in-
vitation de I'AfIA de contribuer a son bulle-
tin n°100. En tant qu’ancien président, j'ai pu
constater avec beaucoup de satisfaction que, a
presque trente ans d'age, I'AflA se porte trés
bien. ..

Quelques articles qui m’ont marqué

L'exercice est complexe car il est difficile
de faire un choix parmi le grand nombre d’ar-
ticles qui ont été a I'origine de nouvelles voies
de recherche ou qui ont simplement été source
d’'inspiration pour chacun d'entre nous.

J'ai choisi d’en retenir trois :

- A. M. Turing (1950) Computing Machinery
and Intelligence [3]
Ce choix peut étre celui de tout informati-
cien! Mais il a joué pour moi un réle déter-
minant. Je I'ai lu en 1970, époque durant
laquelle, comme jeune assistant agrégé de
physique j'utilisais I'ordinateur pour sa puis-
sance de calcul (a I'époque toute relative...)
indispensable en physique. Cet article et sa
question « Can machines think ? » m'a ou-
vert de nouveaux horizons et a déterminé
définitivement ma voie de recherche.

- J. Baker (1975) Stochastic modeling for
ASR [1]
Ce chapitre est une des publications qui
marquent |'apparition des modéles de Mar-
kov cachés (en anglais HMM) dans le
domaine de la reconnaissance des formes
(suite aux travaux de Baum sur les proces-
sus markoviens). L"hypothése sous-jacente a
ces modeéles est qu'un signal de parole (mais
aussi tout autre processus a évolution tem-

porelle) peut trés précisément étre décrit a
I'aide d'un diagramme de Markov a états
pour caractériser |'évolution temporelle, et
un mélange de fonctions gaussiennes pour
caractériser les propriétés des objets étudiés
(par exemple, dans le cas du signal de parole,
ses propriétés spectrales). Les HMM sont
omniprésents dans de nombreux domaines
de I'intelligence artificielle (I1A) et cet article
a eu une influence majeure sur les thémes
de recherche de mon équipe comme sur ceux
d'un grand nombre d'équipes dans le monde.
- G. E. Hinton, S. Osindero and Y.-W. Teh
(2006) A fast learning algorithm for deep
belief nets [2]
Cet article de G. Hinton et son équipe a
I'Université de Toronto a été a l'origine
du renouveau des réseaux neuromimeétiques.
Avec les travaux de Y. Le Cun sur les ré-
seaux convolutionnels, ils ont conduit aux
réseaux profonds et aux algorithmes d'ap-
prentissage associés (Deep Learning).

Apercu de mon domaine de recherche

Les réseaux neuronaux profonds ont
conduit a une situation paradoxale. D'une part,
leur introduction a conduit a des niveaux de
performance inégalés qui ont valu une couver-
ture médiatique sans précédent :

- Dans le domaine des jeux : échecs, Go.

- En aide au diagnostic : médical, industriel,
etc...

- En reconnaissance automatique de la pa-
role. La conjonction HMM-réseaux neuro-
naux profonds conduit a des taux de recon-
naissance proches de I'humain (annonce ré-
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cente de Google) et fait le succes des assis-
tants personnels vocaux.

- En traitement de la langue naturelle : sys-
témes de questions-réponses, traduction.

- En robotique : robots autonomes, robots de
compagnie, voiture sans chauffeur.

- En traitement d’'images diagnostic
d'images médicales (radio, IRM, etc.), re-
connaissance de |'écriture, reconnaissance
de visages, télédétection, etc.

- En biologie, notamment pour le traitement
des séquences d'ADN.

Depuis quelques années, on assiste a un ac-
croissement considérable des investissements
privés en intelligence artificielle par les indus-
triels du domaine : Google, Facebook, IBM, Mi-
crosoft, Amazon, Adobe, Yandex, Baidu, etc.

Cet engouement est lié a la convergence de
trois facteurs :

- la conception des réseaux neuronaux pro-
fonds et des algorithmes d’'apprentissage as-
SOCIés,

- la disponibilité d’énormes quantités de don-
nées nécessaires a |'apprentissage de tels ré-
seaux (un aspect des Big Data...),

- I'évolution technologique qui a produit des
processeurs dont la puissance est indispen-
sable au fonctionnement des algorithmes
d'apprentissage.

Les améliorations et les annonces de nou-
velles performances proviennent pour |'essen-
tiel des laboratoires de ces grands acteurs du
domaine qui, par ailleurs, recrutent leurs col-
laborateurs parmi nos meilleurs doctorants. ..
L'enthousiasme pour [l'intelligence artificielle
(ou plus précisément pour les réseaux neuro-
naux profonds!) est donc trés grand, et sans
exemple dans I'histoire de I'lA, avec toutes les
exagérations et les promesses qui seront sans
doute non tenues que cela implique. Cette in-
flation de promesses pourrait étre trés préjudi-
ciable a notre discipline, comme cela s’est déja
produit dans le passé..., car, d'autre part, les

recherches dans tous les domaines de I'lA se
poursuivent et sont presque totalement occul-
tés par les réseaux neuronaux profonds. Or, on
peut considérer que les progrés récents de I'lA
ont été surestimés ou du moins mal compris.
Ces progrés portent essentiellement sur la re-
connaissance de formes ou de concepts, et non
sur la compréhension proprement dit. Perce-
voir n'est pas comprendre. Des avancées im-
portantes ont été faites en la matiére, mais les
recherches fondamentales doivent étre poursui-
vies, nos systémes étant encore en la matiére
bien en deca de l'intelligence humaine ou ani-
male. Simultanément, les travaux se sont am-
plifiés dans le vaste champ de |'apprentissage
automatique, supervisé ou non, car il s'agit
d'un domaine clé pour I'avenir de I'lA.

Le succeés actuel des modeéles numeé-
riques

Les réseaux neuronaux profonds vont en-
core progresser dans les années a venir, mais
leurs limites vont apparaitre. Une amélioration
de ces modéles pourrait provenir d'équipes de
recherche pluridisciplinaire regroupant des spé-
cialistes d'lA, de sciences cognitives et de neu-
rosciences.

Parmi les évolutions nécessaires pour aller
vers une |A forte, aux capacités cognitives ac-
crues, trois domaines me paraissent fondamen-
taux :

- l'apprentissage dans tous ses aspects (su-
pervisé, non supervisé, par renforcement)
et pas seulement relatif aux réseaux neuro-
naux, en lien avec la simulation des phéno-
meénes considérés (courant pour les jeux, in-
dispensable pour les domaines a risques, tels
que la voiture autonome),

- la compréhension de formes et de situa-
tions : modélisation du bon sens et mo-
délisation prédictive du monde, mécanismes
d’interprétation fondés sur des ontologies et
d’autres types de connaissances, ...
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- la coopération humain-machine. La plupart
des systemes d'lA ne sont pas destinés a
remplacer des humains, mais plutét a co-
opérer avec eux pour optimiser les perfor-
mances. La recherche doit tendre a créer
des modes d'interaction et de dialogue aussi
efficaces que possible.

Enfin, la crainte de voir les systémes d'lA
échapper au contréle humain et prendre le pou-
voir me parait infondée. En revanche, les tra-
vaux et les réflexions sur le transhumanisme,
I'homme augmenté, la singularité technolo-
gique nécessitent d'amplifier la réflexion sur les
aspects éthiques et sociétaux de la recherche
en IA, ainsi que son enseignement. C'est I'étre
humain et son éthique qui doivent limiter les
pouvoirs des systémes d’'lA, de méme que leur
utilisation frauduleuse : protection des données
personnelles, pouvoir |étal des robots, etc.

Nos valeurs fondamentales comme la li-
berté, la sécurité, I'intérét collectif, la dignité
de la personne doivent étre prises en compte
pour harmoniser les différents systémes de va-
leurs que I'on peut trouver dans le monde. Le

LRI/ Orsay

Les articles qui m’ont marqué

Les contributions qui m'ont le plus marqué
sont au nombre de trois : celle de Lauriére [4],
celle de Mitchell [5] et celle de Bratko, Mozetic¢
et Lavrac [1].

Aprés avoir passé un doctorat en physique
a Lyon, j'ai rejoint en tant que chargé de re-
cherche au CNRS le laboratoire d'informatique
de I'université Pierre et Marie Curie en 1976.

réle du pouvoir politique est a ce niveau irrem-
placable.

La réflexion sur |'éthique des machines est
également essentielle. Le projet Moral Machine
du MIT me parait un premier exemple intéres-
sant. C'est notre rble de chercheur et d’en-
seignant en IA de prendre en compte ces as-
pects, mais également de savoir pondérer les
promesses exagérées que |'on voit fleurir ici ou
la, tout en poursuivant les recherches fonda-
mentales et appliquées... Moyennant quoi je
suis optimiste sur I'avenir de I'lA et sur ses pro-
grés pour la décennie a venir.
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Le hasard a fait que le premier « séminaire »
du laboratoire était, en fait, la soutenance de la
these d'état de Jean-Louis Lauriére qui présen-
tait son systéme ALICE [4]. Je me suis toujours
plutét intéressé aux problemes liés a |'appren-
tissage automatique mais j'ai été ébloui par les
résultats qu'il avait obtenus. Ceci d'autant plus
que j'ai appris peu de temps ensuite qu'ALICE
avait résolu un des problémes qu’'un théoricien
du laboratoire n'était pas arrivé a résoudre : un
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intéressant paralléle au test de Turing qui sou-
ligne I'aspect de compétition entre I'humain et
I'lA.

La 8¢ [JCAI a eu lieu a Karlsruhe et jai
assisté a la conférence de Tom Mitchell [5]
associée a sa récompense « Computer and
Thought ». J'ai bien vu que Mitchell utili-
sait une technique de généralisation relative-
ment simple, mais qu'il I'utilisait pour résoudre
les problemes d'un programme existant, le-
quel avait demandé des années de travail a la
communauté |A. En France, a I'époque, non
seulement nous manquions d'ordinateurs mais
surtout de cette forme de collaboration entre
équipes qui existait aux USA et qui permettait
aux chercheurs de partager leurs résultats et
d’obtenir des bases de données de la part de
leurs collegues.

Ivan Bratko a lui aussi obtenu des résultats
remarquables [1] que j'ai surtout connus en dis-
cutant avec lui au début des années 1980. Il uti-
lisait la technique des arbres de décision, bien
connue en apprentissage, mais il avait eu trés
tét en main des données quant a la chirurgie
du cancer de la thyroide que I'on avait encore
peine a détecter avec certitude. Opérer un pa-
tient n’ayant pas de cancer était évidemment
une grave erreur médicale. Il a ainsi construit
un systéme de reconnaissance de |'existence de
cancers de la thyroide dont il a comparé les
résultats avec ceux d'une base de données de
résultats obtenus par des médecins. Intuitive-
ment, ses résultats s'exprimaient ainsi : son sys-
téme était battu par les « grands » praticiens,
avait le méme taux d'erreur que les « bons »
praticiens et écrasait ceux des praticiens « nor-
maux ». Méme un peu trop intuitif, ce résultat
de la fin des années 70 illustre encore les rela-
tions tendues entre |A et intelligence humaine.
Remarquons que, sans penser a mal, Bratko
avait divisé les humains en trois catégories de
compétence médicale par rapport a une ma-
chine, ce que beaucoup considéreraient comme

inadmissible.

Apercu de I’état actuel de mon domaine
de recherche

Depuis quelques années, il me semble que
nos problémes se soient inversés. Alors que
nous avons beaucoup souffert de I'impossibi-
[ité d'avoir accés a des données, le probleme
me semble maintenant celui d’'un « excés » de
données, en ce sens qu'on applique maintenant
des techniques d'IA (ou on affirme qu'on I'a
fait) a quantité de données réelles. Il est clair
que cet excés un peu ridicule tient plus de la
publicité que de la recherche. Cependant, il est
aussi évident que cet accés aux données, méme
s'il est un peu désordonné, va nous permettre
de qualifier ou de disqualifier de facon plus ob-
jective les axes de recherche de I'lA. Toutes les
techniques (trop) bien adaptées aux données
« jouet » seront rejetées beaucoup plus faci-
lement que dans le passé. Inversement, la re-
cherche fondamentale qui ne peut pas encore
brasser des masses de données risque de souf-
frir ... mais pas plus que lorsque (1975-1990)
nous vivions dans un monde ol, pour certaines
de nos instances dirigeantes, I'lA était encore
une « préscience », au méme titre que |'alchi-
mie a été une prescience pour la chimie.

Un des arguments qui nous a été opposé
était I'échec partiel de I'lA 3 satisfaire au test
de Turing. Il est exact que, lorsque des expé-
riences mettant en compétition des humains
ont été réalisées, les systémes de gestion de
bases données se sont montrés plus efficaces
que les approches fondées sur I'lA. Cependant,
il me semble que « comparer le comportement
d'une machine et celui d’'un humain » est biaisé
par le fait que les humains sont tellement diffé-
rents les uns des autres quant a leurs connais-
sances qu'il faudrait créer des programmes spé-
cifiques pour chaque humain, une tache in-
utile pour I'ensemble de I'humanité, mais entre-
prise avec succes dans le but d'adapter la ma-
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chine a chacun de ses utilisateurs. Dans ce cas,
on constate effectivement que la machine est
considérée comme humaine (ou méme mieux
considérée, au point de créer une relation pa-
thologique). De plus, a mon sens, le test de Tu-
ring a trés bien fonctionné, mais de facon inat-
tendue. Au cours des expériences réalisées pour
tenter de réussir ce test, on s'est apercu que
certains humains avaient été pris pour un ordi-
nateur : on a bel et bien confondu le comporte-
ment de la machine avec celui d’'un humain, ce
qui était I'essence du test de Turing qui n'exi-
geait pas un « pour tout » mais un simple « il
existe ».

Perspectives

La crainte la plus souvent exprimée est que
les robots finissent par remplacer les humains.
I me semble qu'il serait sage de se prémunir
d'abord contre un autre danger : celui d'une
sorte de suicide de I"humanité parce que chaque
individu humain préférera vivre avec un robot
plutdt qu'avec d'autres humains. En tout cas,
ceci a bien commencé, non pas a cause de I'lA
seulement mais a cause de la « technification »
de tout notre environnement. Malgré les im-
menses progrés réalisés ces derniéres années
par les neurosciences, nous connaissons encore
mal comment sont représentées les connais-
sances humaines. Par exemple, il serait sans
doute trés utile de comparer nos représenta-
tions informatiques des connaissances a la re-
présentation évolutive des connaissances hu-
maines qui passent par une période d'opposi-
tion entre conscient et inconscient avant de
tendre, chez l'individu sain d'esprit, vers leur
forme « individuée », selon la théorie de Carl
Jung.

