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Position EpistémologiquePosition Epistémologique

�� MMéécanismes dcanismes d’’IA GIA Géénnééralerale
−− pour aider pour aider àà comprendre la nature de lcomprendre la nature de l’’intelligenceintelligence
−− pour surpasser les limites de la technologie actuellepour surpasser les limites de la technologie actuelle

1. Introduction
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SituativitéSituativité
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Æ
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E

A

SituativitéSituativité

�� NonNon--Omniscience Omniscience 
−− senseurs limitsenseurs limitééss
−− point de vue localpoint de vue local
−− «« perceptual aliasingperceptual aliasing »»

•• situations diffsituations difféérentesrentes
•• apparence similaireapparence similaire

�� NonNon--OmnipotenceOmnipotence
−− effecteurs limiteffecteurs limitééss
−− actuation localeactuation locale
−− une force parmi dune force parmi d’’autresautres

aass

Æ

2. CAES
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aass

Couplage Agent - EnvironnementCouplage Agent - Environnement

E

A

Æ

2. CAES

�� Ouverture Partielle Ouverture Partielle 
−− interfinterféérence mutuellerence mutuelle
−− interdinterdéépendancependance

�� Interaction ContinuelleInteraction Continuelle
−− ddééformation des trajectoiresformation des trajectoires

x'x'ΕΕ = f= fΕΕ(x(xΕΕ, , a)a)

x'x'AA = f= fAA(x(xAA,, s)s)
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IncarnationIncarnation

propriétés de
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(univers extérieur)

propriétés du corps
(univers intérieur)
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IncarnationIncarnation
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aass

E

pp

M

B

Æ

A

cc

Intérférence
sur le corps
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Taches du MécanismeTaches du Mécanisme

�� CognitionCognition (repr(repréésentation et apprentissage)sentation et apprentissage)
–– Construction dConstruction d’’un un modmodèèle de la dynamique du mondele de la dynamique du monde

•• Induire une structure anticipative de lInduire une structure anticipative de l’’interactioninteraction
•• ÀÀ partir de partir de (p, c), (p, c), cette structure doit prcette structure doit préévoirvoir pp’’

−− Apprentissage Incrementale sur Horizon InfiniApprentissage Incrementale sur Horizon Infini
−− DDéécouvrir la structure du FPOMDPcouvrir la structure du FPOMDP

�� DDééliblibéérationration (planification et d(planification et déécision)cision)
–– DDééfinition dfinition d’’une une politique dpolitique d’’actionsactions

•• ÉÉtablir des strattablir des stratéégies de comportementgies de comportement
•• Maximiser la moyenne du rMaximiser la moyenne du réésultat affectif futursultat affectif futur

−− RRéésoudre le FPOMDPsoudre le FPOMDP

3. CALM
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FPOMDPFPOMDP

�� Processus de DProcessus de Déécision Markoviencision Markovien
−− FactorisFactoriséé
−− Partiellement ObservablePartiellement Observable

�� FPOMDP =FPOMDP = { { PP, , HH, , CC, , RR, , TT }}

− P = P1 × P2 × ... Pn : propriétés perceptives

− H = H1 × H2 × ... Hk : propriétés cachées

− C = C1 × C2 × ... Cm : contrôle

− R = {R1, R2, ... Rn} récompense     Ri : Pi → ℜ

− T = {T1, T2, ... Tn} transformation      Ti : P × A → Π( Pi )

3. CALM
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FPOMDPFPOMDP

P1

H1

P2

C1

C2

Π(H'1)

Π(P'1)

Π(P'2)

Réseau Bayésian 
Dynamique (DBN)

3. CALM

Description complète
des transformations

(dynamique) du système

Selon la situation précedente 
on détérmine la situation suivante
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Problèmes EnvisagesProblèmes Envisages

�� Bien StructurBien Structurééss
−− 0 << Structuration  < 10 << Structuration  < 1
−− causes bien dcauses bien déélimitlimitéés pour la majorits pour la majoritéé des phdes phéénomnoméénesnes

�� Partiellement DPartiellement Dééterministesterministes
−− 0 << D0 << Dééterminisme < 1terminisme < 1
−− rréégularitgularitéé dans la majoritdans la majoritéé des transformationsdes transformations

�� Partiellement ObservablesPartiellement Observables
−− 0 << Observabilit0 << Observabilitéé < 1< 1
−− PropriPropriééttéés pertinentes sont dans la plus partie observabless pertinentes sont dans la plus partie observables

3. CALM
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Parallélisation

StratégieStratégie 3. CALM

On aprend à anticiper 
chaque propriété

séparement

P1

H1

P2

C1

C2

Π(P'1)
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StratégieStratégie

Séléction de
Propriétés Pertinentes

P1

H1

P2

C1

C2

Π(P'1)

On explore la
structure de 

l’environnement

3. CALM
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StratégieStratégie

P1

H1

P2

C1

C2

Π(P'1)

Recherche de
Régularités

P'1
On ne cherche pas les 

probabilités!

