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Pourquoi1 'IA peut souvent

se résumer a de la recherche ?

Historiquement, en plus des jeux, les casse-tétes
ont été beaucoup étudié des le départ

Points communs avec les jeux

— Fixer un cadre adéquat et restreint pour les machines (pas
de problémes du monde réel)

— La recherche a lieu dans un arbre ou graphe décrit
intentionnellement
Différences avec les jeux
— Un seul joueur

— Problémes de trouver rapidementla meilleur solution



Exemple : le jeu du Taquin

2| 8| 3 Etat final 1] 2] 3
- PR at fina
Etat initial L 6la : .
7 5 7 6|5

Comment trouver le moyen de partir de I’état initial et d’aller
vers I’état final ?






Problématiques

* Le graphe d’Etats est mtentionnel

— Les nceuds sont les états vus

— Les arcs permettent de passer d’un état a un
nouvel état. Ce sont des opératenrs

e Buts:

— Trouver une suite d’opérateurs permettant
d’arriver a I’état final

— Trouver le meilleur chemin possible

— Le trouver le plus rapidement possible



Un peu taqum

Etat initial [, | 6] 4 Etat final 3 4

Les opérateurs de changements d’état :

* Faire bouger une tuile a droite, a gauche, en haut, en
bas (sila case adjacente dans cette direction est vide)

* Faire bouger la case vide a droite, a gauche, en haut en
bas (si on reste dans les limites du damier)

* Opérateurs plus complexes (échanger deux tuiles ? ...)






Meéthodes de recherches...




Résolution de problemes

Le probléme a résoudre peut se formaliser comme
* Un but
* Un état initial

* Un ensemble d'opérateurs permettant de passer d'un état a un autre

Un état initial + un ensemble d'opérateurs permettent de définir un espace de
recherche.

Résoudre un probleme : trouver un chemin entre I'état initial et I'état final.

En général, on associe également une fonction de cout a chaque opérateur. Il
faut donc dans ce cas trouver le meilleur chemin (le moins cotteux).

Exemple :
* Les jeux

* Problémes de routage



Résolution générale de problemes

* De la méme maniere que les mémes algorithmes de
jeux peuvent étre appliqués a différents jeux :

* On modélise la résolution de problemes par
— Etat

— Opérateur de changement d’état,

— Cout associé au changement d’état

* Les mémes algorithmes pourront résoudre un grand
nombre de problemes

* La modélisation est une étape importante de la
résolution des problemes



Espace des états : le taquin

* Chaque configuration possible du taquin est un état
— 9 cases, 9! Possibilités (362880)

* [’ensemble des états crée espace des états dans
lequel la recherche de I’état but aura lieue

* Note: certains états ne sont pas atteignables depuis 1’état
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Espace des états : le taquin

noeud : état
arc : application d'un opérateur

[étiquette des arcs: cout de

caractéristiques de l'arbre

de recherche :
facteur de branchement

. , . rofondeur
l'application d'un opérateut] P

2 8 3 8 2 8 3
1 4 6 1 6 4
7 6 5 7 7 5

2 3 2 8 3 8 2 8 3

1 8 4 1 4 6 1 6

7 6 5 7 6 5 7 7 5 4




Une solution taquin
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Les cruches

* On dispose de deux cruches (non graduées) de
capacités respectives C1 et C2 litres. On désire
obtenir C3 litres dans "'une des deux cruches
pour I’état final.

* Résoudre le probleme a la main pour

Cl1=3, C2=5et C5=4

* Formaliser le probleme en termes d’états et
d’opérateurs de changements d’états.



Importance de la modélisation

e Comment modéliser une recherche de sortie
dans un labyrinthe ?




Importance de la modélisation

* Intelligence humaine cachée dans la
modélisation...

