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AlC-Automatisation avancée, intelligence
artificielle et cognitique
Contenu
s Introduction

* Notion de modeéle ; métrique pour le traitement
d’ information et pour la cognitique

» Choix d une structure de commande

* Intelligence artificielle et « machine learning »
e Commande a logique floue

e Commande neuronale, yc. « deep learning »

¢ Commande multimodale

e Commande a algorithme génétique

¢ Robots mobiles autonomes

* Robot humanoide NAO

e Conclusion
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Contenu des Exposés et exercices

Notion de modeéle ; métrique pour le 4p
traitement d’ information et pour la
cognitique
[Choix d une structure de commande 2p
Intelligence artificielle et inférences 2p
bayésiennes
Commande a logique floue 2p
Commande neuronale 2p
Commande multimodale 2p
Commande a algorithme génétique 2p
Robots mobiles autonomes et humanoides 4p
Réserve et contréle continu (TE, corr.) 6p
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Travaux de laboratoire associeés
Ve o
/ | Estimation de grandeurs cognitives (essais en L-AIC-1 |’
/ | simulation avec programmes d’ évitement /
/ | d’ obstacles) /
Test d’ intelligence artificielle selon Turing et L-AlC-2
utilisation d’ Eliza
Commande neuronale L-AlIC-3
Commande a logique floue L-AlIC-4
Commande a algorithme génétique L-AIC-5
Commande multimodale L-AIC-6
Robot mobile autonome L-AlIC-7
Robot humanoide NAO L-AIC-8
Inférences bayésiennes L-AIC-9
Sur demande, I’ étudiant peut échanger I' une des
manipulations ci-dessus par un autre sujet (cf.
manipulations LaRA)
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AlC-Automatisation avancée, intelligence

artificielle et cognitique
Contenu

e Notion de modele ; métrique pour le traitement
d’ information et pour la cognitique
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Notion de modéle ; métrique pour le traitement d’ information et pour la cognitique

Définition de la notion de modele

e Modeéle
Un modeéle, c’ est généralement une représentation
simplifiée de la réalité ; typiquement élaborée pour
atteindre un certain but.

But 1 Exemple : diode

:'g au cours
§ ° d’électricité
But 2
% g 0 En
©0 23 comptabilité
-

En art
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Notion de modéle ; métrique pour le traitement d’ information et pour la cognitique

Définition de la notion de modele

Un modéle est une structure simple en termes cognitifs. Lorsqu’ il
représente la réalité, il est toujours trés incomplet, méme si I’on
se focalise sur un domaine limiteé.
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Notion de modéle ; métrique pour le traitement d’ information et pour la cognitique

Définition de la notion d’ information

.......... - modele

M\ récepteur | -

Domain

L’ information (transmise sous forme de messages) permet a un
récepteur de se construire une représentation (modele) de la
réalité (domaine) et de la mettre a jour.
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Notion de modéle ; métrique pour le traitement d’ information et pour la cognitique

Estimation de la quantité d’ information

Quantité d'information contenue dans un
message (le message j), de probabilité
connue, p; :

Q;= log,(1/ p;) [bit] Binary digIT

Quantité moyenne d'information contenue
dans N messages:

Qmoyen= j=1zé N (pj |092(1l pl)) [bit]

Equiprobabilité: Q= logz(N)[bit]
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Notion de modéle ; métrique pour le traitement d’ information et pour la cognitique

Remarques

Souvent, la formule inverse le signe du
logarithme au lieu d’ inverser la
probabiliteé :

Q;= log,(1/ p;) = - log,(p;) [bit]
Changement de base pour logarithme :
log,,(NV
g, (V)= 220l)
log,, (2)
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Exemple: Pile ou face

e Quelle est la quantité moyenne
d’information par lancer dans le
cas d’une piece (pile ou face)?
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Exemple du pile ou face
CORR 1 de 2

* Quelle est la quantité moyenne d’informa-

tion par lancer dans le cas du dé a 6
faces?

Solution’'1, Equiprobabilité:

Q= logz(N)= 10g2(2)= l[bit] |
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Exemple du pile ou face
CORR 2 de 2

Solution 2, Formule générale:

0= Z—log2 %log2 (2)+%10g2(2)= l[bit]
N
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Cas du signal analogique

Quantification: Ny = S
Br

Echantillonage: fe > 2 fmax

amplitude signal analogique

continue échantillon

_/f/ temps

V — WV
R+A 103
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Notion de modéle ; métrique pour le traitement d’ information et pour la cognitique

Du continu au discret

c

9 =

- — | =

5Pl

-l E:

5 Z |:

s = Qcoume = 10*6 = 60 bit
a =

Echantillonage: fe > 2 fmax
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Théorie - cas normal

s Spectre d un
signal...