Les problémes liés a la conscience de soi,
des autres, de la conscience d'avoir conscience
mériteraient d’étre traités, au moins celui de la
conscience de soi qui manque si cruellement
aux robots. Le probléme de la créativité est

aussi un des problémes majeurs qui restent a
résoudre pour I'lA.

Il existe de nombreux types de créativités
différents et chacun d’entre eux mérite d'étre
répertorié et de recevoir un traitement particu-
lier. Du point de vue strict de I'lA, la créati-
vité se manifeste par la mise en évidence, puis
la construction d'une solution, des probléemes
non résolus dans les logiciels d’lA. Dans le but
de (commencer a) modéliser la créativité d'un
informaticien qui arrive a résoudre un probléeme
qui lui semblait jusqu'alors inabordable, il me
semble qu'il est nécessaire de se poser cing
problémes, tous étroitement liés les uns aux
autres.

En collaboration avec Marta Franova, nous
avons récemment travaillé [2, 3] sur ce sujet a
ce que nous appelons I'Emergence Systémique.
Elle est réalisée par un systéme de pensée com-
plexe qui a la forme d'un systéme de résolution
de problémes.

Elle tourne autour de cing concepts qui
sont symbiotiquement reliés : symbiose (qu'il
ne faut pas confondre avec la synergie), récur-
rence, incomplétude, pulsation et systeme dit
« déductif ». Elle est destinée a créer des sys-
témes symbiotiques dans des environnements
incomplets.

1. Un systéme est dit symbiotique lorsque cha-
cune de ses parties est symbiotique a toutes
les autres, c'est-a-dire que si on enléve une
seule de ces parties, alors le systéme entier
soit arréte de fonctionner, soit donne des
résultats sans rapport avec ceux qui étaient
attendus (dans la réalité technologique).

2. |l est clair que la description d'un systéme

symbiotique nécessite un treés grand nombre
de relations entre ses parties ce qui est en soi
un probléme a résoudre. La récurrence est
un outil de choix pour étre capable d'aborder
ce dernier probléme.

3. Le systéme étant incomplet au départ, il est

aussi clair que notre but est de le compléter
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jusqu'a ce qu'apparaisse une solution suf-
fisamment compléte pour résoudre le pro-
bleme posé. Le systéme va donc évoluer, en
respectant les contraintes exprimées dans la
spécification informelle du systéme ainsi que
celles de « symbiosité ». Le modéle qui per-
met cette évolution a été appelé une pul-
sation. En pratique nous avons choisi deux
paradigmes de résolution de problémes dont
I'usage en alternance permet de remplir les
conditions que nous venons de définir.

. Un systéme spécifieé de facon informelle,
et que I'on désire formaliser suffisamment
pour qu'il soit exploitable et informatisé,
doit étre progressivement formalisé jusqu'a
ce qu'ill respecte les intentions sous-jacentes
aux spécifications informelles. Dans la droite
lignée de l'intelligence artificielle telle que
nous |'avons pratiquée deés les années 1975,
cette formalisation prend en compte les
informations sémantiques connues par les
créateurs de la spécification informelle. Ceci
suppose qu'il existe, au moins en tant que
« vision technologique », un modéle exploi-
table dans la réalité technologique.

. Un systéeme (simplement) « déductif », par
contraste avec un systéme formel, ne s'ap-
puie pas sur une description axiomatique dé-
pourvue de sémantique, mais il s'appuie sur
un modeéle connu exploitable dans la réalité
technologique et donc il travaille seulement
avec une complétude « utilisable ». Autre-
ment dit, tous les problemes de complétude
qui sont essentiels pour les théories formelles
ne sont pas pertinents pour les systémes dé-
ductifs. Du fait que la spécification de dé-
part soit informelle, le concepteur dispose
de deux types d’information fournis par le
« client ». L'un concerne un ensemble tem-
poraire d'axiomes qui répondent partielle-
ment aux exigences du client, mais dont la
cohérence n'est pas certaine. L'autre repré-
sente les « désirs » intuitifs du client. Le pre-

mier travail du concepteur consiste a créer
un systéme d’axiomes cohérent et pertinent
pour les exigences du client, ce qui n'est pas
immédiatement évident. Le concepteur peut
alors avoir I'intuition que certains théorémes
vont lui permettre d'avancer dans la créa-
tion d'axiomes cohérents et pertinents. |l va
donc tenter de prouver ces théorémes et,
en cas d'échec, il doit démarrer un proces-
sus de « réparation des échecs » (au lieu de
conclure a la valeur « faux »), un probléme
bien connu en |A, en particulier dans la com-
munauté de la programmation logique.

Voici un exemple relativement simple d'un
tel modeéle : Il est bien connu que les entiers
naturels ne constituent pas un systéme com-
plet. Cependant, les axiomes de Peano, dans
le systéme bancaire, sont considérés comme
un systeme déductif (selon notre définition de
« systeme déductif ») utilisable et non-ambigu
car les objets qu'il manipule doivent étre ex-
ploitables dans la réalité. Bien siir de I'argent
« disparait », mais il est bien évident qu'il n'est
jamais volé « pour rien » mais pour étre exploité
par les voleurs.

Vous trouverez les détails relatifs a ce tra-
vail dans les compte-rendus du congrés IN-
TELLI 2017 [2] (ou il a été honoré par un prix
du meilleur article du congres) et dans Cogni-
tive 2018 [3].
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L’article qui m’a marqué

J'ai choisi de mettre en avant I'article
« Foundations of assumption-based truth main-
tenance systems : preliminary report », co-écrit
par Raymond Reiter (décédé en 2002) et Jo-
han de Kleer, et publié dans les actes de la
conférence AAAI en 1987 [9].

Pour commencer, quelques mots sur les au-
teurs de cet article, peut-étre utiles pour les
plus jeunes lecteurs, sans doute moins pour les
autres, car il s'agit de deux grands noms de
I'IA mondiale. Tous deux ont, en effet, réa-
lisé des travaux pionniers dans des voies de re-
cherche qui sont devenues rapidement des « au-
toroutes » de I'lA. Citons le raisonnement qua-
litatif et le diagnostic a base de modéles pour
Johan de Kleer, et le raisonnement non mo-
notone, en particulier la fameuse hypothése de
monde clos, mais aussi le raisonnement par dé-
faut pour Raymond Reiter. Sans surprise, I'im-
portance de leurs travaux leur a permis d'obte-
nir les récompenses les plus prestigieuses (Jo-
han de Kleer a recu I' « IJCAlI Computers and
Thought Award » en 1987 et Raymond Reiter

[4] Jean-Louis Lauriére. A language and a pro-
gram for stating and solving combinatorial
problems. Artificial Intelligence, 10(1) :29—
127, February 1978.

[5] Tom Mitchell.  Learning and problem-

solving. In Proceedings of the Eighth Inter-

national Joint Conference on Artificial In-
telligence (Computers and Thought Award

Paper), August 1983.

mm Pierre MARQUIS : La compilation logique de connaissances

Pierre MARQUIS
ECCAI Fellow en 2009
marquis@cril. fr

"« IJCAI Award for Research Excellence » en
1993).

Dans cet article, les deux auteurs proposent
une « reconstruction logique » et une généra-
lisation des systémes de maintien de vérité a
base d’'hypothéses (« assumption-based truth
maintenance systems », alias ATMS) propo-
sés peu de temps auparavant par Johan de
Kleer [4]. Un ATMS est un outil de gestion
des inférences réalisées par un systéme de rai-
sonnement ou « raisonneur », qui tire des
conséquences (qui prennent la forme de faits
ou de contradictions) a partir d'un ensemble
d'hypothéses donné. Le systéme de raisonne-
ment fournit a I'ATMS une représentation de
chaque inférence produite (sous forme d'une
régle hypothéses — fait ou d'une régle
hypotheses — 1 — appelée nogood — se-
lon le cas). L'ATMS maintient pour chaque
fait dérivé (et pour la contradiction L) tous
les sous-ensembles minimaux possibles d'hy-
pothéses qui permettent de dériver le fait en
question lorsque les hypothéses qui le com-
posent sont supposées vraies. Ces ensembles
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minimaux d'hypothéses sont appelés supports
minimaux des faits correspondants.

La généralisation des ATMS proposée par
Raymond Reiter et Johan de Kleer prend le
nom de clause management systems ou CMS.
Plutét que de ne considérer que des faits ou
des contradictions, il s'agit de considérer des
requétes prenant la forme de clauses proposi-
tionnelles (les regles prises en compte dans les
ATMS sont des clauses particuliéres, dites de
Horn). Les représentations des inférences réa-
lisées par le raisonneur prennent également la
forme de clauses. Les supports minimaux d'une
requéte clausale C sont caractérisés logique-
ment comme les ensembles S de littéraux mi-
nimaux pour l'inclusion ensembliste tels que

- \/,657\/ C soit une conséquence logique de
la conjonction des clauses transmises par le
raisonneur, et

- V/es I n'en soit pas une.

La section 4 de l'article nous rapproche
du sujet de la compilation logique de connais-
sances, avec son titre « Interpreted vs. Com-
piled ». Alors que le calcul des supports mini-
maux de requétes clausales a partir des clauses
transmises par le CMS (approche interprétée)
est colteux (le probleme est NP-difficile), les
auteurs montrent qu'un pré-traitement consis-
tant a calculer (et a maintenir au fur et a me-
sure de l'arrivée de nouvelles clauses en pro-
venance du raisonneur) |'ensemble des impli-
qués premiers des clauses recues permet de
calculer efficacement (i.e., en temps polyno-
mial) les supports minimaux de toute requéte
clausale possible. Quand le nombre de ces im-
pliqués premiers reste réduit et que le nombre
de requétes clausales a prendre en compte est
élevé, le compromis temps / espace réalisé par
I'approche compilée fait sens (en particulier, le
temps de compilation peut étre compensé).

A titre personnel, cet article a constitué un
tournant dans mes activités de recherche qui
furent au départ centrées sur le raisonnement a

partir d"hypothéses (ma thése a porté sur le su-
jet), ce qui expliquait mon intérét d'alors pour
cet article, pour inclure dés les années 90 la
compilation logique de connaissances (qui est
un des sujets auxquels je consacre beaucoup de
mon temps de recherche encore aujourd’hui).

Apercu de I’état actuel de mon domaine
de recherche

Depuis ces travaux fondateurs, la compi-
lation logique de connaissances s'est consti-
tuée comme un domaine de recherche, pri-
mitivement a cheval entre la représentation
des connaissances et la démonstration auto-
matique. En quelques mots, il s'agit d'établir,
d’'étudier et d'évaluer des traductions entre for-
malismes de représentation, préservant tout ou
partie de I'information disponible, et établissant
des compromis temps / espace. On distingue
typiquement des informations de deux types :
celles qui n'évoluent pas souvent (par exemple,
une base de connaissances), formant la dite
« partie fixe » et celles qui changent souvent
ou sont a considérer en nombre (par exemple,
les requétes), formant la « partie variable ». |l
y a du sens a pré-traiter les premiéres (i.e., les
compiler une fois pour toutes) lorsque le chan-
gement de formalisme effectué permet de trai-
ter plus efficacement en terme de temps de cal-
cul les instances a traiter du probléme considéré
partageant la méme partie fixe. Ainsi, dans [9],
le probléme consiste a calculer les supports mi-
nimaux de requétes clausales possibles, ses ins-
tances sont structurées en une « partie fixe »
formée par I'ensemble des clauses transmises
par le raisonneur au CMS et une « partie va-
riable », les requétes clausales possibles.

L’essentiel des premiers travaux, tant aux
USA [10] qu'en Europe [5, 7] s'est focalisé
sur les compromis temps / espace possibles
pour un autre probléme, celui de I'implication
clausale a partir d'une formule propositionnelle
Y, typiquement donnée sous forme normale
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conjonctive (ou de fagon équivalente le pro-
bleme de la cohérence d'une telle formule une
fois conditionnée selon une affectation partielle
de valeurs de vérité aux variables). Il s’agit de
déterminer si une clause ¢ (ou plus générale-
ment une formule sous forme normale conjonc-
tive) est une conséquence logique de ¥. La
« partie fixe » des instances est ici donnée par
la formule X considérée et la « partie variable »
par les clauses ¢ possibles. La question clé était
de déterminer comment calculer une structure
de données logiquement équivalente a ¥ (ou
seulement équivalente pour certaines requétes)
et pour laquelle le test d'implication clausale
peut étre réalisé en temps polynomial (alors
qu'il est coNP-complet quand I'entrée dispo-
nible est ¥).

Les années qui ont suivi (fin des années
90, début des années 2000) ont vu I'émer-
gence de généralisations de la problématique
de la compilation logique de connaissances, se-
lon plusieurs directions. « L'école italienne » (en
particulier le regretté Marco Cadoli - décédé
en 2006, mais aussi Paolo Liberatore, Marco
Schaerf) ont défini une notion de probléme
compilable dans une classe de complexité don-
née [1]. Il s'agissait de séparer les problemes de
décision en deux parties (« fixe » et « variable)
pour lesquels un pré-traitement de la « partie
fixe » assure que le probléme résultant appar-
tient a une classe de complexité donnée, de
ceux ne partageant pas cette propriété. Aucune
structure de données spécifique n’'est considé-
rée comme représentation de la forme compi-
lée de la « partie fixe ». Le pré-traitement n’est
soumis a aucune contrainte de temps (la fonc-
tion de compilation peut méme étre non cal-
culable). En revanche, il est requis que la taille
de la forme compilée produite soit polynomiale
en la taille de la « partie fixe » (pour un poly-
ndome fixé). Divers classes de compilabilité ont
été définies et étudiées, des réductions adap-
tées et des problémes complets pour les classes

et les réductions en question ont été identifiés.
La compilabilité de divers problémes considérés
en IA a ainsi pu étre déterminée [6]. Le cadre
pour la compilabilité proposé dans ces travaux
a ensuite été étendu dans plusieurs directions
(voir par exemple [2]).

Alors que le concept de compilabilité s'ap-
plique a un probleme spécifique mais ne pré-
suppose rien des formes compilées (hormis la
contrainte précitée sur leur taille), la direction
abordée dans les travaux sur la carte de com-
pilation [3] a pris un pli opposé : il s'agit de
déterminer I'efficacité temporelle de langages
de représentation de formes compilées, i.e.,
|'existence ou la non-existence d'algorithmes
efficaces (i.e., en temps polynomial) pour di-
verses taches élémentaires (appelées requétes
ou transformations selon leur nature). Le pro-
bleme du test d'implication clausale constitue
une des requétes possibles, parmi une quan-
tité d'autres, dont par exemple le probleme du
comptage des modeéles (i.e., des affectations
de valeurs de vérité aux variables qui rendent la
formule considérée vraie). Un autre aspect im-
portant dans le choix d'un langage de compila-
tion réside dans son efficacité spatiale, i.e., sa
capacité relative a représenter de I'information
en utilisant peu d'espace mémoire. Cette effi-
cacité est étroitement liée a la notion de com-
pilabilité déja citée. Une carte de compilation
constitue une évaluation multicritére de lan-
gages de représentation, permettant d'effec-
tuer un choix informé d'un langage de compila-
tion, selon les requétes et transformations re-
quises par I'application visée. La carte de com-
pilation initiale pour la logique propositionnelle
[3] a été largement étendue depuis son intro-
duction, par I'ajout de nouveaux langages, de
nouvelles requétes et transformations (voir [8]
pour quelques références bibliographiques a ce
sujet).

