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Déroulement du cours

UE « IA et Cognition » (30h): Marie Lefevre

Module « IA Développementale » (9h) Olivier
Georgeon

« Mercredi 23 septembre: 4.5h
« Mercredi 30 septembre: 4.5h

Controle des connaissances:

- TD par groupe de 2: 33% de le note de controle
continu

« Rendu par mail le dimanche 18 octobre
« Examen final: 6 points sur 20
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Objectifs pedagogiques

Apres ce cours, vous serez capables de:

- Cours
- Expliquer ce qu’est I'IA développementale

« Expliguer les inspirations en provenance de la
philosophie, I'épistémologie, les sciences cognitives, la
psychologie

« Nommer quelques auteurs de référence en IA
développementale

« Différencier IA en domaine modélisé / non modélisé

« Implémenter un agent minimaliste dans lequel on ne
code pas a priori une ontologie du "monde".
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Introduction

Qu’est ce que I'IA developpementale
?
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IA Developpementale

 Faire des robots capables d'apprendre
comme des bébés
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Vieux réve de I'lA

Instead of trying to produce a program to simulate the adult mind,
why not rather try to produce one which simulates the child's? If this
were then subjected to an appropriate course of education one would
obtain the adult brain.

Presumably, the child brain is something like a notebook [...]. Rather
little mechanism, and lots of blank sheets. [...]. Our hope is that there
is so little mechanism in the child brain that something like it can be
easily programmed. The amount of work in the education we can
assume, as a first approximation, to be much the same as for the
human child.

Computing machinery and intelligence -
(Alan Turing, 1950, Mind, philosophy journal). -
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Origine du terme « développemental »

« Psychologie développementale

- L'épistémologie génétique (Piaget 1970)
- La construction du réel chez I'enfant (Piaget 1977)

« Jean Piaget (1896-1980)

« https://fr.wikipedia.org/wiki/Jean Piaget

- Biologiste, psychologue, épistémologue, sociologue

- Professeur, université de Neuchatel, Lausanne, Geneve
 Directeur du Bureau International d’Education

- Fondateur du Centre International d’Epistémologie Génétique

« Concepts repris en IA:

«  « The construction of reality in the robot » (Ziemke 2001)
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Jean_Piaget

Positionnement dans le champ de

I'TA
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Techniques d'IA

« Raisonnement symbolique
- Systemes a base de regles
« Apprentissage par renforcement
- Maximisation d‘une fonction de récompense
 Apprentissage profond
- Régression
- Apprentissage developpemental

- Mécanismes de schémas
- Inspiré par la biologie et I'épistémologie
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Systeme a base de regles

- Baseé sur une ontologie du domaine

« Discours sur ce qui « est »

- Ensemble des entités, propriétes, relations, et
semantique du domaines

 Michel Héon https://youtu.be/UlxLBmDk9oM
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https://youtu.be/UlxLBmDk9oM

Exemple d’apprentissage par renforcement

https://youtu.be/kopolzvh5iYesi=HdanRpOW?2zN7-elLé
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https://youtu.be/kopoLzvh5jY?si=HdgnRpOW2zN7-eL6

Personne n‘a 6x10° vies |

Object counting The agent is Lock and return The agent must Sequential lock The agent must Blueprint construction The agent
pinned in place and asked to predict find the box, lock it, and return to its lock boxes in an order unobserved to must move boxes to the target
how many objects have gone right or original position, which tests the the agent. Boxes can only be locked locations.
left, testing the agent’s memory and agent'’s long term memory of its in the correct order, so the agent
sense of object permanence. location. must remember the status of boxes

it has seen.

100% Accuracy +1 Reward +1 Reward +1 Reward

Count-based Multi-agent Multi-agent
> s Multi-agent

Baseline

/EOUH

t-base

OIB Samples IJB' O'B Samples

Subtitles/closed captions (c)

’ | ’l | "D 4:54/ 6:07 - Extensions > — m * EI D

https://youtu.be/Lusé6xVIZ40M2si=0Oblre 92134UNPMéb&1=294
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https://youtu.be/Lu56xVlZ40M?si=Ob1re_9I34UnPM6b&t=294

Reinforcement learning

74 Q Learning E@g

. ~— Predefined set of states

~__— Predefined transitions

A
AO®—|

—— | Predefined final goal
and reward

Example Q-learning
https://youtu.be/gOwU3aoEAMQg
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https://youtu.be/gOwU3aoEAmg

Richard Sutton and Andrew Barto

« Reinforcement Learning: An introduction (Sutton and
Barto 2014)

« https://web.stanford.edu/class/psych209/Readings
/SuttonBartoIPRLBook2ndEd.pdf

 Markov Decision Process (MDP)

,_,[ Agent

reward action
'# : a,

s | Environment

olivier.georgeon@gmail.com


https://web.stanford.edu/class/psych209/Readings/SuttonBartoIPRLBook2ndEd.pdf
https://web.stanford.edu/class/psych209/Readings/SuttonBartoIPRLBook2ndEd.pdf

Sutton and Barto 2014

The basic idea is simply to capture the most important aspects of the real problem facing
a learning agent interacting with its environment to achieve a goal. Clearly, such an agent
must be able to sense the state of the environment to some extent and must be able to
take actions that affect the state. The agent also must have a goal or goals relating to the
state of the environment. The formulation is intended to include just these three aspects
— sensation, action, and goal — in their simplest possible forms without trivializing any
of them (p. 2).