* [’efficacité des méthodes générales
dépend de cette partie « cachée » de I'TA
classique










une methode
de résolution de probleme

Comment mesurer la performance d'une méthode de
résolution de probléemes ?

 trouve-t-elle une solution / toutes les solutions/ une
bonne solution / la meilleure des solutions?

* quel est le cout de la recherche (temps/mémoire requis
pour trouver la solution) ?



Construction de 1'arbre de recherche

Recherche-solution(probleme,stratégie)

%probleme= (Etat-initial Etat-but,Opérateurs ). Retourne un chemin solution ou
échec

OUVERT <« {Etat-initial};
Tant que OUVERT # &
Etat-courant <— tete(OUVERT)
si Etat-courant = Etat-but alors return(chemin(Etat-initial Etat-courant))
sinon
NEtats«— développer(Etat-courant,opérateurs,stratégie)
OUVERT < mise-a-jour( OUVERT, NEtats,stratégie)
Fin tant que

return(échec).

OUVERT = frontiere de I’espace de recherche




Stratégies de recherche

Régissent I' ordre dans lequel les noeuds de 'arbre de recherche vont étre
développés.

Types de stratégies :
* non informée, aveugle: purement syntaxiques

* heuristique: exploitation d'information sur le probleme a résoudre

Propriétés d'une stratégie :
* Complétude
* Complexité en temps / espace

* Admissibilité



Un exemple simple

Probleme de routage

4 4
S 5
4 3
D E——

Point de départ: S
Point d'arrivée : G
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Un exemple simple
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Stratégie Largeur d'abord

OUVERT est géré comme une file

* ne développe jamais un noeud de profondeur n avant
d'avoir développé tous les noeuds de profondeur n-1

* stratégie complete

* trouve la solution la plus courte en premier (le plus petit
nombre d'applications d'opérateurs)

* s'il y a un cout associé a l'application de chaque opérateur,
ne trouve pas nécessairement la solution de meilleur
cout en premier.

* complexité : en temps et en espace, pour un facteur de
branchement b et une solution de profondeur d : O(b9).
Applicable a de « petits » problemes uniquement.



Arbre de recherche en largeur d'abord

Ordre lexicographique sur
les fils d’un méme noeud
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Arbre de recherche en largeur d'abord

1 Ordre lexicographique sur
» 4 Les fils d’un méme noeud




Arbre de recherche en largeur d'abord

1 Ordre lexicographique sur
» 4 Les fils d’un méme noeud
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Stratégie Profondeur d'abord

Les descendants du noeud courant développé sont placés en téte

de OUVERT

* Complexité en espace: bm, ou b est le facteur de branchement,
et m la profondeur max de 'arbre de recherche

* Complexité en temps : O(b™)

* Peut étre plus efficace que la largeur d'abord si beaucoup de
solutions

e Stratégie qui n'est ni complete, ni admissible (de plus, pb si
erreur dans les niveaux hauts de 'arbre)

e A éviter s'il existe des chemins infinis dans 'arbre de recherche



Arbre de recherche avec
stratégie en profondeur d'abord

Ordre lexicographique sur

4 . A




Cycles dans la recherche

Induit des chemins infinis et des solutions qui sont exhibées
plusieurs fois

Plusieurs maniéres de complexité croissante en espace:
* ne pas revenir dans I'état d'ou l'on vient

* vérifier que le chemin que l'on construit ne contient pas de
cycle.

e vérifier que I'on ne revient pas dans un état que l'on a déja
visité (complexité en espace O(bY)).

Modification de l'algorithme de recherche



Recherche dans un espace d’ états

+ détection de cvcles

Recherche-solution(probleme,stratégie)
%probleme= (Etat-initial,Etat-but,opérateurs ). Retourne un chemin solution ou
echec
OUVERT <« {Etat-initial}; FERME =
Tant que OUVERT # U
Etat-courant < tete(OUVERT)
si Etat-courant = Etat-but alors return(chemin(Etat-initial,Etat-courant))
sinon
NEtats <— developper(Etat-courant,opéerateurs,stratégie);
FERME <~ FERME U Etat-courant;
OUVERT <« mise-a-jour( OUVERT, FERME, NEtats,stratégie)

Fin tant que
return(échec).