D’autres directions ont consisté a aller au
dela des connaissances stricto sensu pour don-
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ner au sens du mot « connaissance » dans
« compilation logique de connaissances » ce-
lui, beaucoup plus large, qu'il a déja en re-
présentation des connaissances. On s'est donc
écarté des formules de la logique proposition-
nelle classique pour compiler, par exemple, des
réseaux de contraintes, des formules modales
de certaines logiques épistémiques ou doxas-
tiques, mais aussi des réseaux bayésiens ou en-
core des réseaux de contraintes valuées. D'un
point de vue sémantique, on est donc passé de
la représentation d'ensembles de mondes pro-
positionnels a celui d’ensembles d’ensembles de
tels mondes mais aussi a la représentation de
distributions de probabilités ou encore de fonc-
tions d'utilité.

Enfin, un effort notable a été dévolu ces
derniéres années a la conception et a I'évalua-
tion de compilateurs et de raisonneurs opérant
a partir de formes compilées (voir par exemple
beyondnp.com et www.cril.fr/KC/. Ce déve-
loppement logiciel a été fondamental pour per-
mettre |'utilisation de la compilation logique
de connaissances dans diverses applications,
comme en configuration de produits combina-
toires pour offrir des garanties de temps de
réponse (les configurateurs de véhicules auto-
mobiles proposés par plusieurs constructeurs,
comme Renault ou Toyota, s'appuient ainsi sur
des langages de compilation).

Perspectives

Toutes ces avancées ont conduit a un essor
important de la thématique de la compilation
logique des connaissances. Objet de recherche
relativement confidentiel il y a 25 ans, il inté-
resse aujourd’hui une communauté scientifique
beaucoup plus large qu'a ses débuts puisque
celle-ci va maintenant de la représentation des
connaissances et des contraintes, a I'appren-
tissage, aux bases de données, a la vérification
formelle, sans oublier I'informatique théorique
(la liste des participants au dernier séminaire

Dagstuhl centré sur le sujet www.dagstuhl.de/
17381 en témoigne assez clairement).

La communauté des chercheurs intéressés
par la compilation logique des connaissances
se structure depuis quelques années, tant en
France qu'a I'étranger, par l'organisation de
journées ou séminaires sur le sujet (voir par
exemple www.vcla.at/kc2015/ et www.gdria.
fr/journee-im-ia/) ou encore via un site web
communautaire (beyondnp.org). La compila-
tion de connaissances constitue a ce jour un
mot-clé de la plupart des conférences majeures
d'lA. Des tutoriels portant sur la compila-
tion sont fréequemment donnés dans ces confé-
rences. Depuis quelques années, la compilation
logique des connaissances est enseignée aux
jeunes chercheurs (voir www.cril.fr/acail5/
et researchers.lille.inria.fr/~fcapelli/research
school.html), ce qui constitue un témoignage
additionnel de la maturité et de I'importance
du sujet.

En sus de modéles, études et algorithmes
« sur papier », une palette d’outils logiciels
est maintenant disponible. Il importe de conti-
nuer a développer la compilation logique des
connaissances dans ses différentes facettes, a
visée théorique ou plutét tournée vers le dé-
veloppement de programmes, car c'est cette
richesse qui lui permettra de poursuivre son es-
sor, de mobiliser plus de chercheurs encore, et
de trouver a s'appliquer dans des domaines qui
s'étendent au dela de ses frontiéres actuelles.
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Un article qui m’a marqué

A. Newell, J.C. Shaw, and H.A. Simon. A
variety of intelligent learning in a general pro-
blem solving solver. In Self-Organizing Sys-
tems, pages 153-189. Pergamon Press, 1960.

Le premier papier sur le General Problem
Solving (GPS) a été publié en 1958. La re-
cherche de la solution est guidée par |'applica-
tion de régles liées a une différence entre I'état
actuel et le but a atteindre. Pour chaque famille
de problemes, une table de différences indique
les régles liées a chaque différence ; mais I'utili-
sateur de GPS doit établir une telle table pour
chaque famille. Ce nouvel article veut montrer
que I'on peut résoudre ce méta-probléme (trou-
ver une bonne table de différences pour une fa-
mille particuliere) avec GPS lui-méme : il suffit
d'avoir une table de méta-différences qui guide-
ront GPS dans la recherche de la table associée
a chaque famille.

Les auteurs n'ont pas réussi a implémenter

ce mécanisme, ils ont fait seulement une simu-
lation a la main de son fonctionnement. Bien
des détails restaient a définir, mais ils ont tenté
de mettre en ceuvre une idée essentielle : L'IA
peut servir a réaliser des systémes d'lIA.

Une perspective a 100 ans

Depuis toujours, j'ai cru a I'lA dite « forte »
mais, contrairement a I'lA dite « faible », nous
n'allons pas voir son explosion dans les dix pro-
chaines années. C'est pourquoi je prends une
période de temps plus large. Par ailleurs, il est
impossible de dire ce que sera I'lA, faible ou
forte, méme dans une époque assez proche.
Je me rappelle mon premier contact en 1958
avec ce que l'on appelait alors les « machines
a calculer ». Absolument personne n'imaginait
alors ce qui existe actuellement ! Nous pensions
seulement qu’elles étaient bien utiles pour ré-
soudre des équations différentielles et faire des
paies. Par contre, nous étions convaincus que
ce serait un domaine important, et nous étions
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désireux de participer a son développement. Ici,
il en est de méme : I'lA faible aura des consé-
quences aussi importantes que celles de I'infor-
matique, celles de I'lA forte seront incroyables,
mais nous ne pouvons les imaginer : nous ne
sommes pas plus clairvoyants que les experts
de 1958.

Nous ne devons pas nous braquer sur le pro-
bléeme de la prise de pouvoir par les systéemes
d’'lA, qui repose sur I'hypothése discutable que
les systemes d'IA auront une intelligence ana-
logue a la notre. L'évolution a favorisé les étres
qui avaient un comportement dominateur et
agressif. Pourquoi donnerions-nous ce type de
comportement a nos systemes d’'lA? Mais il
faudra quand méme que nous nous fassions a
I'idée de vivre avec des étres plus intelligents
que nous.

En effet, il ne faut pas se limiter a vouloir
atteindre seulement les performances de |'intel-
ligence humaine, c'est un but beaucoup trop
restreint : il peut exister des formes d'intelli-
gence bien plus efficaces que la nétre. L'évo-
lution nous a bien adaptés a chasser le lapin,
mais elle ne nous a pas particulierement entrai-
nés pour beaucoup de nos activités actuelles,
comme le jeu d'échecs, les mathématiques, la
gestion d'une grande entreprise ou d'un pays,
I'lA, etc. Il est par ailleurs possible qu'il existe
des formes d'intelligence complétement diffé-
rentes des nétres; ainsi, on s’'est beaucoup in-
téressé aux intelligences collectives des insectes
sociaux, ou un groupe de nombreux éléments
peu intelligents arrive a avoir globalement un
comportement étonnant.

Donc, dés a présent, nous pouvons envisa-
ger des intelligences qui n'auraient pas nos han-
dicaps : notre mémoire de travail n'a qu'une
capacité d'environ 7 éléments, la plupart des
mécanismes qui sont exécutés dans notre cer-
veau sont inconscients, nous ne pouvons don-
ner aux autres humains qu'une infime partie de
nos connaissances, nos neurones fonctionnent

lentement, nous ne pouvons ni remplacer, ni
ajouter des modules a notre cerveau, nous ne
pouvons nous dupliquer, etc.

L’apparition d'une nouvelle capacité en-
traine une discontinuité, cela s'est produit au
cours du développement de l'intelligence chez
les étres vivants. Par exemple I'apparition de la
conscience réflexive a révolutionné nos possi-
bilités en apprentissage : nos ancétres ont pu
connaitre certaines des étapes de leurs raison-
nements, déceler celles qui sont erronées et
ainsi y remédier. L'IA pourra faire apparaitre
d'autres discontinuités.

Au fond I'lA est la science la plus facile et
la plus difficile qui existe. Elle est la plus facile,
car arriver a un niveau d’intelligence comme le
nétre, ce n'est pas tres difficile. Elle est la plus
difficile, car c'est avec notre intelligence limitée
qu'il faut le faire. Il en résulte qu’il va falloir que
nous nous fassions aider. Les seuls mécanismes
intelligents qui peuvent nous aider sont les sys-
témes d'lA : nous devons donc bootstrapper
I'lA. Le bootstrap est une technique souvent
utilisée pour le développement de notre civili-
sation : ainsi, nous ne pourrions concevoir les
ordinateurs actuels si nous n'avions pas d’ordi-
nateurs. Les deux principaux écueils du boots-
trap sont la difficulté a le mettre en ceuvre et
sa lenteur. Il ne faut donc I'utiliser que pour des
problémes extraordinairement complexes; tout
le monde est convaincu que I'lA forte en est
un.

Nous allons examiner quelques capaci-
tés des systémes d'lA, capacités dont nous
sommes partiellement ou totalement privés;
elles seront bien utiles comme éléments d'une
intelligence supérieure. Naturellement, je ne
mentionne pas I'augmentation de la vitesse des
puces informatiques et de la taille de la mé-
moire de travail car elles sont depuis longtemps
utilisées. Je parlerai plutdt des aspects qui sont
encore a améliorer :

- Avoir toutes les connaissances et méta-
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connaissances des systémes d’IA sous forme
déclarative ; par conséquent, ils pourront
examiner leur savoir et le modifier aisément.
Naturellement, il faut savoir aussi les procé-
duraliser pour les utiliser efficacement, il ne
suffit pas de pouvoir les regarder.

Avoir une super-conscience réflexive. Il n’est
pas possible d'observer totalement ce que
I'on fait, en particulier quand il s'agit de
s'observer en train de s'observer : cela
conduirait a une ascension souvent sans in-
térét. Mais un systéme d'lA peut observer
sans limitation ce qu'il a décidé d'observer.
Il passe du mode rapide au mode examen
seulement quand les critéres désignant ce
qu'il veut examiner sont remplis; le reste
du temps, I'exécution se fait normalement.
Contrairement a nous, il n'existe pas pour
un tel systéme de fonctionnement qui ne
puisse devenir conscient.

Un systéme peut donc connaitre toutes les
étapes qu'il a suivies, y compris les raisons
pour lesquelles il a fait (ou pas) tel ou tel es-
sal. En particulier, cela lui permet de méta-
expliquer : a co6té de l'explication qui in-
dique toutes les étapes qui justifient une so-
lution, il peut indiquer les raisons pour les-
quelles il a choisi de faire ces étapes. J'ai
personnellement souffert d'un manque de
méta-explications lors de |'enseignement des
mathématiques : pourquoi a-t-on l'idée de
considérer n! + 1 pour montrer qu'il y a une
infinité de nombres premiers? Mais, pour
nous humains, ce n'est pas facile a faire :
méme celui qui a trouvé une solution ne sait
pas toujours pourquoi il I'a trouvée.
Mémoriser pendant qu'il travaille. Si nous
voulons mémoriser le cours de nos pensées,
nous le perturbons. Souvent nous avons une
excellente idée au cours d'une réflexion; si
nous voulons la noter, nous n’arrivons pas a
repartir ; si nous préférons ne pas nous inter-
rompre, une fois que nous avons fini, nous

n'arrivons pas a la retrouver. Un systeme
d’'lA peut s'arréter, examiner |'état de tous
ses paramétres, voir quelles connaissances
sont utilisées, mémoriser tout ce qu'il veut,
et repartir comme s'il ne s'était jamais ar-
rété. A la fin, il peut examiner ce qu'il a
noté, et en déduire des informations pré-
cieuses pour apprendre, ou pour décider de
faire d'autres essais.

Créer un étre artificiel identique. Nous sa-
vons |'importance qu’'ont pour les psycho-
logues les vrais jumeaux. Un systéeme d'lA
peut avoir autant de clones qu'il veut et soit
les mettre dans des contextes différents, soit
étudier de légéres variantes dans le méme
contexte. Cela lui permet d'identifier les élé-
ments essentiels du systeme. Il peut aussi
prendre des risques, si un systéme est détruit
dans une expérience malheureuse, il peut re-
partir avec une copie. Le refus du risque
est une restriction parfois justifiée pour les
hommes (le fameux principe de précaution),
mais il empéche de faire des expériences tres
utiles. Un joueur d'échecs qui ne veut jamais
perdre ne sera jamais un trés bon joueur.
Se modifier. Nous ne pouvons pas incorpo-
rer dans notre cerveau un module spécialisé
pour les mathématiques, ou remplacer un
de nos modules qui nous incite trop a pro-
crastiner. Il ne s'agit pas seulement de chan-
ger nos connaissances, mais aussi nos méta-
connaissances qui décident des méthodes
que nous employons. Une fois procédurali-
sées, elles conduisent a avoir un comporte-
ment complétement différent. Par contre,
un systéme d’'lA peut changer n'importe le-
quel de ses modules (y compris ceux qui
remplacent les modules), et utiliser immé-
diatement ce nouveau module. Toutefois,
avant de le faire, il est bon d'utiliser la pos-
sibilité vue au paragraphe précédent et de
faire une sauvegarde.

Je n'ai donné que quelques exemples de ce
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qu'un systéme d'lA peut faire. Bien qu'étant
convaincus de l'intérét de ces capacités, nous
avons des difficultés a les utiliser efficacement,
car nous, humains, ne pouvons pas servir de
modéle : nos propres possibilités sont trop res-
treintes, voire inexistantes.

Il est laborieux de réaliser un systéme qui
arrive au niveau de notre intelligence, il est en-
core bien plus difficile de I'amener a des niveaux
supérieurs. |l est fort probable que notre intelli-
gence est insuffisante pour cela. J'ai appris du-
rement qu'il n'est pas facile d'écrire des régles
qui créent des régles qui créent des régles. Nous
avons vu qu'il faut I'aider en collaborant avec
les systemes d'lA actuels, et surtout avec les
futurs qui seront améliorés dans ce processus.

Pour cela, j'ai commencé avec une famille
de problémes aussi générale que possible, ou
I'on doit satisfaire un ensemble de contraintes.
Une premiére direction de progrés est d'aug-
menter la généralité des problémes traités.
Par exemple, au départ les variables peuvent
prendre seulement un nombre fini de valeurs
possibles. Dans I'étape suivante, elles peuvent
avoir un nombre infini de valeurs possibles.