What we would like, ideally, is a state signal that summarizes past sensations compactly,
yet in such a way that all relevant information is retained. This normally requires more
than the immediate sensations, but never more than the complete history of all past
sensations. A state signal that succeeds in retaining all relevant information is said to be
Markov, or to have the Markov property. (p64).
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Partially Observable Markov Decision Process
(POMDP)
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Deep learning
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« Neécessite des données éetiquetées

- Pas d’apprentissage incréemental
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Objectifs, évaluation, applications
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Modes d’evaluation

e Interaction avec des juges humains,
e.g, test de Turing
e Analyse comportementale

e Evaluation par utilisateurs
Jugement e e.g. ChatBot Arena

e Maximisation de valeur par interaction
dans environnements de test
Jeux de plateau.

Mesure Benchmarks, e.g., MMLU
objective e ARC Challenge

Statique Dynamique

Legg and Hutter, Universal Intelligence : A Definition of Machine Intelligence, (2007),
http://arxiv.org/abs/0712.3329
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http://arxiv.org/abs/0712.3329

Statique vs dynamique

 Tests statiques

- Capacité a résoudre un probleme présenté en une
seule fois

 Exemple: Benchmarks de LLM (MMLU)
 Focalise sur le raisonnement et la connaissance

- Tests dynamiques

- L'agent interagit avec I'environnement de test pendant
une certaine periode de temps

- Exemple: gagner a un jeu de plateau
- Focalise sur la mise en place d’une stratégie
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Measuring Massive Multitask Language Understanding

(MMLU)

Mesure le taux de réponses correcte

When you drop a ball from rest 1t accelerates downward at 9.8 m/s?. If you instead throw it
downward assuming no air resistance its acceleration immediately after leaving your hand 1s
(A) 9.8 m/s?

(B) more than 9.8 m/s?

(C) less than 9.8 m/s?

(D) Cannot say unless the speed of throw 1s given.

Conceptual
Physics

XXX

In the complex z-plane, the set of points satisfying the equation z> = |z]* 1s a
(A) pair of points

(B) circle

(C) half-line

(D) line

ICS

College
Mathemat

AXXX

Figure 4: Examples from the Conceptual Physics and College Mathematics STEM tasks.
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ARC: Socle de connaissance

- Géomeétrie élémentaire, spatialisation : reconnaitre et
manipuler des formes simples (lignes, rectangles, triangules,
cercles). Différentier les formes méme apres des
transformations (rotation, translation, symeétrie, déformation).
Détecter les positions et distances.

« Objets et leur persistance : Les objets existent de maniere
continue ; ils ne peuvent pas apparaitre ou disparaitre sans
raison ; ils peuvent interagir selon les circonstances

- Nombres et comptage : il est possible de compter des petits
nombres d’objets ou propriétés, et former des groupes
dénombrés.

- Agentivité : certains objets peuvent étre identifiées comme «
agents »poursuivant une intention ou un but. On distingue les
objets animeés et inanimeés.
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Abstract Reasoning Challenge

https://arcprize.org/play

=

CONGRATULATIONS!

You've solved the ARC Prize Daily Puzzle. You are still more (generally) intelligent than Al.
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https://arcprize.org/play

Mesure objective vs. jugement

« Il existe une mesure numerique de la capacité a
atteindre un objectif

« Universal Intelligence de Legg et Hutter (2007):
Espérance de gain sur tous les environnements
possibles pondérés par leur complexité

- Il n‘existe pas de mesure numerique

- On attend d’une vraie intelligence qu’elle soit capable
de désobéir ou de renoncer a un objectif (Beyond
reward and punishment, David Deutsch 2019)

« « I am not what happened to me, I am what I choose
to become » (Carl Jung)

24/37
olivier.georgeon@gmail.com



Chatbot Arena

https://Imarena.ai/
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https://lmarena.ai/

Analyse des comportements

m Trends in Cognitive Sciences May 2013, Vol. 17, No. 5
1
ere S e Box 2. Deployment of sensorimotor contingencies for object categorization
In a recent study |57, a simple computational model fob'ea ﬂlsyst«nswmmwoeo!xt(FgmlB)llh s model,

recognition was dmloped in which i are an of SMCs corresponded to determining the conditional