;
.analogique,

s éch.

NN, ] _ ]
o fmax fe 2+ .« @Chantillonné,
A

[ Y

0 fmax fe 2fe f

Séch.

... parfaitement
reconstruit.
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Théorie - Sous-échantillonnage

s Spectre d’ un signal...

>N ...analogique,

... @chantillonné
correctement

mmm sous-
échantillonné.
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Théorie - Reconstruction bonne ou simpliste

S

Spectre d un
signal...
f .analogique,

>N N »> ... €chantilloné,

| ... parfaitement

| Ve ] Y » reconstruit,

S sch. . reconstruit
avec simple
> maintien
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Reconstruction bonne ou simpliste?

Signal numérique plus* ou moins** bien
reconstruit

* a droite
** a gauche et au centre

A. Imgrut et D. Schmidt, EIT5-2003
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Débit d'information

D=Q-1/dt [bit/s]

D=fe.10g2(Nv)=2.10g2 % .fmax[bit/s:l
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Cognition

- La cognition décrit la faculte
générale d’un systéeme a générer
Pinformation pertinente de
facon dynamique, a la demande
(cas de droite), sans Pavoir
« toute faite », « prémachée »,
déja disponible au préalable en
meémoire (cas de gauche).

; Cognitive Agent - Le terme désigne aussi

' IP’ensemble des processus

concerneés.

Information | nfO @
n

Cognitive
Agent

|
'

Storage !
I

'

1

info
out
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Notion de modéle ; métrique pour le traitement d’ information et pour la cognitique

Définition des grandeurs cognitives

N
N

|
/ Z ; £ 5 / /
- = Intelligence
© &
- ° = b =
%5 - % Apprentissage
CRIES Z
= < €
E' E. y 8 Expertise (savoir-faire, compétence)
S ||w LW
(3] ==
Connaissance (savoir) / F|uidité|
—_— s 1 ;
/ nfsymation Mémoire Temps
Modele

Domaine de la réalité
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Notion de modéle ; métrique pour le traitement d’ information et pour la cognitique

Définition des grandeurs cognitives

> (@)
o o f
e 3 Intelligence
iy =
Q) m e o
g é S E. Learning
O, =) o
[} @ S
=Wz
=y @ Expertise (know-how,skill,competence)
Knowledge Fluency
____|
Information :
‘A Memory Time
Model
--------------- Domain of reality memmemememeeee -
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Notion de modéle ; métrique pour le traitement d’ information et pour la cognitique
Modeéle comportemental ou « boite noire »
des systemes cognitifs

info;,

systéme
cognitif

I out

- physico-chimique
- électronique
- mécanique

- etc.

domain

infog,;

Le modeéle comportemental, ou « boite noire », se caractérise
essentiellement par les flux d’ information en entrée et en sortie; le
modéle est applicable a différents niveaux de détails
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Notion de modéle ; métrique pour le traitement d’ information et pour la cognitique

Exemple de systemes cognitifs

7

:

IF THEN
—x% (high fever - Proceed with
- — and low blood analysis An
Q A pressure - Ask for »
4» 4’ - —» and Vx virus availability of

—_— g % detected) medicine Md
or (previous - Update patient's
diagnosis Dp) file
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Notion de modéle ; métrique pour le traitement d’ information et pour la cognitique
Y - -
Systeme cognitif

- Systeme capable de
générer de linformation
(spontanément ou en
fonction d’une information
incidente) ~ soe
- La quantité de i
connaissance s’estime en
fonction de la taille d’une ] Cognitve Agent
meémoire (virtuelle)
contenant tous les _
messages pouvant étre Inormation
générés
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Notion de modéle ; métrique pour le traitement d’ information et pour la cognitique

Estimation des grandeurs cognitives
La connaissance, c ‘est la propriété
spécifique d un systeme capable de
générer |’ information pertinente, de « faire
juste ».