Une deuxiéme direction est d’augmenter la
déclarativité des connaissances et des méta-
connaissances. Il est rare d'avoir des connais-
sances vraiment déclaratives comme « L'article
s'accorde en genre et en nombre avec le nom
auquel il se rapporte ». Dans cette phrase, on
n'indique pas quel va étre son mode d'emploi,
par exemple quand et comment on va |'utili-
ser. Pour des raisons d’efficacité, nous sommes
amenés a inclure, souvent de facon cachée,
un peu de mode d'emploi dans les connais-
sances. Cela en rend la création, la compréhen-
sion, et la modification beaucoup plus difficiles.
C’est au systéme d’IA lui-méme qu'il reviendra
de définir totalement le mode d’emploi de ses
connaissances et méta-connaissances. Il est in-
dispensable de réduire progressivement la part
du procédural dans les connaissances dont il

dispose.

Une troisiéme progression remplace les mo-
dules existants par des super-modules qui les
créent. Tant qu'ils ne seront pas suffisamment
généraux, il faudra remplacer également ces
super-modules par des super-super-modules qui
les créeront. Cette ascension n'est pas illimitée,
on arrive toujours a des modules qui créent des
modules de méme nature qu'eux.

[l est des cas ou |'ascension s'arréte trés
vite. Par exemple, quand on résout un probléeme
défini par des contraintes, un méta-probléme
important est de découvrir s'il existe des sy-
métries dans ses solutions; cela se fait a par-
tir d'une étude de son énoncé. Or, rechercher
des symétries dans un énoncé de probléme peut
étre défini par un ensemble de contraintes. I
n'est pas nécessaire de monter plus haut.

Malheureusement, bien des  méta-
problémes que I'on rencontre en résolution de
problémes ne se définissent pas comme les
problémes que l'on rencontre habituellement
en |A. C'est la difficulté rencontrée par Ne-
well, Shaw et Simon pour I'article [1] cité en
début de ce papier : trouver un bon ensemble
de différences n'est pas une activité semblable
a la résolution d'un probléme logique. En par-
ticulier, on peut trouver une bonne solution,
mais on n'a jamais la certitude d'avoir trouvé
la meilleure solution. Il en est de méme pour
mon systeme CAIA (Chercheur Artificiel en In-
telligence Artificielle) [2] quand il doit trouver
une méthode pour choisir quels résultats inter-
médiaires il va garder pour les utiliser ensuite.

C'est difficile, mais on est aidé par la pré-
sence du systéme que nous sommes en train
de booter : quand nous voyons ce a quoi il faut
arriver, et quelles sont les faiblesses du systéme
actuel, il est plus facile de créer une méthode
qui arrive a I'améliorer. Les idées se bousculent
dans une situation concrete; en les essayant,
nous séparons ensuite les bonnes des mau-
vaises, puis nous créons des modules qui vont
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utiliser les bonnes idées. L'IA est une science
expérimentale : nous ne pouvons pas découvrir
devant une feuille de papier les difficultés sou-
vent imprévisibles que I'on rencontrera. Devant
un ordinateur qui nous indique impitoyablement
toutes nos erreurs, c'est beaucoup plus facile.

Cette méthode fait progresser le systeme
vers son but final. Il n'est pas évident que nous
y arriverons un jour, car beaucoup d'intelligence
humaine est nécessaire au cours d'un boots-
trap. Mais méme si nous n'y arrivons pas, nous
aurons progressé en donnant a I'lA la possibi-
[ité de résoudre une partie des problemes que
nous avons actuellement a résoudre. L'expé-
rience m'a montré que, quand j'arrivais a rem-
placer un module par un module créé par CAIA,
le nouveau module avait souvent de meilleurs
résultats que celui que j'avais réalisé au départ.

Nous avons ainsi un systéme dont la pro-
gression ne vient pas tant de ce qu'il donne
de meilleurs résultats, mais de ce qu'il donne
des résultats de qualité équivalente en utilisant
moins de connaissances trouvées par des hu-
mains : nous voulons au fond arriver a faire dis-
paraitre toute connaissance d'origine humaine.
Cela n'est pas trés visible, seul I'auteur d'un
systéeme voit I'amélioration, cela ne se passe
pas comme avec un programme normal d'lA
qui a de meilleurs résultats au fur et a me-
sure que son auteur |'améliore. Cela introduit
une difficulté fondamentale : dans un domaine
scientifique, nous cherchons a évaluer la qualité
des résultats obtenus. Mais ici, ce n’est pas la
qualité des résultats qui augmente, mais la part
de I'intelligence d’origine humaine qui diminue.

Une autre spécificité, le bootstrap déteste
la perfection : il est inutile d'investir dans
un module qui ne servira qu'une seule fois,
pour produire le module qui le remplacera. Une
fois exécuté, il n'est plus nécessaire. Or notre
culture scientifique n'aime pas les imperfec-
tions.

[l en résulte qu'il faudra sans doute aban-

donner les méthodes rigoureuses qui ont
conduit au développement de sciences comme
la physique : elles sont évaluées d’'aprés des
publications jugées par des pairs. Les pairs ne
peuvent juger un tel travail en regardant s'il a
de meilleures performances : elles sont stables.
Il ne peut non plus I'évaluer en examinant les
connaissances et méta-connaissances du sys-
téme : 14.000 regles pour CAIA, dont une im-
portante partie a été créée par le systeme lui-
méme. Ce chiffre est bien inférieur a celui de
systemes futurs pour lesquels il sera pratique-
ment impossible d'exposer leur contenu et de
le comprendre si on ne I'a pas créé. |l est sou-
haitable que les connaissances soient de plus
en plus déclaratives, mais un grand ensemble
de telles connaissances n'est pas toujours fa-
cile a dominer. Tout cela rendra difficile une
évaluation des travaux réalisés au cours d'un
bootstrap, que I'on ne peut vraiment juger que
quand il est achevé.

En conclusion, méme si I'on n'arrive pas au
but final, qui est la singularité ot I'lA se dé-
velopperait toute seule, il faut s'engager dans
cette voie. Des résultats intermédiaires peuvent
étre utiles; ces systémes seront plus généraux,
et surtout plus intelligents, méme s'ils ne sont
pas encore capables, ni de nous remplacer to-
talement, ni de nous dépasser largement. Je ne
suis malheureusement pas convaincu que cette
voie recevra tout |'effort qu’elle demande : les
succes prévisibles de I'lA faible n’inciteront pas
a partir dans une autre direction dont les ré-
sultats ne seront visibles qu’a trés long terme.
Toutefois, il serait irresponsable de refuser de
fournir I'effort nécessaire pour le développe-
ment de I'lA forte sous prétexte que c’est trop
complexe.
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Quelques articles qui m’ont influencé

C’est sans doute a la fin de I'année de ter-
minale, en 1970, que j'ai commencé a m'in-
téresser a la logique, avec l'idée confuse du
réle qu’elle pouvait jouer dans notre représen-
tation du monde. C'est dans un « Que-Sais-
Je?» [2] que j'en découvris les premiers élé-
ments. Ce petit livre qui constituait une intro-
duction relativement originale au sujet, rece-
lait au moins deux passages qui devaient me
marquer durablement : L'existence de logiques
non-classiques, en particulier multivalentes, y
était signalée en une demi-page (sans aucun
développement technique), tandis qu'on y pré-
sentait par ailleurs le groupe des transforma-
tions des énoncés propositionnels découvert par
Jean Piaget (et maintenant étroitement re-
lié au cube des oppositions [4]). Cette demi-
page fit gamberger mon esprit sur ce que pou-
vaient bien étre les connecteurs multi-valués,
me conduisant a retrouver les opérations min
et max pour la conjonction et la disjonction et
1 — (-) pour la négation, avant de découvrir
deux ans plus tard dans un livre d'introduction
plus avancé de Robert Blanché [1] (pourtant
plus ancien), que c'était bien slr connu depuis
longtemps. Cela me préparait a la rencontre
avec la logique floue en 1976.

C'est cette année-la, alors que nous allions
terminer la premiere année de nos théses, que

[2] Jacques Pitrat. Artificial Beings - The
conscience of a conscious machine. ISTE,
Wiley, 2009.
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Didier Dubois et moi entendimes parler pour la
premiere fois de I'idée d'utiliser les ensembles
flous sans plus de détails, a I'occasion d'une
note de recherche prospective (vraisemblable-
ment perdue) en productique écrite par Lucas
Pun, alors professeur & Bordeaux. La décou-
verte, gréce a un ami, quelques semaines plus
tard de I'existence du premier traité sur le su-
jet par Arnold Kaufmann [5] nous permit de
convaincre nos encadrants de distraire un peu
de temps pour aborder ces nouvelles idées et
Voir ce qu’'on pouvait en faire. L'année d'apres,
Elie Sanchez, pionnier de I'étude des équations
de relations floues, de retour de Berkeley, nous
apportait le rapport technique de Lotfi Zadeh
proposant une théorie des possibilités [9] qui
devait paraitre |'année suivante, et qui est vrai-
semblablement ['article que nous avons le plus
cité depuis.

Par ailleurs, c'est a la suite d'un exposé
mettant en avant la notion de dissimilarité
analogique [8], que le souvenir, a 25 ans
de distance, d'un article de I'anthropologue,
linguiste et informaticien américain Sheldon
Klein [6], devait m'entrainer, en compagnie de
Laurent Miclet, puis de Gilles Richard et en-
suite d'autres collégues, dans la formalisation
logique des proportions analogiques et |'étude
de leur intérét en raisonnement et en appren-
tissage. Il est notable de constater que I'ar-


www.irit.fr/~Henri.Prade
mailto:prade@irit.fr

AfIA

Association francaise
pour I'Intelligence Artificielle

ticle de Klein, de part son style et sa forme,
ne serait sans doute plus recevable aujourd’hui,
surtout dans une conférence comme |'ECAI!
Cet article décrivait cependant une procédure
permettant a partir de la description de trois
items a, b, c en termes d'attributs booléens
d’en obtenir un quatriéme d, de facon a ce que
les quatre items, attribut par attribut, soient
en proportion analogique (c'est-a-dire qu’on
puisse dire que « a est a b ce que c est a d »).

Ce que suggerent ces anecdotes, c'est que
les articles les plus inspirants sont souvent loin
d’'étre les plus achevés, le plus important étant
qu'ils ouvrent des fenétres vers d'autres hori-
zons, et c’est aussi que la recherche est une
question de rencontres, de collaborations et
d'amitiés.

Cadres de représentation entre logique
et probabilités

Les thématiques qui viennent d’étre évo-
quées - logiques non-classiques, ensembles
flous, possibilités, analogie - se situent en de-
hors des principales approches utilisées pour
la représentation des connaissances en intel-
ligence artificielle (IA), que sont les logiques
classique et modales d'une part, et les proba-
bilités d'autre part, qui dans les deux cas re-
posent sur des bases établies de longue date.

Comme nous le défendons, Didier Dubois
et moi, depuis de nombreuses années, la lo-
gique et les probabilités, malgré leurs mérites et
leurs capacités indéniables, peuvent dans cer-
tains cas se révéler insuffisantes pour certains
problémes, méme si on essaie de les associer
(ce qui n'est pas simple). C'est notamment
le cas, dés qu'on est en présence d'incertitude
épistémique, due a une méconnaisance partielle
plutét qu'a un phénomeéne de variabilité aléa-
toire. La, des cadres de représentations inter-
médiaires entre logique classique et probabili-
tés, comme les possibilités qualitatives ou les
possibilités quantitatives (et plus généralement

les intervalles de probabilités [probabilité infé-
rieure, probabilité supérieure]) prennent tout
leur intérét pour des problémes de traitement
de données incertaines, de fusion d’informa-
tions, ou d'analyse de risques. Avec le temps,
les recherches sur ces cadres encore connus
de trop peu de chercheurs, devraient faire leur
chemin et avoir un impact plus significatif. On
pourra consulter notamment les chapitres 3 et
4 du volume 1 de [7] sur ces questions.

Evolution de I'l A

L'IA, se développe, depuis plus de soixante
ans, dans une forme de continuité qui voit I'éla-
boration de modéles de plus en plus perfor-
mants dans différents registres, tout en étant
marquée par les engouements suscités par des
succes spectaculaires donnant naissance a des
booms médiatiques (systemes experts dans les
années 80, logique floue dans les années 90,
apprentissage profond aujourd’hui). Ceci doit
nous rappeler que I'|A n'est pas seulement une
technologie innovante que les progrés rapides
et constants de I'informatique sur plusieurs dé-
cennies permettent de mettre en ceuvre a des
échelles de plus en plus importantes, mais que
c'est aussi une science, qui tient une place no-
toire dans les sciences du traitement de |'infor-
mation. On pourra consulter [7], s'il est besoin
de s'en convaincre.

Depuis au moins trois décennies, les re-
cherches en apprentissage et représentation
de connaissances se sont le plus souvent dé-
veloppées indépendamment, pour ne pas dire
dans une ignorance mutuelle. Les progrés a
long terme en IA, devraient vraisemblablement
se nourrir de nouvelles synergies entre ces
deux grands domaines, autour, entre autres, de
questions touchant au traitement de I'informa-
tion incompléte, aux formats de représentation,
et a I'explicabilité. Voir [3] pour un plaidoyer en
ce sens.
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de régles et d’ontologies

Marie-Christine ROUSSET
ECCAI Fellow en 2005
Marie-Christine. Rousset@imag.fr

Articles qui ont influencé ma recherche sur des données et des connaissances.

L article fondateur de mes travaux de thése
est I'article [8] sur I'algorithme RETE au coeur
de I'algorithmique des systémes experts. L'ap-

Au moins trois articles ont été des déclen-
cheurs dans les orientations de mes travaux de
recherche sur |'algorithmique du raisonnement
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port de cet article est de fournir une méthode
simple et élégante d'optimisation du chainage-
avant. Le principe général d'un algorithme de
type chalnage-avant est de construire étape par
étape un raisonnement fondé sur des connais-
sances formalisées par un ensemble de regles
pour déduire des conclusions ou décider d'ac-
tions a effectuer a partir d'une base de faits
initiale fournie en entrée pour décrire une si-
tuation de départ ou un cas spécifique. L'al-
gorithme naif répéte a chaque étape |'opéra-
tion qui consiste a tester pour chaque régle
si ses conditions sont unifiables avec des faits
présents dans la base de faits de sorte que
le déclenchement de la régle ainsi instanciée
est susceptible d'apporter de nouveaux élé-
ments au raisonnement. L'algorithme RETE
évite de répéter les tests inutiles d'une étape
a l'autre en « compilant » au préalable I'en-
semble des patterns de condition et les regles
en un réseau de nceuds-tests, noeuds-mémoire
et nceuds-jointures, puis en propageant chaque
fait (initial ou déduit) dans ce réseau. Le réseau
construit et exploité par RETE peut étre vu
comme un index inversé des patterns de condi-
tion vers les regles. La propagation d'un fait
(décrit par un type et un ensemble de paires
attribut-valeur) consiste a la transmission du
fait d'un nceud-test a ses successeurs si le test
élémentaire (du type ou d'une valeur pour un
attribut) pris en charge par le noeud-test est po-
sitif. Quand un fait atteint un nceud-mémoire,
c'est qu'il est unifiable avec le pattern de condi-
tion correspondant : l'unification est stockée
dans ce nceud-mémoire, et elle est aussi propa-
gée vers les nceuds-jointure successeurs de ce
nceud-mémoire pour effectuer les tests corres-
pondant aux jointures de cette condition avec
d’autres conditions dans le corps de certaines
régles. Dés lors qu'un test est négatif, la pro-
pagation s'arréte. Quand la propagation d'un
fait atteint un nceud de sortie du réseau c'est
qu'il permet un nouveau déclenchement d'une

régle qui devient une regle candidate.