Fonctions d'évaluation d'un état

Fonction d’évaluation s’applique a un nceud de Iespace de
recherche E._. Nous étudierons les fonctions d'évaluation de la
forme :

f(E,) := a. g(E,) + b. h(E,)

g(E,) : estimation du cout du meilleur chemin pour aller de I'état
initial a I'état courant E._.

h(E,) : estimation du cott du meilleur chemin pour aller de I'état E_
a un état but.

Il existe des fonctions d'évaluation qui s'appuient uniquement sur la
composante g ou h, certaines qui s'appuient sur les 2.



Stratégie de cout uniforme

Appelé également stratégie « branch and bound »
* Fonction d'évaluation a composante g uniquement.

*Variante de la stratégie largeur d'abord(largeur d'abord = cout
uniforme avec g(E_) = profondeur(E,))

OUVERT est géré comme une liste triée par ordre croissant sur
les couts de chaque état.

Trouve la solution optimale si pour tout fils de E_|

gtils(E,)) = g(Ey)



Arbre de recherche
en recherche avec cout uniforme

Ordre dans OUVERT : moindre g + ordre lexicographique



Amélioration de la recherche

branch and bound

Il existe dans cet arbre beaucoup de chemins redondants
Exemple : SD : cout 4
SAD cout 8

Sil'on est dans un cas tel que le chemin pour allerde Sal
n'influence pas le chemin pour aller de I a G: le plus court
chemin pour aller de S a G passant par I est le plus court
chemin pour aller de S a I + le plus court chemin pour aller de 1
a G.

Pour un état I, on maintient le cout du meilleur chemin pour aller
de S a I. Ce cott peut étre mis a jour au cours de la recherche.

On ne développe pas les noeuds qui ont des évaluations
supérieures.



Exemple de recherche
branch and bound améliorée

Ordre dans lequel
sont développés les noeuds




Heuristique

Toute technique qui améliore la performance dans le cas moyen
d'un processus de résolution de probléme, sans forcément
améliorer sa performance dans le pire des cas.

Estimation (liée au probleme a résoudre) du cout d'une solution.

Exemple :

pb de routage : heuristique : distance a vol d'oiseau entre I'état
n et I'état but.

pb du tic-tac-toe : le nombre de tuiles mal placées.

h peut étre n'importe quelle fonction telle que h(but)=0



Recherche gloutonne

Si I'évaluation est fondée uniquement sur h(E,), stratégie de recherche
dite gloutonne.

Stratégie par gradient: variante de la stratégie profondeur d'abord.

On développe les descendants d'un noeud, on les trie en fonction de
h, on les met en tete de Etats-a-développer.

Problemes :
optimum local - plateau
e Stratégie incomplete et non admissible (comme profondeur
d'abord)
* Méme complexité (dans le pire des cas) que profondeur d'abord.

* Par contre, st I'heuristique est bonne, amélioration substantielle des
performances de la recherche



Exemple de recherche par gradient




Stratégie gloutonne : optimum local




La recherche par faisceau

Faisceau : borne sur la taille de OUVERT.

On ¢élague OUVERT pour ne garder que les n meilleurs états
(évaluation g et/ou f).




Recherche A*

Fonction d'évaluation f(n) = g(n) + h(n)

On cherche a minimiser le cout total du chemin entre 1'état initial et un état
but.

g*(n): le cout du plus court chemin allant de 'état initial a 'état n.

g(n): estimation du cout du plus court chemin allant de I'état initial a I'état n
(étant donné les états développés a l'instant courant).

Si h est minorante, la stratégie de recherche est complete et correcte.
h(n) minorante : pour tout n, h(n) < h*(n)

c'est-a-dire, I'estimation du chemin qui reste a parcourir entre I'état n et I'état but
est toujours inférieure ou égale a la valeur réelle de ce cout.

