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Critéres d'évaluation des algorithmes

* Complétude » ¢ Meilleure » ?
« La methode garantit de trouver une solution si elle
eniste. - Meilleure = suite d'actions de cofiit minimum pour

atteindre un etat solution
« Mécessite un notion de colt cumulé calowlé G

= Optimalité el
i ; o : : - | colf uniforme
- Si plusieurs solutions existent, la méthode garantit .g+h A*
de trouver la « meilleure » d'entre-glles.
« Mais ... : : . ?
Giieskia iiasata Halieiie 52 . Me_ﬂlat_ue = la solution qui & rapproche le plus d'un
objectif
Wil
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Critéeres d'évaluation des algorithmes

» Complexité en temps
- Combien de noeuds (d'états) faut-l produire /
analyser pour trouver la solution ?
owcdve cher grandecr)
» Complexite en espace

« Combien de neeuds faut-il consenver en memaoire
pour trouver une solution 7
{ordre de grandecd

15 Hervd Barbat, 20052011 5
Principe d'analyse

* Complétude

Optimalité

Verifier si / quand / ou l'algorithme s'amréte
» Complexité en temps

Complexite en espace

Caleuler le volume :
-nembre d'états traités (i.e. nombre d'itérations)
- nombre d'états sauvegardée en mémaoire
jusgu'a arrét de la recherche
dans le cas le plus défavorable

-

1T} Henvd Barbot, 20052011

Exemple de calcul :

Recherche en profondeur dabord

= Complétude ;
MNOM si espace d'états infini
OUl =i espage d'états fini

= Optimalité :
MOM ear ='arréte sur le 1%
etat solution trouve selon sa
place dans 'arbre

Eventusiament « 11&3
profornd » dans Parbee

15 Herve Barbot, 20052011 )

* Paramétres pour complexité en temps et en
espace:

« b= facteur de branchement
nombre (maximum) de successeurs détat

- d = profondeur dans l'arbre de recherche
du neeud représentant I'état solution retenu

- m = profondeur maximale de l'arbre de recherche

15h Hervd Barbot, 20052018 g

Recherche en profondeur dabord
» Complexité en temps
Dang le pire des cas, tous
les états sont traités

=1+b+b*+ . +b"

=9 (b")

15h Hervd Barbot, 20052018
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Recherche en profondeur d'abord Recherche en profondeur d'abord

= Complexité en espace » Complexité en espace

- Sion gére les ensembles
 cuverts v el « fermes =

- Theoriguement ; on peut
oublier les états des sous-
arbres entiérament

analysés =0 { hm}
= (b*

% { b*m :I Plus codtein an ménmoire,
oud (M) P moins Fisqué &n temps

d'exécution siles branches

d'analyse se rejoingnent...,

- Bhdis rpsquie di rénEnin Sur
Un SOUS-adbee « cublié s Bt
de le développer & nouveall

15) Herve Barbot, 20052011 1 S Hered Barbot, 200520118

Les autres cas font I'objet de travail en TD.

Algorithme de recherche ?
= Une approche des plus puissantes de I'A

Recherche dans un aspace d'états i B
PECUBICTIE Caly I B6poLs okt * Mécanisme général basé sur la modélisation de
Searchyin-a slales space I'environnement de recherche :
+ Lenvironnement, le domaine d'exploration est
RHPP'E-I‘S, cancfusian, repreésenté par un ensemble ou « espace » d « états »

= Les transformations apportées a l'environnement sont
simulees par des changement d'états

+ Differentes transformations possibles & parir d'un étal sont
et ouverture des allernatives représentées dans lespace d'atals

« L'objectif est de trouwver une suite d'actions (de
transformations) permettant d'amensr un
environnament de son état initial & un état
« aceeptable »

15 Herve Barbot, 20052011 351G Hencd Barbot, 20052018 k)

» Enoncé principal :
- Etant donne une representation de l'environnement

e T Espace diétats sous forme d « espace d'états »,

™ B - Etant donnee une situation initiale de depart de la
¢ o recherche,

2 0 \ - Quelle est la [meilleure] suite d'actions pouvant
[ L mensr 4 une situaton acceptable 7
'z'ﬂ_ . .@ctionsk

X o Etat initial « Laréponse a ce probléme se fait par une analyse
L o Test-solution d'alternatives dans un ordre dépendant d'une
¢ stratégie de recherche » paniculiére.
15 Hervd Barbat, 20052011 37 G Herve Barbot, 20052011 38
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» Contraintes essentielles : » Espace « trés volumineux », voire « infini »
- L'ensemble des états possibles n'est a priori pas

cannu, » Mecessite de trouver un juste milieux entre
« |l paut étre tres grand,
« Dans certains cas, il peut etre infini. - ne pas chercher indéfiniment,
- trouver une solution aussi « acceptable » que possible.
Done :
Les techniques de « théorie des graphess » Probléme de complétude !

classiques avec représentation explicite et
exhaustive sont rejetées.