Cette approche de chainage-avant par pro-
pagation de faits a fortement inspiré et in-
fluencé mes travaux de these [12, 6] qui por-
taient sur une approche mixte combinant pro-
pagation de faits et chalnage-arriére pour rai-
sonner sur des régles en présence d'informa-
tions incomplétes de facon interactive avec un
utilisateur interrogeant un systéme expert. Les
principes de |'algorithme RETE ont été repris
dans la plupart des raisonneurs a base de regles
existants, méme les plus récents puisqu'ils sont
a la base du moteur de régles disponible dans
I'environnement Jena [10] pour raisonner sur
des données en format RDF [2] qui est un stan-
dard W3C pour décrire n'importe quelle res-
source du Web.

L'article déclencheur du tournant de mes
travaux de recherche vers les logiques de des-
cription et les ontologies est I'article [4] sur KL-
ONE. KL-ONE est un langage de représenta-
tion de connaissances structurées qui permet
de spécifier a I'aide de constructeurs adaptés
les classes (appelées concepts) et les relations
binaires (appelées roles) décrivant la terminolo-
gie d’un domaine d'application. Cet article est
le précurseur des nombreux travaux sur les lo-
giques de description [3] qui ont permis de com-
prendre de facon trés fine I'impact de I'interac-
tion entre certains constructeurs sur la déci-
dabilité et la complexité du raisonnement sur
les ontologies. Ces travaux ont été détermi-
nants pour définir les différents profils du lan-
gage OWL [1] recommandés par le W3C pour
structurer et raisonner sur les données du Web.

L'article [11] a été déterminant pour ins-
crire dans un cadre théorique unificateur mon
ouverture vers des problématiques liées au trai-
tement de données hétérogenes. Cet article
m’'a fait prendre conscience que le probléeme de
I'interrogation de données a I'aide d'un langage
de requétes est un probléme de raisonnement
dont la complexité varie selon le langage de re-
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quétes mais aussi selon les hypothéses et les
contraintes qu’'on pose sur les données, et les
connaissances qu'on déclare sur leur schéma.
Cet article introduit la notion clé de réécriture
de requétes en un ensemble de requétes cibles
(appelées des vues dans le domaine des bases
de données) de sorte que I'ensemble des ré-
ponses a la requéte initiale est égal ou inclus
(selon les hypothéses faites sur la complétude
des vues) a I'union des réponses aux requétes
cibles. L'approche consistant a répondre a des
requétes par réécriture, initialement proposée
pour optimiser le calcul de réponses par ma-
térialisation de vues, s'est avérée trés générale
et particulierement utile pour I'interrogation de
sources de données distribuées et hétérogénes.
Par opposition a I'approche « entrepét de don-
nées », I'approche par médiateur pour I'intégra-
tion de données consiste a laisser les données
dans les sources ol elles sont stockées et a
modéliser le contenu de ces sources comme
des vues définies relativement a un schéma
global (appelé aussi schéma médiateur) ser-
vant de point d’entrée pour |'expression des
requétes des utilisateurs. L'algorithmique pour
["évaluation de requétes dans ces systémes a
base de médiateur s'enracine dans les résul-
tats de [11] et a donné lieu a un grand nombre
d'articles et de systemes d'intégration d'infor-
mations comme I'approche PICSEL [13, 9].
[11] est emblématique de la fertilisation croi-
sée entre les problématiques du raisonnement
sur des connaissances et de |'évaluation de re-
quétes sur des données. En particulier, I'ap-
proche par réécriture de requétes a été revi-
sitée dans le cadre des logiques de description
et a donné naissance a de nouvelles logiques de
description comme DL-Lite [5], pour lesquelles
le probléme de répondre a des requétes sur des
données décrites par des ontologies a de tres
bonnes propriétés algorithmiques garantissant
le passage a I'échelle de données massives.

Raisonner sur des données

L'exploitation de connaissances pour mieux
tirer parti de données disponibles en masse dans
différents formats, modeéles et systémes est un
domaine de recherche en plein essor a la croi-
sée de la représentation de connaissances et
des sciences des données. Le principal verrou
est le développement d'algorithmes efficaces
pour l'interrogation, I'intégration, |'analyse et
le liage de données hétérogenes et de qualité
variable. Différents langages logiques a base de
régles ou de logiques de description sont propo-
sés et comparés en termes d'expressivité et de
complexité du raisonnement associé. Ces tra-
vaux s'inscrivent dans le domaine de recherche
émergent d'Ontology-Based Data Access et de
nombreuses applications portent sur les don-
nées du Linked Data et du Web sémantique.
L'évolution depuis les systémes-experts est le
poids pris par les données par rapport aux régles
métier. Dans les applications d’'aujourd’hui, le
raisonnement est dirigé par les données et les
ontologies de domaine ont remplacé les regles
d’expertise. D'un point de vue algorithmique, la
complexité en fonction des données est le cri-
tére principal qu'on cherche a minimiser, quitte
a restreindre le pouvoir d'expression du langage
de représentation de connaissances dans lequel
sont exprimées les ontologies.

Le probléme le plus étudié, dans lequel de
nombreuses taches complexes sur les données
peuvent étre reformulées, est celui de I'inter-
rogation de données par I'intermédiaire d'on-
tologies. Exploiter les inférences associées a
ces connaissances est central pour accéder aux
données pertinentes pour le calcul des réponses
aux requétes, mais aussi dans tout le cycle de
vie des données (acquisition, extraction, prépa-
ration, enrichissement, validation, analyse).
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Des connaissances au service de I'expli-
cation et de la transparence du traite-
ment de données

Par rapport aux approches numériques
comme |'apprentissage profond ou |'apprentis-
sage statistique, le raisonnement symbolique
sur les données, a base de régles ou d'on-
tologies, n'est aujourd’hui qu'une niche pour
certaines applications. Cependant, |'approche
symbolique, parfois appelée « Good Old Fashio-
ned Al », pourrait bien revenir en force dans
un avenir proche car elle est, par construction,
bien mieux adaptée que les approches numé-
riques pour expliquer les prédictions et déci-
sions qu'elle produit comme résultats. En effet,
lorsqu’une conclusion (par exemple, un diag-
nostic) est inférée par un ensemble de regles a
partir de différentes sources de données, I'en-
chainement des regles qui a amené a la conclu-
sion proposée a l'utilisateur peut étre fourni
comme justification du résultat, accompagné
de la provenance des données qui ont participé
au raisonnement. L'aspect déclaratif de la re-
présentation symbolique de connaissances est
aussi un avantage pour favoriser la transpa-
rence des algorithmes de traitement de don-
nées.

De nombreux exemples récents ont montré
que le liage de données peut entrainer la di-
vulgation d'informations personnelles ou méme
sensibles. En méme temps, une forte pression
des citoyens de nombreux pays incite les scien-
tifiques, les organisations, les collectivités et les
gouvernements a publier et ouvrir leurs données
par souci de transparence. Un certain nombre
de travaux récents (dont [7]) proposent des so-
lutions algorithmiques pour garantir que la pu-
blication dans le Linked Open Data d'un jeu de
données est respectueuse de la vie privée tout
en préservant une certaine utilité de ces don-
nées a des fins d'analyse.
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Le traitement automatique des langues
s'intéresse aux applications centrées sur la
compréhension et la production du langage
(traduction automatique, résumé automatique
de textes, analyse de discours, filtrage des
courriels, détection d’'événements, commen-
taires des vidéos...) ou qui utilisent le langage
pour communiquer (assistants vocaux, agents
conversationnels) ainsi qu’'aux théories qui les
sous-tendent.

Aprés la premiére conférence sur la tra-
duction automatique de 1952 [3], I'expérience
Georgetown-IBM en 1954 déclenche véritable-
ment |'approfondissement du sujet : IBM et
I'Université de Georgetown ont créé le premier
programme informatique capable de traduire
une soixantaine de phrases du russe vers |'an-
glais, grace a une machine surnommée « le cer-
veau ».

Malgré le rapport ALPAC de 1966 [2] qui
souligne de facon trés critique que les objec-
tifs excessivement optimistes des débuts ne
sont pas atteints, les travaux dans ce domaine
se poursuivent, essentiellement au MIT. Ces
premiers systémes de traitement de la langue

ECCAI Fellow en 2004
gsabah©free.fr

(dans les années soixante) étaient fondamen-
talement des programmes de manipulation de
symboles, qui supposaient que la connaissance
de quelques mots et d'un nombre limité de
régles syntaxiques suffisait pour exécuter cer-
taines taches utilisant le langage (en particu-
lier répondre a des questions posées en an-
glais). Aucun probléeme complexe lié au lan-
gage n'est réellement abordé et la plupart
de ces programmes ne fonctionnent que dans
des domaines limités, comme BASEBALL [7],
STUDENT [4] et ELIZA [16].

[l me semble qu'a cette époque, deux ap-
proches ont été marquantes et ont clairement
relancé le traitement automatique des langues :
celle de Winograd en 1972 [17] et celle de
Schank en 1973 [14]. Alors que j'abordais le do-
maine du traitement automatique des langues,
ils m'ont orienté vers une réflexion approfondie
sur les questions de sémantique et de dialogue
homme-machine.

Dialogue en langue naturelle

SHRDLU de Winograd [17] est un pro-
gramme qui simule le comportement d'un ro-
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bot dans un monde clos composé d'une table
sur laquelle sont posés une boite et une dizaine
de blocs de formes, de tailles et de couleurs di-
verses. Ce monde est simulé a I'écran et le pro-
gramme posséde toutes les informations sur la
position et les caractéristiques de chaque objet.

Le systéme répond a des questions, exécute
des commandes et accepte des informations
dans une boite de dialogue interactive en an-
glais. Il contient un analyseur, une grammaire
de reconnaissance de I'anglais, des programmes
d'analyse sémantique et un systéme général de
résolution de problémes. L’originalité du sys-
téme est de faire collaborer ces modules, sé-
parés physiquement, mais qui peuvent interagir
a tout moment (ce qui était tout a fait nou-
veau par rapport au modéle en série, classique
a I'époque).

En outre, les connaissances dans ce sys-
téme sont représentées par des procédures, plu-
tét que sous la forme de régles ou de modeles.
Dans ce systéme procédural, les connaissances
sont donc contenues dans des programmes at-
tachés & des taches spécifiques, qui savent
comment agir dans des situations précises. Le
sens est alors la description des actions a réali-
ser pour trouver un objet correspondant a une
expression linguistique. Un des intéréts de ce
type de représentation est son unité et sa rapi-
dité d’'exécution, mais ces connaissances sont
implicites dans les procédures compilées; il est
donc difficile d'y accéder et elles manquent de
généralité.

A 1'opposé, un systéme déclaratif est
constitué d'une base de faits (propre a un do-
maine spécifique) et d'un module de déduction,
le plus général possible, produisant de nouveaux
faits. L'avantage est la modularité (il suffit de
changer la base de faits pour traiter un autre
domaine), et I'inconvénient est la lenteur d’exé-
cution et la difficulté de gérer une base de faits
complexe.

Par cette premiére distinction théorique

entre connaissances procédurales et déclara-
tives, Winograd a déclenché une controverse
sur la meilleure facon de coder des connais-
sances.

L’importance primordiale du sens

Durant les années soixante-dix, diverses ex-
périences, dont MARGIE de Schank [14], vi-
serent a réaliser une analyse dirigée par la sé-
mantique, la syntaxe restant implicite.

C’est ainsi qu’a contre-courant des travaux
sur les syntaxes et les grammaires (Chomsky
notamment), Schank propose une approche es-
sentiellement conceptuelle de la compréhension
des langues naturelles (« Oublier les mots au
profit des concepts... »). Pour lui, la notion
de dépendance conceptuelle refléte le niveau
de pensée qui sous-tend le langage. Elle vise
["universalité en produisant une représentation
indépendante de la langue de départ comme de
["application visée.

Ces représentations sont fondées sur des
primitives sémantiques : onze concepts de base
qui servent a décrire I'ensemble des actions
possibles (« action », au sens large, recouvre
des actions physiques, abstraites ou des actes
mentaux). Ces derniers se fondent sur un mo-
dele élaboré de la mémoire. La compréhension
d’une proposition implique la reconnaissance de
["action de base correspondante, des concepts
exprimés et des liens qui existent entre eux
(roles conceptuels).

Ces éléments de base sont complétés par
des modalités et des relations de causalité, per-
mettant de représenter des phrases plus com-
plexes.

Cette controverse a donné lieu a d'autres
modeéles qui ont tenté de tirer parti des deux
formes de représentation en les réunissant dans
une méme architecture et en y intégrant des
connaissances sur le monde.
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Grandes évolutions suivantes

Emergence des sciences cognitives en
France. Les travaux de |'époque se sont
poursuivis dans le méme esprit en développant
des méthodes pour améliorer la prise en consi-
dération des aspects pragmatiques (représen-
tation du monde et de la situation de com-
munication). Tout en se poursuivant dans le
domaine symbolique, elles restent toutefois li-
mitées a des domaines spécifiques et d'une am-
pleur modeste, avec un léger déclin des ap-
plications réelles. Les efforts de généralisation
et de validation par rapport aux sciences hu-
maines ont suscité des collaborations efficaces
entre diverses disciplines : I'étude de la langue
(linguistique), et de son usage dans la com-
munication (pragmatique, sociologie), I'étude
des mécanismes intellectuels chez I'étre humain
(psycholinguistique, logique) et par celle des
caractéristiques informatiques des programmes
de simulation (informatique, intelligence artifi-
cielle, représentations et architecture), ce qui a
entrainé le développement des sciences cogni-
tives en France.