L ]
? of the p In this del, i ,‘Itylmkngasensory observation given the past
I - contingencies (SMCsl were implemented as multistep, action- and observati The robot experiment showed that
conditional probabilities of future sensory observations. Using different objects generated different probability distributions,
the LEGO Mindstorms™ toolkit, a mobile robot was usembled which could partially overlap. The size of the overlap dependad

- that could move along a line and was i d with an ult on history length. Shrthstrylengthspmdunod distributions

ra I I la IC u rn distance sensor (Figure IA). It could use i tstwoarmsbg lherwtth with large overlap for different obj g the g | effect
p m lonomono to move two different objects into differ of on the di ind dh of the object
By activating different SMCs, the system Ieamed under ideration. With increasing history length, the

to distinguish the two object classes. SMCs were implemented eondmonal probability became more and more object-specific,

In cognitive B o Tt Ty ) Sy B e T T
science " "G & G-
(Engel et al,, cRcic T
2013)
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Vue d’ensemble de « |'TA »

P

Expert s;;s’rems/

Rule—bosewm{A Generative
Supervised Unsupervised i Interactive
Reduction Embodied
Classification Deep Clustering / ACP Reinforcement Enactive
Learning Emergent
Developmental

: - Sequential decision problems
Single decision problems

Incremental / online learning

|

|

|

|

|

|

|

|

:

Regression Association :
|

|

|

|

:

. o e |
Offline training from samples i
|

|

|

1 pretext
task
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Inspiration en philosophie et
epistemologie
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Signal Sensoriel non Representationnel

« Signal sensoriel représentationnel

- Reflete une propriété d'un objet de
I'’environnement (couleur, forme, gout...)

- Propriété ontologique de |I'environnement

 Signal sensoriel non représentationnel

-  Evénement (collision, changement de
luminosite...)
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Cas d’un systeme deterministe

Le signal sensoriel o € O est représentationnel si et seulement si il
existe une partition {S;, S:} de S telle qu’a chaque instant, tout état
appartenant a S:engendre o, et aucun état appartenant a S:
n‘engendre o :

Vse Sy, Oi(s)=o0

HS1, S €P(S), VEeT, {vseSQ, O (s) # 0

o0 € O est non représentationnel s’il existe au moins un état s de
I'environnement qui génére parfois o et parfois un autre signal
différent de o.
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Cas d’'un systeme stochastique

o € O est représentationnel s’il est toujours tire de la
méme distribution stochastique dépendante de s
uniquement g(o,[s,).

Le signal sensoriel ne dépend pas uniquement de l'état de
I'environnement.

Par exemple q (o,|d,_,, s,)
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Enactive Decision Process (EDP)

- Le cycle débute par la décision de I'agent

- Pas de signal de recompense repréesentationnel

ft dt

—> Agent @

qlit|se, d)

Environnement

Sto 'C Ste1 —

plsta |, i)
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Travaux dirigés

Séance 1
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Exercice

Deux actions possibles A ={0, 1}
Deux outcome possibles O = {0, 1}
Quatre interactions possibles | = A x O ={00, 01, 10, 11}

Environnement

* envi:0->0 1->1 (01 et 10 ne se produisent jamais)
° env,:0->1 1->0 (00et 11 ne se produisent jamais)

Implémenter un agent qui apprenne a anticiper son outcome sans connaitre a
priori son environnement (env, ou env,).

Il change d'action quand il commence a s'ennuyer

Produire un rapport d’analyse de comportement basés sur les traces.
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Consignes pour les TP

Par groupe de 2.
Rendre un seul rapport a la fin .PDF
Indiquer bien le nom des deux membres du groupe

Envoyer par mail a olivier.georgeon@gmail.com pour le dimanche
18 octobre 23h59

Pour chaque agent 1 a 3

- Décrire les principes de I'algorithme que vous avez implémenté

« Inclure des captures d’écran des traces affichées a la console dans
différents environnements

« Expliquer les comportements obtenus en vous appuyant sur les traces.

Conclure sur ce que vous retirez de cette expérience et suggestions
de comment aller plus loin
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Suivre la procédure écrite dans README.md:
https://qgithub.com/OlivierGeorgeon/Developmental-Al-Lab

Vous avez deux méthodes possibles :

1. Cloner (ou downloader) le repository

2. Ouvrir les notebook avec Google.colab ou un autre outil
online

Méthode 1: Exécuter world.py et vérifiez que vous obtenez la
trace d'interaction montrées dans les consignes

Dans les deux cas: Rendre un seul fichier PDF le 18 octobre
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https://github.com/OlivierGeorgeon/Developmental-AI-Lab

Agent 1

Dans le fichier world.py, modifier la class Agent pour
créer I’Agent 1 en suivant les instructions :

https://github.com/QOlivierGeorgeon/Developmental-
Al-Lab/blob/master/docs/Agent-1.md

Tester votre agent dans Environmentl puis dans
Environment2 en commentant et décommentant les

lignes appropries
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https://github.com/OlivierGeorgeon/Developmental-AI-Lab/blob/master/docs/Agent-1.md
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