15 Hervd Barbat, 20052011 38 1T Hervd Barbot, 20052011 a0
» Espace « trés volumineux », voire « infini » » Hypothéses de base :
- Environnement statique
- Mécessite de trouver un juste milieux entre - Environnement discrétizable
« Emvironnement observable
- ne pas chercher indéfiniment, . Actinns déterministes
- trouver une solution aussi « acceptable » que
possible.

Done s'arréter dés quiune solion est trolves 7,

Probleme d'optimalite |

1S Hervd Barbaot, 20053018 &1 1T Hersd Barbot, 20053018 43
v g ] etat initial » ou » Parametres a avoir en téte avant utilisation
« n états initiaux » 7 + Mombre d'états dans |' « espace d états »

« Complexité en espace necessaire a la recherche

. 5 i
« 1 etat solution » ou - Distribution des états solutions dans 'espace

« n etats acceptables » ? d'états
= g solution = 1 &tat isolé » cu - Une stratégie de recherche peut ére meillzure gu'une
« solution = un chemin » ? autre , .
. « Espace meémoire nécessaire pour représenter un
» o trouver 1 solution » cu &tat
« trouver toutes les solutions » ? - % complexité en espace », cela peut faire beaucoup
- Temps de recherche des alternatives (calcul des
SUCCEesseurs)
- o ¥ complexté en temps =, cela peut aussi faire lourd. ..
15 Hervd Barbat, 20052011 44 (T Herdd Barbot, 20052018 i5
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Prncipe general ; exploration d'un espace
d'états jusgu’a trouver une solution

function tree_search ( problem, strategy)
returns sclution or failure

ETC1 3 5uan:l1._tm = ini.l:ial__sl:ato { problem }
Loop do :

~ 1 candidate_for expansion | search_tres )
=r peturn failure

174 ].eaf_nodu - v:hmu_mrd;e k smrch_tm. skrategy )

15nsulntinn11uf_nndn,pznbli.m:l
—» peturn path from initial state te leaf_node

v i!-_:oiutim{ln-a!__nudll iproblem)
= met Hﬂtﬁh_tm ® axpand { lll!-lt‘th_'.m. ].Eﬁf__nDd\G ]

15} Herve Barbot, 20052011 28

» Stratégie 8
colt uniforme

= Premiere approche vers
la notion de « meilleure
solution »
- Slon considére que
= mailleure » veul dire « a
micindre colt cumulé »
Remargue des différentes actions
= Shratégie 2 ;
lergeur d'abord
redoprne ia « meailfedre »
solution si-calculée enlerme
de nornbre d actions

= Limite : colts negatifs
« Mon optimalité de la
recherche

1T} Henvd Barbot, 20052011 4

Etats multiples

* Probléme crucial résolu par la gestion des
ensembles ‘'ouverts' et ‘fermeas’
- Avec limpact sur la complexité en espace...

15 Herve Barbot, 20052011 52

= Stratégie 1
recherche aléatoire

Ce son! des strategies

g informatigue »
- Qi ne dépandent gue
dun choix de mise en
ceuvre de lespace d'éfals

» Stratégies 2 et 3:
fargeur d'abord
profondeur d'abord

= g aveugles »

* Stratégies 4et5: . Qui connaizsent les
approfondissement « états v analysds mais
itératif ne peuvent rien en
profondeur limitée déduire pour accélérer la
recherche

15h Hervd Barbot, 20052018

= Stratégie 8 : recherche bi-directionnelle
« Enlargeur d'abord depuis ['etat initial
+

en largeur d'abord depuis I'etat solution
- Arrét lorsque les deux espaces d'états se rejoignent

« Connaissance de la fonction « action inverse » !

- Probléme technigue : identification d'un etat
commun aux 2 espaces de recherche
- Conservation d'au moins tous les états d'au moins un
espace

1T} Hend Barbot, 20052018 50

Methodes heuristiques
= Objectif : optimiser la recherche

« rendre le processus plus efficace »

= Fonction heuristique :
h: état — valeur

Estimation de [' « intérét » qu'il y a & explorer un état
pliutét gu'un autre

* Principe fondamental : poursuivre I'exploration a
artir de I'état ayant la meilleure estimation
elristique

15h Hervd Barbot, 20052018 53
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* Propriété essentielle :
h ( etat solution) =0

= Attention
I'optimisation de la recherche depend
entiérement de la qualité de la fonction
heuristique !

» Fonction heuristique « presque parfaite » =
respecte l'ordre des états que donnerait une
fonction calculée, malheursusement inconnue

15 Herve Barbot, 20052011 52

» Best-first ;
« Tous les etats non analysés restent candidats a
analyse et expansion
- Ensemble ‘ouverts’
- Achaque itération, on choigl celul qui est l2 plus
« prometteur »
- Le. celui gui a la plus faible valeur heuristique

1T} Henvd Barbot, 20052011 57

A%
f(e)=g(e) +h(e)

« Combine colt cumulé {calculg)
ef colt restant (estime)

« Chobd = valeur f minimale parmi les états candidats
a expansion
i.e. le chemin le plus prometteur de bout en bout
(de I'état initial & un état solution)

= Meilleur » = « plus faible colt global »
si la fonction heuristigue est convenablement
choisie. .