Statistiques. Dans les années quatre-vingt,
essentiellement pour la reconnaissance de la
langue parlée, des méthodes statistiques ont
ensuite progressé efficacement; elles ont été
appliquées a la langue écrite dés les an-
nées quatre-vingt-dix, permettant de pallier le
manque de robustesse des méthodes symbo-
liques. Les raisons qui ont permis cette évolu-

tion sont principalement |'existence d'un grand
nombre de textes numérisés, la baisse des prix
de I'espace disque et le développement des mé-
thodes d’évaluation des systémes sur des don-
nées réelles.

Ainsi, le traitement automatique des
langues a évolué des positions plutdét forma-
listes des investigations théoriques vers |'uti-
lisation de techniques a base de statistiques
(le traitement des grands corpus, la constitu-
tion de mémoires de traduction et les processus
d'acquisition), ou la compréhension (ou sa si-
mulation) est moins présente et ou une grande
partie de l'interprétation sémantique reste du
ressort de |'utilisateur humain.

Apprentissage profond et masses de don-
nées. Chaque jour, 2,5 trillions d'octets de
données (2,5 x 10%8) sont produits avec une
accélération telle que 90% des données ac-
tuelles dans le monde ont été créées au cours
des deux derniéres années seulement ! Ces gros
corpus ont permis une amélioration considé-
rable des programmes de traitement automa-
tique des langues : ils montrent les difficul-
tés qu'on rencontre dans le traitement de
textes réels tout-venant (constructions spéci-
fiques d'un domaine, particularités des textes
techniques et scientifiques, etc.), ce qui a per-
mis de développer des outils de traitement plus
robustes. Ces masses immenses de données
(Big data) sont essentiellement exploitées par
des réseaux de neurones ”.

L"apprentissage en profondeur (« deep lear-

5. Un réseau de neurones artificiels est constitué d’'un ensemble d’entités interconnectées, chacune ayant des
entrées et des sorties (valeurs numériques). Le comportement d'un neurone dépend de la somme de ses valeurs
d'entrée (éventuellement pondérées par un poids synaptique, permettant de donner plus ou moins d'importance
a ces entrées). Le principe de fonctionnement consiste, dans une premiére phase (apprentissage), a présenter aux
neurones d'entrée les valeurs correspondant a de nombreux exemples, et aux neurones de sortie les valeurs res-
pectives des résultats souhaités. Les régles d'apprentissage (permettant de faire évoluer les différents paramétres
du réseau) miment la plasticité synaptique des réseaux biologiques. Ces paramétres déterminent I'évolution du

réseau en fonction de ses informations d'entrée.

Aprés un nombre statistiquement pertinent d'exemples traités, |'apprentissage est terminé et le réseau peut
étre utilisé, dans une seconde phase, pour la reconnaissance. Comme il produit toujours une sortie, méme pour
des entrées non rencontrées auparavant, il a une capacité de généralisation.
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ning ») a introduit dans ces réseaux une
multitude de couches internes, et les ré-
seaux de neurones convolutifs (des réseaux de
neurones classiques, précédés d'un autre ré-
seau qui extrait automatiquement des carac-
téristiques pertinentes) autorisent I'émergence
de concepts intermédiaires pertinents pour la
tache envisagée et permettent d'opérer rapide-
ment des classifications et d’apprendre a les
améliorer. Leur élaboration et leur mise en
ceuvre sont dues a l'augmentation des puis-
sances de calcul et a I'utilisation des puces gra-
phiques en paralléle.

Particulierement adaptés au traitement
d'images, ces réseaux sont également utiles
dans le traitement automatique des langues,
particulierement pour la transformation de
textes en données numeériques (en vecteurs par
exemple, avec \Word2vec 2012 ou GloVe 2014)
permettant d'introduire des informations sé-
mantiques dans ces vecteurs de trés grandes
dimensions.

Ces réseaux se sont révélés trés efficaces
dans le traitement des dépendances tempo-
relles locales, mais sont médiocres pour trai-
ter des dépendances a longues distances. Une
premiére amélioration a consisté a introduire
une unité supplémentaire chargée de stocker
les dépendances a long terme. Puis, en rem-
placant, dans les réseaux de neurones convolu-
tifs, les filtres 2D du traitement d'images par
des filtres 1D pour le traitement des langues,
ces modeéles ont pu apprendre de plus en plus
de caractéristiques abstraites, grace au fait
qu'un vecteur d’entrée (environ 300 dimen-
sions) contient beaucoup plus d'informations
qu'un seul pixel (d'ou des réseaux moins pro-
fonds que pour des images).

lls sont maintenant appliqués a |'analyse
des sentiments et émotions décrits dans un
texte [8], au résumé de textes [10], a la traduc-
tion [15], aux systémes de question-réponse ou
encore en génération (par exemple : Wavenet).

Néanmoins, ces évolutions récentes posent
diverses questions scientifiques. Si les perfor-
mances obtenues par les modéles neuronaux
impressionnent souvent, les architectures dé-
ployées sont complexes a concevoir et a op-
timiser. La vision de ces modéles comme une
boite noire est problématique tant l'interpré-
tation des résultats et la compréhension de ce
qui est appris restent obscures. L'imprévisibilité
des machines fonctionnant sur la base de I'ap-
prentissage profond issu des données massives
induit une perte de contréle humain. L'auto-
nomie des machines est donc a mettre en ba-
lance avec le contrdle que I'on veut conserver
sur elles...

Par ailleurs, si les méthodes statistiques
sont robustes et efficaces, elles sont moins
fiables, n’offrent pas ou peu de possibilités d'ex-
plication et leurs résultats sont moins précis
que ceux des méthodes symboliques, qui elles,
en revanche présentent un certain manque de
robustesse, et n'ont en général, pas de couver-
ture trés importante. Il est donc essentiel de les
faire collaborer, ce qui constitue un des princi-
paux défis scientifiques actuels pour le traite-
ment automatique des langues. Une réflexion
sur les architectures permettant au mieux une
telle collaboration est nécessaire.

Quatre phases du développement de
I'lA

Trés schématiquement, on peut considérer
avec Alexandre en 2017 [1] une premiére phase
de l'intelligence artificielle, depuis ses débuts,
fondée sur la modélisation de raisonnements
symboliques ; une deuxiéme phase a émergé ré-
cemment avec les résultats étonnamment bons
de I'apprentissage profond des réseaux de neu-
rones convolutifs appliqués aux données mas-
sives.

On peut envisager une 3¢ étape, vers 2030,
quand on disposera d’'une intelligence artificielle
généraliste, capable de disposer d'une mémoire


https://code.google.com/archive/p/word2vec/
https://nlp.stanford.edu/projects/glove/
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=8244338
http://arxiv.org/pdf/1602.06023.pdf
http://arxiv.org/pdf/1705.00861.pdf
https://einstein.ai/research/state-of-the-art-deep-learning-model-for-question-answering
https://deepmind.com/blog/wavenet-generative-model-raw-audio/
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proche de la mémoire humaine et de capacités
d’adaptation au contexte et au probléme.
Puis, plus tard (on ne sait pas trop quand,
mais certains imaginent 2050), I'intelligence ar-
tificielle contiendra une conscience artificielle.

En ce qui concerne le langage, pour arriver
a cette 3¢ étape, des approfondissements au
sujet de I'intention communicative seront né-
cessaires : si les méthodes actuelles ont des ré-
sultats impressionnants et fonctionnent parti-
culierement bien sur les usages bien codifiés du
langage ou les mots sont utilisés avec leur sens
littéral répertorié, il est nombre de situations
ou l'intention communicative n'est pas déter-
minée de facon unique par le sens littéral © d'un
énoncé, ni conventionnellement codée dans la
langue. Pour un auditeur, le sens est le résultat
d’un processus complexe visant a essayer, non
seulement de comprendre ce que dit le locu-
teur, mais pourquoi il le dit et quelle réaction
il espére produire. Le sens n'est alors plus une
entité bien définie, mais I’ensemble des indices
qui guident I'interprétation.

Toutefois, la communication reste possible
grace a une connaissance des usages, un sys-
téme de stratégies d’inférences commun entre
un locuteur et son auditeur, débouchant sur la
construction d'un cadre de référence commun,
cadre qui ne peut que se construire dynami-
quement par le dialogue lui-méme en utilisant
des connaissances sur la langue, mais aussi des
connaissances générales sur le monde, sur la
culture de celui qui parle, sur la situation de
communication, sur la pratique des relations
humaines. .. un ensemble de choses qui sont a
priori indépendantes des connaissances linguis-
tiques.

Pour un dialogue homme-machine ou la

machine nous comprendra parfaitement, ces
aspects devront étre pris en considération et, a
mon sens, ce type de compréhension ne pourra
s'effectuer que grace a une collaboration ef-
ficace entre méthodes symboliques, méthodes
statistiques et apprentissage profond.

Vers une conscience artificielle...

Dans les années quatre-vingt-dix, j'ai éga-
lement découvert les livres d'Edelman [5, 6],
ce qui a amené un changement d'orienta-
tion de mes recherches et m'a fait appa-
raitre la 4¢ étape (une intelligence artificielle
« consciente » ) comme envisageable [13, 12].

Les conceptions d'Edelman (la définition
d’'une sémantique en termes de corrélations
entre entrées sensorielles, concepts et sym-
boles; le modéle de la mémoire comme caté-
gorisant des processus et non comme stockant
des représentations; et le réle du langage dans
les manipulations symboliques) rendent compte
des relations fondamentales entre perception,
action, langage, apprentissage et conscience.
Sa thése essentielle est que la pensée est un
processus réflexif et récursif, conception qui est
trés proche de celle qui voit les éléments lin-
guistiques comme des déclencheurs : un énoncé
n'est pas une description objective d'un objet
ou d’un état du monde, ni une commande des-
tinée a étre exécutée par |'auditeur, mais un
programme précisant les modifications a pro-
duire par le systeme cognitif qui lui donne un
sens. La correspondance entre I'énoncé et le
monde décrit n’est ainsi plus centrale. Son mo-
dele montre que les fonctionnalités nécessaires
a I'émergence de la conscience permettent I'ap-
parition d'un langage, lui-méme autorisant la
survenue d'une conscience de haut niveau.

6. Martin [9] cite I'exemple de la phrase toute simple : je reviendrai. A la fin d'une visite amicale, c'est une
promesse ; dans la bouche d'un client, ce sera un compliment; ce sera |'avertissement d'un policier s’adressant
a un automobiliste mal garé; une menace prononcée par un propriétaire qui n'a pas été payé; une prédiction
consolatrice d'un soldat qui part au front... |l est aussi des situations ou nous voulons dire autre chose que le
sens textuel de ce que nous disons (ironie, sarcasmes, métaphores et tropes en général...), et ce sont la des
caractéristiques fondamentales et inévitables des langues humaines.
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Ainsi, une réelle compréhension de la langue
implique que devront étre développés des mo-
deles et des systémes réflexifs aboutissant a la
conscience, tout au moins a l'observation ré-
flexive d'eux-mémes. Cela leur donnera la pos-
sibilité d'expliquer son fonctionnement et ses
décisions et d'apprendre a partir de ses suc-
cés comme de ses échecs. Les notions d'amor-
cage et de conscience seront également fonda-
mentales pour I'apprentissage de métaconnais-
sances, comme I'a montré Pitrat [11].

Notons également que le traitement auto-
matique des langues devra aussi aborder des
questions éthiques comme : les limites de I'ano-
nymisation, la protection de la vie privée et
les risques liés a I'apprentissage des préférences
des utilisateurs. . .
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L’article qui m’a marqué

Difficile de choisir... Aprés plus de 30
années de recherche, fallait-il se focaliser
sur les réseaux de contraintes et leurs al-
gorithmes? ou sur l'intégration de préfé-
rences/colits/probabilités a ces modéles ?

J'ai donc pensé a cet article de R.M. Stall-
man et G.J. Sussman intitulé Forward reaso-
ning and dependency-directed backtracking in
a system for computer-aided circuit analysis
paru dans Artificial Intelligence en 1977. En
retournant le voir, j'y ai trouvé les phrases sui-
vantes « The system notes a contradiction [...]
The antecedents of the contradictory facts are
scanned [...]. A short list of relevant choice-
points eliminates from consideration a large
number of combinations. .. ». Les ingrédients
du cocktail moderne du solveur SAT ou CP,
combinant analyse de conflit, recherche arbo-
rescente et propagation de contraintes sont
déja 1a. Nous avons mis 25 ans a transformer
ces idées en des outils redoutables, ayant un
impact significatif sur le monde réel, capables
de résoudre tant d'instances significatives de
problémes pourtant NP-difficiles : transforma-
tion de conjectures mathématiques en théo-
remes [9], vérification des processeurs que nous
concevons [13], conception d'objets molécu-
laires au coeur du vivant [14]. ..

Qui aurait parié la-dessus il y a 41 ans, si
ce n'est le petit cercle de spécialistes du do-
maine ? Tout comme pour la rétro-propagation
du gradient (qui remonte aux années 80), il

ms Thomas SCHIEX : Contraintes, incertitudes et modéles graphiques

Thomas SCHIEX
EurAl Fellow en 2017
Thomas.Schiex@inra.fr

aura fallu des machines beaucoup plus puis-
santes, de nombreux travaux sur I'optimisation
des algorithmes, des architectures et deux in-
grédients cruciaux : une confrontation intense
avec le monde réel (oui, la-aussi, des « data »)
et des compétitions ouvertes de logiciels Open
Source ’ sur ces derniéres pour aboutir a des
progrés marquant durablement.

Dans ce modéle trés vertueux, toute bonne
idée est immédiatement récupérable et amélio-
rable par d'autres. Cela rend la gloire du vain-
queur naturellement éphémeére mais permet de
globalement progresser bien plus rapidement.

Mais ou en sommes nous ?

Programmation par contraintes ? Algorith-
mique des modeles graphiques discrets? Bio-
informatique 7 Les applications de I'INRA nous
forcent a sortir d'un domaine de recherche spé-
cialisé, avec un corpus de connaissances, de ré-
sultats et de critéres d'évaluations partagés.

Un réseau de contraintes, ou une formule
SAT permet de décrire de facon factorisée une
fonction booléenne comme la conjonction de
propriétés d'intérét impliquant un petit nombre
de variables. Cette fonction sépare solutions et
non-solutions. Charge au solveur (CP/SAT) de
trouver un extrémum de cette fonction (une
solution) et de rendre un réve réalité : énon-
cer les propriétés de ce que vous cherchez et si
tout se passe bien (n'oublions pas le théoréme
de Cook [5]), on vous donne la solution (ou on
vous prouve qu'il n'y en a pasS).

7. Open source si cher au premier auteur de I'article mentionné au dessus (R.M. Stallman est un initiateur du

projet GNU et de la licence GPL).
8. Oui, elle peut faire 200 To.
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Hélas, la biologie est le royaume de I'ex-
ception, de l'incertitude et de I'information in-
compléte. La logique pure et les réseaux de
contraintes y ont la vie dure. Mais il est possible
de faire des ponts entre la logique et I'incertain.