On s’occupe de trouver
par induction directe les 

transformations 
détérministes

3. CALM
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DéfiDéfi

� Apprendre les modèles
d’anticipation

− à travers l’éxpérience

− en découvrant de l’existence de 
propriétés non-observables

− en calculant les pertinences

− en gérenceant la mémoire épisodique

P1

H1

P2

C1

C2

P'1

3. CALM
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SchèmaSchèma

{#}
(indéfini) (valeurs discrètes)

{0, 1}∪∪∪∪

contexte
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p'i

anticipation

action

Structure Primaire
de la Connaissance

Déterminisme Partiel

3. CALM
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Arbre d’AnticipationArbre d’Anticipation
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Processus d’ApprentissageProcessus d’Apprentissage

Modèle Actuel

Modèle Amélioré

Situation 
Déséquilibrée!!!

Différentiation
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Ajustement
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Construction 
Incrémentale

3. CALM
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DifférentiationDifférentiation
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Découverte de Non-ObservablesDécouverte de Non-Observables
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AjustementAjustement
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IntégrationIntégration
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Anticipation AbstraiteAnticipation Abstraite 3. CALM
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Anticipation AbstraiteAnticipation Abstraite 3. CALM
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Mémoire ÉpisodiqueMémoire Épisodique

�� Table dTable d’’ObservationsObservations
−− base pour crbase pour crééer les arbres der les arbres d’’anticipationanticipation
−− souvenirs dsouvenirs d’’observations contextualisobservations contextualisééss
−− limite de dlimite de déépendences analyspendences analyséées = es = αα = = log|Xlog|X||

3. CALM
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Expérience WEPPExpérience WEPP

Agent

Obstacles

Walking Walking –– Exhaustion Exhaustion –– Pain Pain –– PleasurePleasure

Environnement

4. Expériences
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Expérience WEPPExpérience WEPP

� Actions
− Marcher
− Pivoter

� Perceptions Internes
− Douleur
− Fatigue
− Épuisement
− Plaisir

� Perceptions Externes
− Vision

� Valeurs Affectives
− Douleur -1.0
− Épuisement -0.7
− Plaisir +0.4

4. Expériences
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Expérience WEPPExpérience WEPP

� Scénarios
− 5 x 5

• 25 cellules 

− 25 x 25
• 625 cellules 

− 125 x 125
• 15625 cellules

− 10% obstacles
− 20% obstacles
− 30% obstacles

� x 10

4. Expériences
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Expérience WEPPExpérience WEPP

� WEPP : 1

− Algorithme: Q-Learning

4. Expériences

ClassicCAES x

Situé (CAES)
Vision 1x1

Non-Situé
Coord {x, y}
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Résultats CAES x ClassiqueRésultats CAES x Classique

Wepp 5 x 5 (20%)

4. Expériences
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Résultats CAES x ClassiqueRésultats CAES x Classique 4. Expériences

Wepp 25 x 25 (20%)
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Résultats CAES x ClassiqueRésultats CAES x Classique 4. Expériences

Wepp 125 x 125 (20%)
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Résultats CAES x ClassiqueRésultats CAES x Classique

5 x 5

25 x 25

125 x 125
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CAES
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Expérience WEPPExpérience WEPP

� WEPP : 2

− Architecture: CAES (situé)

4. Expériences

Q-LearningCALM x
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Résultats CALM x QRésultats CALM x Q 4. Expériences
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Résultats CALM x QRésultats CALM x Q 4. Expériences

25x25
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CALM
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Résultats CALM x QRésultats CALM x Q 4. Expériences

125x125
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Résultats CALM x QRésultats CALM x Q 4. Expériences

Wepp (20%)

Q-CAES

CALM

100 000 cycles

10 000 cycles
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Résultats CALMRésultats CALM

Exploration

Douleur

Épuisement

Plaisir

Apprentissage

Affective

4. Expériences

comportement

2 000 cycles

modèle

600 cycles
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Expérience WEPPExpérience WEPP

� WEPP : 3

− Variables Non-Pertinentes

4. Expériences

Q-LearningCALM x
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Wepp + Irrelevant Variables
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Expérience FLIPExpérience FLIP

� FLIP

− Observabilité Partielle

4. Expériences

CALM
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