15 Herve Barbot, 20052011 B0

« Best first »

» Combine largeur / profondeur
» 19 yision « basique »

fupction best _first ( problem }
returns solution or failure

aet search_space = inltial_state [ problem )
Loop do :
-~ 3 candidate_for expanzion | search_space )
=» poturn failure
et node = nhu-ns-_.lcmer_b [} snlxch_sp.lcu i}
is_solution [node, problem )
= peturn path frem indtial state te node
¥ u_:nlut.iun { node, problem )
= set search_space w suctessors | node )

o

15h Hervd Barbot, 20052018 58

» Greedy-search
- La plus simple des stratégies « bestfirst »
- Choix = valeur ‘' minimale parmi les états
candidats a expansion

= Trouve rapidement une solution si la fonction
heuristique est performants
- Le. donne une bonne vision de ka « distance restante »
« Qublie les « colts » effectifs des actions, donc ne
trouve pas necessairement la « meilleure » solution
- Sh o la medleure » = le plus faible codt cumulé

1T} Hend Barbot, 20052018 5o

Variantes de A*

* Problémes souvent trés complexes
* Espace de recherche trés grand

» Recherche heuristique pure devient peu
efficace

s« Encombrement memoire

15h Hervd Barbot, 20052018 &1
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» [DA* * RBFS

lterative-deepening A" Recursive best-first search

» Recherche a memoire limitee » Recherche a memaire limitee
s AT

« Reprend ldée de profondeur limitee Memary-bounded A*

- lteration = - Recherche & mémoire limitée

développement en profondeur sur la limite fle)

- Limite basée sur les valeurs fie)
- Iération i on développe jusqu’a |a plus petite valeur file)
de tous les etats qui avaient une valeur plus grande que
la valeur limite au tour précédent

15 Hervd Barbat, 20052011 B2 1 Hensd Barbot, 20052018 k]
Algorithmes d'amélioration itérative
s SMA* = Sile chemin importe peu, et que seule la solution
Simplified MA* compte
mp : , : * Le but est soit : y ;
- Gestion memoire specifigue - de trouver une solution optimale,
+ Elimination si nécessaire (lorsque I'encambrement - de trouver une configuration satisfaisant des
mérmoire est jugé trop important) des états les moins contraintes
« intéressants » * On part dune « configuration » compléte et on
ie. @ valeur fe) élevée essaie d'ameéliorer la « qualité » de la solution
- Retenir au nosud « ancétre » restant dans 'espace = [léthodes :
d'états fa valeur fla plus petite parmi celles de ses - Escalade {hill-climbing)
descendants supprimes « Recuit simulé (Simulated annealing)

« Recherche locale en faisceau (local beam)
- Algerithmes génétiques

1T Hervé Barbat, 2005320118 848 G Hersd Barbot, 20052018 85
» Escalade (hill-climbing) » Recuit simulé
- Achague iteration, on choisi le successeur ayant la - Idée : permettre de mauvais déplacements dans le
« meflleure evaluation » , , but d'échapper 4 des maximum locaux (un des
:‘uﬁ?g?&m est meilleure que ['evaluation de letat problémes du hill-climbing) !
_ B o - Sélectionner un déplacement aléatoire &l améliore la
- Arrét sl aucun des successeurs n'est choisi stuation
« Pas de sauvegarde de l'arbre de recherche sinon lui affecter une probabilité < 1
Fas de regard en avant - Un paramétre (qui tend vers O avec b8 temps) permet de
« Si pas de progrés : redemarrage & un autre point de déterminer la probabilité d'un mauvals mouvernent
deépart
- Avec suffisamment de redemarrage, la solution
opfimale sera éventuellement frouves
15 Hervd Barbat, 20052011 851G Hervd Barbot, 20052018 &7
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» Recherche local en faisceau * Algorithmes genetiques

- Commence avec k étate aléatoires T E:"L”‘:““ﬁ‘;"ii" 5, o
£ « Mnforl a 5 anGe de ShV e
+ Achaque itératon, on genere les successeurs des k . Deux individiss forts donnent {généralerent) des enfants forts
etats ; + Silenvironnement évolue suffisamment lentement, les
- But afteint - stop imdividus 2'adaptent
. But nion aftaint : on recommence avec los k meilewrs - mimgﬂamm, des mutations (bénéfiques ou nom. ..}
états genérds + Gestion d'une « population d hypathéses »
= Population inftiabe
« Reproduction. et mutation engendrent ka génération suivanies
» Achague genération, apphcation d'une fonction dutdité pour
garder les hypothéses qui ont le plus de chance de se
reproduine (et de mener 3 une soltion acceplabhe, ..}
15 Hervd Barbat, 20052011 B8 1T Hensd Barbot, 20052018 L]

Utilisation d'un algo de recherche dans un
espace detafs si...

» Espace de recherche de petite taille :
+ Pas d'autre technigque, ou

« Pas « rentable » de développer quelgue chose de
plus efficace

= Espace d'etats de grande taille :
- Pas d'autre technique, et
= |l existe de « bonnes » heuristiques

1T} Henvd Barbot, 20052011 o
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