Quantité de connaissances, K:

K =log, (now 2%+ IIZin]

lin: Logarithme de I'Information
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Notion de modéle ; métrique pour le traitement d’ information et pour la cognitique

Estimation des grandeurs cognitives
L’ expertise, c’ est la propriété d’ un
systeme capable de générer rapidement

I’ information pertinente, de « faire vite (et
juste) ».

Quantité d’ expertise, E:

E=Kf [linls], E=K/dt [lin/s]
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Notion de modéle ; métrique pour le traitement d’ information et pour la cognitique

Estimation des grandeurs cognitives

La capacité d’ apprentissage, c’ est la
propriété d’ un systeme capable
d augmenter sa quantité d’ expertise

Quantité apprise, L:
L = E(t1)-E(t0) = E(r1)-E(r0) [lin/s]
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Notion de modéle ; métrique pour le traitement d’ information et pour la cognitique
Estimation des grandeurs cognitives

L’ intelligence, ¢’ est la capacité d’ apprendre.
Quantitativement, elle peut s’ estimer selon 2

indices :

i = d—EEin/sz
dt

i = j—g[lin /(s bit |

Dans le premier cas la variable libre est le temps,
et dans le second, c’est la quantité d’information
expérimentée:

il [ . ] ou N est le nombre d’associations
Q= z (m;, +m,,)\bit entrées-sorties (décisions) passées
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Notion de modéle ; métrique pour le traitement d’ information et pour la cognitique

Exemple: Labyrinthe

%% Labyrinthe

LABYRINTHE

...JI'-

r Solve

Summary
TimeT aken

0 Hours 0 Min 4 Sec 87 mS¢

h Number of Straight Steps (BI
ol 324

l' __ Number of Wasted Steps (Gr¢

507

- ‘ Quitter

|Hechevche d'un chemin dans un labyrinthe & solution unique. par Mele Giovanni and Sunny Bhatnagar 2004 Cliquer sur ‘Create’ pour continuer
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Notion de modéle ; métrique pour le traitement d’ information et pour la cognitique

E“ l’ésumé (Conclusion 1 de 3)

Information: n=73p log,(1/p) [bit]
Knowledge: K=1log,(n_, 2"+1) [lin]
Fluency: F=1/At [s]

Expertise: E = K-F [lin/s]

Learning: AE = E(t,)-E(t,); >0 [lin/s]
Experience: R=r(n +n_) [bit]

Intelligence: | = AE/AR [lin/s/bit]
relative Agility: Ar=T/T

T: FIuency'land communication delays
T: Reaction time of target system, to be controlled
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Notion de modéle ; métrique pour le traitement d’ information et pour la cognitique
- - ST - -
CogniMeasure - Aide a l'estimation

quantitative des grandeurs cognitives
(1 de 2)

-
" | CogniMeasure

Q-nfon [bit] - . .

13.987708091

-nfo-Out [bit]
e QO
10.30

11.920235632
Les grandeurs cognitives peuvent se calculer et se tester
interactivement dans I’environnement Piaget
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Notion de modéle ; métrique pour le traitement d’ information et pour la cognitique
CogniMeasure - Aide a l'estimation
quantitative des grandeurs cognitives

T — 2 de 2
Probabiliy  Equiprobability Sampling ( ) O-Knowledge [lin] a-K1 a-K2
iHessacel Frequency [17 563056948 [17.553780 [17.5630¢
0.25 M Messages I‘IDD—
Message 2 100 DeltaT [s] DT-1 DT-2
0.25 e Duration (5] |0.85793338044  [1.6720000 |0.85733¢
Message 3 32 [bit] 10 O-Expertise [lin/s] LEQE1 LEQE2
050 664 |20 46976470¢ |10.502260 [20.4597¢
Message 4 Bit/S ample
| —
0. —— 4.4 Q-Experience [bit]  LEQExp1 LEQExp2
Message S P— [282.0721130: [151.76130 [282.0721
[
10 N-Trials LENT1 LENT2
Resolution
Harmalize [10 [5 |1 0
01 Samples/s [ [ ]
T4 R
Eval1 Eval3 | 200. o ) :
Delta-E=pertise [lin/s] Delta-E=perience [bit]
01 [bif 03 [bit] 04 [kit |3.9675045013427¢  [130.310806274414
|1-5D IE-54 |SBDD- O-Inteligence [lin/s/bit]
0.0764902373510971

Détail des multiples possibilités de calculer une quantité d’information

(a2 gauche) et les grandeurs cognitives principales (a droite)
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