Un modéele graphique permet de décrire une
fonction comme la combinaison (la somme par
exemple) de fonctions impliquant peu de va-
riables. Il peut étre stochastique (champs de
Markov, réseau Bayésien) en décrivant une dis-
tribution de probabilités ou non (réseau de
contraintes, valuées ou non, formules SAT pon-
dérées...). Enoncez (ou estimez) un modele
graphique, et nous vous chercherons une solu-
tion trés vraisemblable, vraiment préférée. Si
tout se passe bien (Cook est la aussi), cela
sera la plus vraisemblable (et cela aura été
prouvé). Un réseau de contraintes est ainsi
un cas particulier de modele graphique, boo-
|éen. Le premier est un dépositaire de I'lA sym-
bolique, logique. Le second, souvent farci de
probabilités, marginales ou jointes, est plutét
originaire du “Machine Learning” : en particu-
lier, il s'estime a partir de données. Ces deux
domaines, qui partagent tant de principes al-
gorithmiques, sont pourtant largement isolés
dans leurs conférences respectives (SAT/CP
vs. UAI/CVPR par exemple).

Massivement utilisés en analyse d'image,
du langage naturel ou en bioinformatique, les
modeéles graphiques font partie de I'attirail de
base de I'apprentissage automatique [3]. Il de-
vient possible, parfois a co(t algorithmique tres
raisonnable (ceux liés a la résolution de pro-
blemes d’optimisation convexe [11, 12]), d'es-
timer leurs parameétres et leur structure a partir
de données complétes. Puis de raisonner des-
sus : optimisation (NP-difficile), comptage (#-
P-difficile).

Je vois finalement mon domaine de re-
cherche a la jointure : généraliser aux modéles
graphiques (stochastiques ou non), les capa-

cités de raisonnement garanties développées
pour les modéles booléens (logiques). Sur ce
terrain, nous avons observé des progrés aussi
importants que pour les prouveurs SAT. Le
solveur toulbar? [6] peut résoudre et prouver
I'optimalité d'instances (issues de problemes
d'analyse d'images) de 500 000 variables avec
des domaines de taille 4 (mais aussi buter sur
des instances aléatoires de taille bien plus ré-
duite). Il est maintenant utilisé par d'autres
pour résoudre des problémes variés °.

Vers l'infini et au dela

En général, les prévisions sont fausses car
entachées de biais, dont ceux liés a des évé-
nements récents, jugés cruciaux, alors qu'ils ne
|"étaient finalement pas.

I me semble néanmoins, qu'en sus des
éternelles quétes pour une meilleure efficacité,
pour une compréhension de celle-ci et pour une
plus grande facilité d'utilisation, il y a quatre
grandes directions qui sont plus particuliére-
ment attirantes en ce moment pour les spé-
cialistes de I'exploration des espaces combina-
toires (CSP, SAT ou modeles graphiques entre
autres).

1. Beyond NP : la théorie de la complexité
nous a longtemps invités a penser que
les problémes NP-complets définissaient des
instances majoritairement intraitables. Les
progres de ces 30 derniéres années montrent
que le comportement exponentiel non maf-
trisable peut étre contenu suffisamment
longtemps pour permettre de traiter bon
nombre d’instances significatives de ces pro-
blemes intraitables. |l n'est donc pas incon-
gru de s’attaquer a la résolution d’instances
significatives de problémes placés plus haut,
dans la hiérarchie polynomiale ou autour
de son apex : problémes PSPACE ou #P-
complet [16]. Il est aussi raisonnable, dans
ces cas, de viser des garanties plus |égéres

9. Cf. /www.inra.fr/mia/T /toulbar2/publication.html.
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(approximations [17], garanties PAC — Pro-
bably Approximately Correct [4]), pas for-
cément polynomiales et en progressant sur
la base d’instances dont la résolution a du
sens. Il faut donc aussi collectionner des ins-
tances qui ne soient pas purement artifi-
cielles.

. Intégrer les avancées du Machine Learning
dans nos outils : certaines classifications
réalisées par les outils de résolution sont
cruciales pour I'efficacité des solveurs. On
peut penser par exemple a la notion de glue
clause utilisée dans le solveur SAT GLU-
COSE [1]. Cette classe a été identifiée par
tatonnements. Peut-on utiliser I'apprentis-
sage automatique pour identifier des classes
plus pertinentes, sur la base des nombreux
benchmarks accumulés. ldem pour nos heu-
ristiques variées, nos choix de schéma de
branchement, de niveau de propagation, de
preprocessing. .. Il devrait méme étre pos-
sible de les intégrer comme une heuristique
de choix de valeur, entrainable sur une « fa-
mille d’instances » [8].

. Construire sur les épaules du machine lear-
ning : les outils du Machine Learning pro-
duisent des modéles qui peuvent décrire une
fonction (régressions variées) ou relation
(classification) ou d'autres objets mathé-
matiques qu'il serait possible d'exploiter di-
rectement comme une fonction participant
a la définition du probléme a résoudre [2].
Mais le respect de contraintes dures n’est
typiqguement pas aisé a garantir dans ces
modeles. En les couplant a des outils avec
garanties, il deviendrait possible d'aller des
données vers des décisions structurées com-
plexes avec des garanties partielles.

. Faire progresser le machine Learning cer-
tifiable, explicable, équitable une des
limitations non négligeables des réseaux
de neurones convolutionnels profonds (par
exemple) est leur relative incapacité a ap-

[5] Stephen A Cook.

prendre des modéles qui résistent a des ma-
nipulations. Il n’est pas difficile de les trom-
per en perturbant de facon minimale leur en-
trée [15]. Les méthodes de preuve de I'l|A
avec garantie devraient pouvoir fournir des
outils d'analyse de ces modéles [10, 7] per-
mettant de garantir qu'ils satisfont certaines
propriétés d'intérét.
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Par

La 3¢ journée Extraction et Gestion des
Connaissances & IA (EGC & 1A) organisée
conjointement par I'AfIA et EGC. Elle s’est dé-
roulée le mercredi 23 Janvier 2018 a la Maison
des sciences et de I'Homme de Paris Nord.

Responsables scientifiques

- Jerome AZE (Université de Montpel-
lier/LIRMM)

- Thierry CHARNOIS (Université Paris
13/LIPN)

Comité de Programme

- Maxime AMBLARD, LORIA

- Jean-Yves ANTOINE, Université de Tours

- Annie BLANDIN, IMT Atlantique

- Gauvain BOURGNE, CNRS & Sorbonnes
Universités, UPMC Paris 06, LIP6

- Nora CUPPENS-BOULAHIA, IMT Atlan-
tique

- Gaél DECHALENDAR, CEA

- Karén FORT, Paris Sorbonne

- Philippe LENCA, IMT Atlantique

- Fabrice MUHLENBACH, Université Jean
Monnet

- Guillaume PIOLLE, Centrale Supelec

Page web

https://egc-ia-2018.sciencesconf.org/

Cette journée visait a offrir un panorama
des approches liées a la collecte, le stockage
et la gestion des données personnelles en lien
étroit avec les problématiques de vie privée et
d’éthique.

Thématiques de la journée

A I'ére des Big Data, chaque utilisateur de
notre monde hyper-connecté laisse derriére lui
une myriade de traces numériques tout en ef-
fectuant ses activités quotidiennes. Ces masses
de données sont majoritairement exploitées par
de grandes compagnies afin d'en extraire de
précieuses informations permettant de modéli-
ser le comportement humain et d’améliorer des
stratégies de marketing. Chaque compagnie n'a
qu'une vision limitée des données personnelles
disponibles, uniquement celles collectées via les
services qu'elle propose.

Et surtout, chaque utilisateur a un contréle
assez limité sur les données réellement collec-
tées, et sur I'usage qu'il pourrait en faire. Des
solutions telles que les « Personal Data Store »
ou les « Information Management System» ap-
paraissent.

L'objectif est de permettre aux utilisateurs
de centraliser des données fréequemment utili-
sées par des sites marchands ou autres, et ainsi
de faciliter les actions de I'utilisateur lorsqu’il a
besoin de transmettre ces informations en lui
évitant de devoir les ressaisir (par exemple).

II'y a cependant un manque réel d'algo-
rithmes et de modéles dédiés pour le traitement
des données personnelles afin d'y détecter des
comportements et d’en extraire de la connais-
sance, tout en garantissant les aspects liés a
la protection de la vie privée et les aspects liés
a I'éthique dans le cas de scénario d'utilisation
centré sur |'utilisateur.

Aujourd’hui, I'analyse des données person-
nelles, la protection individuelle de la vie privée
et le respect de I'éthique sont les éléments clés
pour tirer parti des services pour un nouveau
type de systémes.

La disponibilité d'outils d'analyse person-
nelle capables d'extraire des connaissances ca-
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chées a partir de données individuelles tout en
protégeant le droit a la vie privée et en respec-
tant I'éthique peut aider la société a passer de
systémes centrés sur I'organisation a des sys-
témes centrés sur |'utilisateur, ou I'utilisateur
est le propriétaire de ses données personnelles
et peut gérer, comprendre, exploiter, contrbler
et partager ses propres données et les connais-
sances pouvant en étre extraites de maniére
complétement siire.

Cette problématique trouve un écho par-
ticulier dans le cadre du nouveau Reglement
européen sur la Protection des Données Per-
sonnelles (RPDG) paru au journal officiel de
["Union européenne et entrant en application le
25 mai 2018. Cette réglementation renforce les
droits des personnes, notamment par la créa-
tion d'un droit a la portabilité des données
personnelles, et responsabilise les acteurs trai-
tant des données (responsables de traitement
et sous-traitants).

Programme

- 14h — 15h : présentations de I'AflA, par
Yves DEMAZEAU (Président de I'AfIA) et
de EGC par Fabrice GUILLET (Président de
EGC)

- 15h — 16h30 : Session Données person-
nelles, vie privée et éthique

- 15h — 15h30 : « A Declarative Ap-
proach to Linked Data Anonymiza-
tion », Angela BONIFATI, Rémy DE-
LANAUX, Marie-Christine ROUSSET
and Romuald THION .

- 15h30 — 16h : « Co-clustering for dif-
ferentially private synthetic data ge-
neration », Tarek BENKHELIF, Fran-
coise FESSANT, Fabrice CLEROT
and Guillaume RASCHIA.

- 16h — 16h30 : « Systéme de ges-
tion de l'obsolescence dans une base
d'informations personnelles », Salma
CHAIEB, Véronique DELCROIX, Ali

BENMRAD and Emmanuelle GRIS-
LIN.

- 16h30 — 17h : Pause

- 17h — 18h : Conférence de Karéen FORT
(Université Paris-Sorbonne) « TAL et
éthique »

Cette journée était organisée par Jé-
rome AZE (Université de Montpellier/LIRMM)
et Thierry CHARNOIS (Université Paris
13/LIPN). Elle a été ouverte par Yves DE-
MAZEAU (CNRS, Président de I'AflIA) qui
a présenté les activités et perspectives de
I'AfIA et Fabrice GUILLET (Université de
Nantes/Polytech'Nantes, Président de EGC)
qui a présenté les activités de I'association
EGC.

Suite au faible nombre de soumissions, la
journée initialement prévue a été réduite a une
demi-journée. Apreés la présentation des asso-
ciations AFIA et EGC, trois orateurs se sont
succédés, en ciblant différents champs de la
discipline :

- « A Declarative Approach to Linked Data
Anonymization », Angela BONIFATI, Rémy
DELANAUX, Marie-Christine ROUSSET et
Romuald THION.

Résumé. We present a declarative ap-
proach for privacy-preserving data publi-
shing in Linked Open Data, in which pri-
vacy and utility policies along with basic
data transformation operators are encoded
as SPARQL queries. We believe that our
approach can be useful in many settings
in which data providers are responsible for
the non-disclosure of information that could
serve as quasi-identifiers whenever crossed
with external data sources. Data producers
need their own means to specify the privacy
policies they want to enforce on their data-
sets to be published, but also to specify the
utility policies that tell which parts of the
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data should be kept. They also need tools
for computing the anonymization operations
to apply to their datasets prior to their pu-
blication with the guarantee that the speci-
fied privacy and utility policies are verified by
the resulting dataset. Our approach is desi-
gned to meet these requirements by levera-
ging the expressive power of SPARQL que-
ries and the effectiveness of SPARQL query
engines.

« Co-clustering for differentially private syn-
thetic data generation », Tarek BENKHE-
LIF, Francoise FESSANT, Fabrice CLE-
ROT et Guillaume RASCHIA.

Résumé. We propose a methodology to
anonymize microdata (i.e., a table of n in-
dividuals described by d attributes). The
goal is to be able to release an anonymi-
zed data table built from the original data
while meeting the differential privacy requi-
rements. The proposed solution combines
co-clustering with synthetic data genera-
tion to produce anonymized data. First, a
data independent partitioning on the do-
mains is used to generate a perturbed
multidimensional histogram; a multidimen-
sional co-clustering is then performed on
the noisy histogram resulting in a partitio-
ning scheme. This differentially private co-
clustering phase aims to form attribute va-
lues clusters and thus, limits the impact of
the noise addition in the second phase. Fi-
nally, the obtained scheme is used to parti-
tion the original data in a differentially pri-
vate fashion. Synthetic individuals can then
be drawn from the partitions. We show
through experiments that our solution out-
performs existing approaches and we de-
monstrate that the produced synthetic data

preserve sufficient information and can be
used for several datamining tasks.

- « Systéme de gestion de |'obsolescence
dans une base d'informations personnelles »,
Salma CHAIEB, Véronique DELCROIX, Ali
BENMRAD et Emmanuelle GRISLIN.

Résumé. L ’'évaluation réguliere du risque
de chute des personnes agées requiert des
informations fiables et nombreuses. Comme
il n'est pas possible de recueillir réguliére-
ment toutes ces informations, les observa-
tions sont faites au fil du temps et conser-
vées, ce qui entraine une problématique liée
au vieillissement des informations. Cet ar-
ticle traite de la détection des informa-
tions obsolétes dans une base d'informa-
tions sur une personne agée. Nous propo-
sons un agent chargé de maintenir une base
d'informations et capable de fournir a la
demande des informations fiables et cohé-
rentes sur la personne. L'agent est équipé
d'un modéle de connaissances sur les per-
sonnes agées, sous forme d'un réseau bayé-
sien et d'un module de raisonnement chargé
de la détection et de la gestion des contra-
dictions et des doutes sur les informations.