Cas particulier : recherche branch and bound : h=0 pour tout n.



Petit rappel sur fet g

* g estcalculé d’apres le chemin

* h ne dépend que du nceud actuel (et pas du chemin)

* g peut etre amélioré durant la recherche (dynamique)

* h est fixe durant toute la recherche (statique)



Algorithme de recherche A*

Recherche-Aetoile(probléeme) % retourne un chemin solution ou échec
Ouvert <— Etat-initial; Ferme = &
Tant que Ouvert # J
Etat-courant <— tete(Ouvert);
Ferme = Ferme U Etat-courant
si Btat-courant = Etat-but alors return(chemin(Etat-initial Etat-courant))
sinon
pour tous les successeurs s de Etat-courant
évaluer(s) g(s) et h(s)
si s € Ouvert U Ferme alors
si g(Etat-courant) + c(Etat-courant ,s) < g(s) alors
mettre-a-jour(pere(s));
inserer (s,Ouvert)
sinon inserer(s,Ouvert)
fin pour

Fin Tant que
return(échec).




Optimisations sur A*

Monotonie : Une heuristique h est dite monotone si pour toute paire de
d'états n et s tels que s est un successeur de n h(n) < h(s) + c(n,s)
('heuristique est cohérente avec les cotts des arcs).

Si h est monotone. si A* sélectionne un état n pour le développer
b} p pp >

g(n) = g*(n)

Lorsqu'un état e est généré, il est inutile de vérifier s'il a déja été généré avec
un cout moindre : on ne mettra jamais a jour le cott du meilleur chemin
pour aller de s a un état n quelconque.

Autre optimisation :

Entre deux noeuds qui ont la méme f, choisir le noeud qui a le plus grand

g



Recherche de type A*

/ (11;0; 11.0)




Recherche de type A* avec h non minorante




Recherche A* avec h non monotone




Visions de A*

Pendant la recherche, f peut permettre de
« volIr » des lignes de niveaux dans I’espace
de recherche

Co0t uniforme

A*

Et exemples... en live.. pour le Path-Finding...



Optimalité et performances de A*

e Preuve de 'admissibilité de A*

(..

* Optimalité en termes de performances :

Etant donnée une heuristique, on ne peut pas faire
mieux que A*

Tout algorithme qui ne développerait pas un noeud
ouvert par A* risque de rater un chemin optimal



Pathfinding

* Dans tous les moteurs . e o cvos. )
d’I.A. des jeux, le Pathﬁndlng est gere par
desA*



Recherche A*

Comment sélectionner une heuristique ?
* Plus h est élevée, moins on va développer de noeuds.

* Par contre, st h(n) 2 h*(n) pour un noeud qui est sur le chemin de meilleur
cout, on risque de "rater" ce chemin.

Le probléme du taquin : facteur de branchement ~ 3

Si recherche exhaustive jusqu'a un niveau 20 ~ 3.5 x 10 états...
(9!~ 370 000 st on garde la trace des états déja générés).

* h, : le nombre de tuiles mal placées

* h, : la somme des distances de chaque tuile par rapport a sa position dans I'état
final (distance de Manhattan... Ou City Block dist.)

* h,:h,+S (S est la somme pour chaque tuile sur la circonférence des si, avec
si=2pour la tuile i si elle n'est pas suivie par son "vrai" successeur, si =0 sinon).

h, n'est pas minorante : pas d'optimalité, mais recherche tres efficace en pratique...



Performances des heuristiques

1 Cout de la recherche Fa;zzlfcifef;tide
Afh) | Ay | Ak | Ak
2 6 6 1.79 1.79
6 20 18 1.34 1.30
10 93 39 1.38 1.22
14 539 113 1.44 1.23
18 3056 363 1.46 1.25
22 18094 1219 1.48 1.27
24 39135 1641 1.48 1.26

Moyennes sur 100 exemples aléatoires du Taquin

Si une heuristique en domine une autre, A* va
développer moins de noeuds

h, domine h; ssi pour tout noeud n, h,(h)>h;(n)



omment construire une

Les heuristiques ne se valent pas...
et pourtant toute la performance de A* réside dedans...