Puis, aprés cette session de présenta-
tion d'articles, Karén FORT (Université Paris-
Sorbonne) a donné une conférence d'une heure
sur la thématique « TAL et éthique ». Karén
FORT a dans un premier temps présenté
les spécificités des problématiques éthiques en
TAL (Traitement Automatique des Langues),
puis elle a élargit la problématique aux en-
jeux éthiques de la communauté scientifiques.
Elle a ensuite présenté les actions du groupe
« Ethique et TAL ». Elle a conclu en montrant
la nécessité d'une réflexion éthique a différents
niveaux : chercheurs, sociétal, politique, etc.
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Théses et HDR du trimestre

Si vous étes au courant de la programmation de
soutenances de théses ou HDR en Intelligence Ar-
tificielle cette année, vous pouvez nous les signaler
en écrivant a redacteur@afia.asso.fr.
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mm [ héses de Doctorat

Raphael BOST

« Algorithmes de recherche sur bases de
données chiffrées »
Supervision : Pierre Alain FOUQUE
David POINTCHEVAL
Le 08/01/2018, a I'Université de Rennes 1

Matthieu ZIMMER

« Apprentissage par renforcement dévelop-
pemental »
Supervision : Alain DUTECH
Yann BONIFACE
Le 15/01/2018, a I'Université de Lorraine

Benjamin GRAS

« Les oubliés de la recommandation so-
ciale »

Supervision : Anne BOYER
Le 18/01/2018, a I'Université de Lorraine

Ahmed HEFNAWY

« Modélisation du cycle de vie de |'écosys-
teme de la ville intelligente »

Supervision : Abdelaziz BOURAS

Le 19/01/2018, a I'Université de Lyon

Quang Vinh DANG

« Evaluation de la confiance dans la colla-
boration a large échelle »
Supervision : Francois CHAROY
Claudia Lavinia IGNAT
Le 22/01/2018, a I'Université de Lorraine

Dominique THIAULT

« Définition et opérationalisation d'une on-
tologie des processus sociaux - La coopéra-
tion par engagements et suspensions »
Supervision : Gilles KASSEL

Ines SAAD

Eddie SOULIER
Le 26/01/2018, a I'Université de Amiens

Mehdi CHERTI
« Deep generative neural networks for no-
velty generation : a foundational framework,
metrics and experiments »
Supervision : Balazs KEGL
Le 26/01/2018, a I'Université de Paris Sa-
clay

Saeed HADIKHANLOO
« Apprentissage dans les jeux a champ
moyen »
Supervision : Pierre CARDALIAGUET
Rida LARAKI
Le 29/01/2018, a I'Université de Paris
Sciences et Lettres
Amira BOUABID
« Contribution a la conception d'interfaces
Homme-Machine distribuées sur tables in-
teractives avec objets tangibles »
Supervision : Christophe KOLSKI
Mohamed salim BOUHLEL
Le 31/01/2018, a I'Université de Valen-
ciennes
Sara El HASSAD
« Learning commonalities in RDF &
SPARQL »
Supervision : Francois GOASDOUE
Helene JAUDOIN
Le 02/02/2018, a I'Université de Rennes 1

Thekra ibraheem lati AL DOURI
« Méthodes heuristiques pour les problemes

de type knapsack »
Supervision : M’hand HIFI
Le 02/02/2018, a I'Université de Amiens
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Edmundo pavel Soriano MORALES
« Hypergraphs and information fusion for
term representation enrichment. Applica-
tions to word sense disambiguation and na-
med entity recognition »
Supervision : Sabine LOUDCHER

Julien Ah PINE

Le 07/02/2018, a I'Université de Lyon

Florian LUGOU
« Environnement pour I'analyse de sécurité
d'objets communicants »
Supervision : Ludovic APVRILLE
Aurelien FRANCILLON
Le 08/02/2018, a I'Université Cote d'Azur

Aroua ESSAYEH
« Une approche de personnalisation de la re-
cherche d'information basée sur le Web sé-
mantique »
Supervision : Mourad ABED
Le 09/02/2018, a I'Université de Valen-
ciennes

Mohamed Yassine SAMIRI
« Impact de I'intégration du concept du pro-
duit intelligent sur la plateforme de la chaine
logistique du conteneur »
Supervision : Jaouad BOUKACHOUR
Abdelaziz EI FAZZIKI
Le 10/02/2018, a I'Université de Norman-
die
Asma GHARBI
« Une approche a base de regles d'asso-
ciation pour I'explication et la prévision de
I"évolution territoriale »
Supervision : Herman AKDAG
Sami FAIZ
Le 13/02/2018, a I'Université de Paris 8

Nassim BENHARRAT

« Test a base de modéles de systéemes tem-
porisés distribués : une approche basée sur
les contraintes pour résoudre le probléme de
['oracle »

Supervision : Pascale Le GALL

Le 14/02/2018, a I'Université de Paris Sa-
clay

Alma CANTU

« Proposition de modes de visualisation
et d’'interaction innovants pour les grandes
masses de données et/ou les données struc-
turées complexes en prenant en compte les
limitations perceptives des utilisateurs »
Supervision : Thierry DUVAL

Le 15/02/2018, a I'Ecole nationale supé-
rieure Mines-Telecom Atlantique Bretagne
Pays de la Loire

Viet Anh NGUYEN

« Cache-conscious off-line real-time sche-
duling for multi-core platforms : algorithms
and implementation »
Supervision : Isabelle PUAUT

Damien HARDY
Le 22/02/2018, a I'Université de Rennes 1

Seyed Ziaeddin ALBORZI

« Automatic Discovery of Hidden Associa-
tions Using Vector Similarity : Application
to Biological Annotation Prediction »
Supervision : David RITCHIE

Marie Dominique DEVIGNES
Le 23/02/2018, a I'Université de Lorraine

Grigori GERMAN

« Programmation par contraintes pour le di-
mensionnement de lots de production »
Supervision : Jean Philippe GAYON

Le 05/03/2018, a I'Université de Grenoble
Alpes
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Ken DEGUERNEL
« Apprentissage de structures musicales en
contexte d'improvisation »
Supervision : Emmanuel VINCENT
Gerard ASSAYAG
Le 06/03/2018, a I'Université de Lorraine

Otman MANAD
« Nettoyage de corpus web pour le traite-
ment automatique des langues »
Supervision : Gilles BERNARD
Le 06/03/2018, a I'Université de Paris 8

Issam FALIH
« Clustering dans les réseaux attribués :
application aux systémes de recommanda-
tion »
Supervision : Younes BENNANI
Le 08/03/2018, a I'Université de Sorbonne
Paris Cite

Lise marie VEILLON
« Apprentissage artificiel collectif : aspects
dynamiques et structurels »
Supervision : Henry SOLDANO
Le 08/03/2018, a I'Université de Sorbonne
Paris Cite

Luca MARIOT
« Automates cellulaires, fonctions boo-
|éennes et dessins combinatoires »
Supervision : Enrico FORMENTI
Alberto LEPORATI
Le 09/03/2018, a I'Université Cote d'Azur

Madjid KARA
« Data quality for the decision of the am-
bient systems »
Supervision : Amar Ramdane CHERIF
Le 14/03/2018, a I'Université de Paris Sa-
clay

Asma HOUISSA
« Les algorithmes d'apprentissage pour
I'aide au stationnement urbain »
Supervision : Dominique BARTH
Le 15/03/2018, a I'Université de Paris Sa-
clay

Ruslan KALITVIANSKI

« Traitements formels et sémantiques des
échanges et des documents textuels liés a
des activités collaboratives »
Supervision : Christian BOITET

Valerie BELLYNCK
Le 20/03/2018, a I'Université de Grenoble
Alpes

Remi PAULIN
« Mouvement homme-robot : une approche
basée sur I'attention »
Supervision : Thierry FRAICHARD
Patrick REIGNIER
Le 22/03/2018, a I'Université de Grenoble
Alpes

Lucile BECHADE
« L'humour dans les interactions sociales
homme-robot »
Supervision : Laurence DEVILLERS
Le 23/03/2018, a I'Université de Paris Sa-
clay

Mercedes Garcia MARTINEZ
« Factored neural machine translation »
Supervision : Yannick ESTEVE
Loic BARRAULT
Fethi BOUGARES
Le 27/03/2018, a I'Université de Le Mans

Elodie GAUTHIER
« Collecter, Transcrire, Analyser : quand la
machine assiste le linguiste dans son travail
de terrain »
Supervision : Laurent BESACIER
Le 30/03/2018, a I'Université de Grenoble
Alpes

Massissilia MEDJKOUNE
« Vers une approche non orientée pour |'éva-
luation de la qualité des odeurs »
Supervision : Jacky MONTMAIN
Jean Louis FANLO
Le 30/03/2018, a I'Université de Montpel-
lier
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http://www.theses.fr/2018GREAM011
http://www.theses.fr/2018GREAM011
http://www.theses.fr/2018GREAM011
http://www.theses.fr/2018MONTS010
http://www.theses.fr/2018MONTS010
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mm Habilitations a Diriger les Recherches

Aucun retour auprés de I'AflA. N'hésitez
pas a nous envoyer les HDR soutenues portées
a votre connaissance !
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A PROPOS DE
L"AfIA

L'objet de I'AfIA, Association Loi 1901 sans but
lucratif, est de promouvoir et de favoriser le dévelop-
pement de I'Intelligence Atrtificielle (1A) sous ses diffé-
rentes formes, de regrouper et de faire croitre la com-
munauté francaise en |A, et, a la hauteur des forces de
ses membres, d’'en assurer la visibilité.

L'AfIA anime la communauté par |'organisation
de grands rendez-vous annuels. L'AfIA organise ainsi
chaque année une semaine de I'lA, la Plate-forme A
(PFIA 2017 Caen, PFIA 2018 Nancy) au sein de laquelle
se tiennent la Conférence Nationale d'Intelligence Arti-
ficielle (CNIA), les Rencontres des Jeunes Chercheurs
en IA (CNIA) et la Conférence sur les Applications Pra-
tiques de I'l|A (APIA) ainsi que des conférences théma-
tiques qui peuvent évoluer d'une année a l'autre sans
récurrence obligée.

C'est ainsi que du 2 au 6 juillet 2018 a Nancy,
lors de son édition 2018, la Plate-Forme IA hébegera,
outre les 21° CNIA, 16° CNIA et 4° APIA, les 29%
IC et les 13* JFPDA. Y sont également program-
mées une compétition d'intégration verticale Drive To-
Gaether ainsi que six journées communes organisées
avec d'autres associations ou institutions.

Forte du soutien de ses 514 adhérents a jour de leur
cotisation, I'AflA assure :

- Le maintien d'un Site Web dédié a I'lA, reproduisant
également les Bréeves de I'lA,

- Une journée recherche annuelle sur les Perspectives
et Défis en |IA (PDIA 2017),

- Une journée industrielle annuelle ou Forum Industriel
en 1A (FIIA 2017),

- La remise annuelle d'un Prix de These de Doctorat
en |A,

- Le soutien a plusieurs Colleges, actuellement au
nombre de 4, ayant leur propre activité :

- Collége Industriel (depuis janvier 2016),
- College Science de I'Ingénierie des Connais-

sances (depuis avril 2016),

- College Systemes Multi-Agents et Agents Ar-
tificiels (depuis octobre 2016),

- Collége Représentation et Raisonnement (de-
puis avril 2017)

- La parution trimestrielle des Bulletins de I'AflA, en
acces libre a tous depuis le site web,

- Un lien entre adhérents sur les réseaux sociaux Lin-
kedIn, Facebook et Twitter,

- Le parrainage scientifique et financier de confé-
rences et d'écoles d'été en IA,

- La diffusion mensuelle de Bréves sur les actualités
de I'lA en France (breves©afia.asso.fr),

- La réponse aux consultations officielles ou offi-
cieuses (OPECST, MESRI, MINEF, ANR, etc.),

- La réponse aux questions de la presse écrite et de la
presse orale, également sur internet.

L'AflIA organise aussi mensuellement des Jour-
nées communes avec d'autres Associations (en 2018 :
EGC&IA avec EGC, Droit&lA avec la SLC, TAL&IA
avec ATALA) et avec d'autres institutions (en 2018 : 1A
pour I'Education avec la MEN/DEN, Ethique&IA avec
le COERLE, Rob&IA avec le GdR Robotique).

Enfin, I'AfIA contribue a la participation de ses
membres aux grands événements de I'lA. Ainsi, les
membres de I'AfIA, pour leur inscription a PFIA 2018,
bénéficieront d'une réduction équivalente a deux fois le
colit de leur adhésion a I'AflIA, leur permettant d’assis-
ter a PFIA 2018 sur 5 jours au tarif de 95,00 € !

Rejoignez-vous vous aussi et adhérez a I'AfIA pour
contribuer au développement de I'lA en France. L’adhé-
sion peut étre individuelle ou, a partir de cing adhérents,
&tre réalisée au titre de personne morale (institution,
laboratoire, entreprise). Pour adhérer, il suffit de vous
rendre sur le site des adhésions de I'AflA.

Merci également de susciter de telles adhésions en
diffusant ce document autour de vous'!


https://pfia2017.greyc.fr/
http://pfia2018.loria.fr/
http://pfia2018.loria.fr/cnia/
http://pfia2018.loria.fr/rjcia/
http://pfia2018.loria.fr/apia/
http://pfia2018.loria.fr/cnia/
http://pfia2018.loria.fr/rjcia/
http://pfia2018.loria.fr/apia/
http://pfia2018.loria.fr/ic/
http://pfia2018.loria.fr/jfpda/
http://pfia2018.loria.fr/
http://pfia2018.loria.fr/
http://afia.asso.fr/
http://afia.asso.fr/category/nos-activites/les-journees-afia/
http://afia.asso.fr/les-colleges/le-college-industriel/les-evenements-du-college-industriel/forum-industriel-de-lintelligence-artificielle-2017/
http://afia.asso.fr/category/nos-activites/les-prix/
http://afia.asso.fr/les-colleges/
http://afia.asso.fr/les-bulletins/
https://www.linkedin.com/grp/home?gid=3870691
https://www.linkedin.com/grp/home?gid=3870691
https://fr-fr.facebook.com/associationfrancaisepourlintelligenceartificielle/timeline
https://twitter.com/afia_info
http://afia.asso.fr/parrainage/
mailto:breves@afia.asso.fr
https://egc-ia-2018.sciencesconf.org/
http://pfia2018.loria.fr/
http://pfia2018.loria.fr/inscriptions/
http://afia.asso.fr/adherer/
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== Pour contacter I'AflA

Président Serveur WEB

Yves DEMAZEAU http://www.afia.asso.fr
L.1.G./C.N.R.S., Maison Jean Kuntz-

mann Adhésions, liens avec les adhérents
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president@afia.asso.fr

mm Calendrier de parution du Bulletin de I’AfIA

Hiver Printemps Eté  Automne
Réception des contributions 15/12 15/03 15/06 15/09
Sortie 31/01 30/04 31/07 31/10
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