* Observation : si on relaxe le probléme du taquin (toutes les pieces
peuvent bouger autant qu’elles veulent), alors h1 et h2 peuvent donner le
nombre exact de mouvements

— Autoriser les picces a se déplacer n’importe ou pour hl
— Autoriser les picces a se déplacer au dessus d’une autre picce pour h2 (mais
uniquement sur des cases adjacentes)

Souvent, le cotlit exact pour un probléme relaxé du probléme étudié en
donne une bonne heuristique

* En formalisant la définition d’un probleme dans un langage formel, des
programmes peuvent trouver automatiquement des heuristiques
(nouvelles et meilleures heuristiques en 93 pour le Taquin et découverte
de la premiere heuristique « utile » pour le Rubik’s cube).



omment construire une

* On peut ausst combiner différentes heuristiques
h(n) = max(h,(n), ... h_(n)
* Mais:
Le temps de calcul de I’heuristique doit étre pris en compte

pour 'algorithme (on peut imaginer une heuristique qui
développe tout ’'arbre pour trouver le bon chemin).

On trouve 1ct un compromis classique et fondamental en IA

[’équilibre de l'algorithme
entre « réfléchir » et « essayer »



* Le squelette d’algorithme vu permet, sutvant la

gestion de 'ensemble « ouvert »:
— Recherche en largeur

— Recherche en profondeur
— Meilleur d’abord

* Cout Uniforme
* Gradient
o AX
* [’ajout de la gestion de « fermé » permet
d’éviter les boucles



Encore des ameéliorations ?

e Recherche non informeée
— Iterative Deepening

— Recherche bidirectionnelle

e Recherche informée
—IDA*
— SMA*

— Recherche par améliorations successives



Reprenons Pexemple simple

Probleme de routage

Point de départ: S
Point d'arrivée : G



nappel : Arbre de recherche en

laroeur d'abord

Ordre lexicographique sur
Les fils d’un méme noeud




nappel : Arbre de recherche en
laroeur d'abord
Ordre lexicographique sur
Les fils d’un méme noeud




Rappel : Arbre de recherche avec
stratégie en profondeur d'abord

Ordre lexicographique sur

4\Les fils d’un méme noeud
1

, 1
2 3
1
p '®
3
2




Rappel : Arbre de recherche avec

stratéoie en profondeur d'abord

Ordre lexicographique sur
Les fils d’un méme noeud




* Tous les algorithmes admissibles restent proches de la
recherche en largeur, donc (tres) colteux en mémoire... Et
donc en temps (mise a jout, ...)

* Comment avoir le meilleur de la recherche en largeur
(admissibilité + correction) et de la recherche en profondeur
(rapidité, pas de consommation mémoire) ?

= Recherche en profondeur d’abord avec « échec » des que I'algo
atteint la profondeur max.

Solution entre les deux : iterative deepening



terative Deepening : ctendre
profondeur petit a petit

Recherche en profondeur d’abord,
avec profondeur max = 1



terative Deepening : ctendre
profondeur petit a petit

4\5
5w %

Recherche en profondeur d’abord,
avec profondeur max = 2



terative Deepening : ctendre
profondeur petit a petit

Recherche en profondeur d’abord,

avec profondeur max = 3



terative Deepening : ctendre
petit a petit

yrofondeur

Recherche en profondeur d’abord,
avec profondeur max = 4



terative Deepening : ctendre
petit a petit

yrofondeur

Recherche en profondeur d’abord,
avec profondeur max = 4



terative Deepening : ctendre
petit a petit

yrofondeur

Recherche en profondeur d’abord,

avee nrofonderir max = B



terative Deepening : ctendre
profondeur petit a petit

max = 6



Performances de 1D

* Semble un perte de temps, mais la croissance exponentielle de la taille des
arbres montre intuitivement que la grande majorite des noeuds (donc de la
difficulté) se situent uniquement au niveau des feuilles...

* Pour une recherche en profondeur d’abord avec un facteur de branchement
de b, a profondeur d, on développe le nombre de noeuds suivant :

1+b+b+..+bd+ bl
(b=10, d=5) -> 111 111 noeuds

La somme pour ID avec d=1, d=2, d=3, d=4, d=5:
123 456 noeuds

Seulement 11% de noeuds supplémentaires !

On retrouve les mémes idées que sur les jeux



Recherche bidirectionnelle

* Optimisation simple, lorsque les opérateurs applicables
sont réversibles

* Principe : développer I’état initial E'T Iétat final (en
utilisant alors les opérateurs inversés) en meéme temps.

N \J

TN T

Etat initial Etat final



Bilan sur toutes les recherches non

informeées

. Cout Profondeur Bidirection
Critere Largeur Uniforme Profondeur bornée 1D nelle (si ok)
teps | b | b? | bm | bl | bd | b2
Espace bd bd bm bl bd bd/Z

Optimalité? Oui Out Non Non Oul Oui
Complétude . . Ouj, : .
S Oui Oui Non e Oui Oui

- sil>=d

b : facteur de branchement
d : profondeur de la solution

m : profondeur max de I’arbre de recherche
| : profondeur limite




* Idée: Reprendre les bénéfices de ID pour A*

* Comment limiter la recherche en profondeur
dans une recherche de type A* ?

* La borne est fixée par une borne sur f(n), pour chaque
noeud... On ne développe que les noeuds dans la
fronticre.

* On commence la recherche par {(I) et st on ne trouve
pas de solution avec cette borne, on doit ramener a la fin
de la recherche la plus petite borne possible pour la
solution trouvée (min des f(n), pour tous les n trouvés).
(note : cette borne est plus grande que {(I)...)



e Problemes de IDA*;

— Si chaque noeud a une valeur f différente, lorsque A* ouvre N noeuds,

IDA* en ouvrira N2

Si N ne tient pas en mémoire, il y a peu de chance que N? noeuds
puissent étre développés en temps.

Beaucoup de calcul inutile (surtout pour les problemes de type graphe)

e Idées de SMA* (Simplified Memory-Bounded A*)

Reprendre IDA* mats...
Utiliser autant de mémoire que possible
L’utiliser pour ne pas répéter I'exploration d’états

Complet et Admissible sl y a assez de mémoire pour représenter le
chemin solution optimal le moins profond

S’1l y a assez de mémoire pour représenter tout ’arbre de recherche, la
recherche est optimale en efficacité (comme A*)



SMA¥* (suite)

* Principes:
— Libérer de 'espace si besoin, en oubliant les noeuds les moins

pr ometteurs

— Lorsqu’on oublie un noeud, on garde la trace de la plus petite
valeur de f pour tout le sous-arbre oublié (permet de faire
Nouvel exerfigiieonter £ comme dans IDA*)

Q 0+12=12

10+5=15 @ 8+5=13

24+0=24

2045225 () ) :

30+5=35
e 24+5=29




Vers d’autres solutions...

e Recherche locale de solution

— Principe : utiliser une évaluation de la distance entre
un point de la recherche et la solution

— A chaque 1tération, simplement faire un
mouvement dans ’espace des états
* Mouvement qui se rapproche le plus de la solution
 Laisser une chance aux mauvais voisins

* Redémarrage 2 un nouveau point de espace si la
recherche est trop longue (nombre max de
mouvements).

— Sur certains problemes, ce type d’algorithme donne
de tres bons résultats

* La notion de paysage des solutions est alors importante



