EFREI 2010/2011 — L3 - Aide a la Décision — DE du 17 mai 2011

Eléments de correction

I- Résolution par satisfaction / propagation de contrainte (question de cours)

1) Quels sont les éléments qui constituent la modélisation d’un probléme (c’est-a-dire permettent de le
formaliser) en vue de sa résolution « par satisfaction de contraintes » ?

Pour illustrer votre réponse, vous pouvez utiliser I'exemple de crypt-arithmétique « DONALD + GERALD =
ROBERT » : chaque lettre correspond a 1 et 1 seul chiffre, et vice-versa ; le but est de trouver la
correspondance lettre/chiffre.

Note : il ne vous est pas demandé de résoudre cet exemple. Sa solution ne vous apportera aucun point
supplémentaire...

Voir supports et notes de cours. Il fallait parler de :

« variables » et des « domaines de valeurs » associés ;

« contraintes » portées sur les variables ;

assignation de valeurs aux variables tout en satisfaisant les contraintes.

Dans I'exemple de crypt-arithmétique :

« variables » = lettres, auxquelles il faut ajouter les retenues (par exemple D+D=T+10xC,, et donc la
retenue C; est une variable permettant de formaliser le probleme ;

« domaines de valeurs »=de0a9;

« contraintes » = expressions arithmétiques telles que celle citée ci-dessus, ou encore RzL car les lettres
sont toutes 2 a 2 distinctes.

2) Une méthode basique de résolution d’un probléme de satisfaction de contraintes est d’effectuer le
parcours systématique d’un arbre de recherche, jusqu’a trouver une solution acceptable (si elle existe), ce
qui peut prendre un temps considérable pour certains problémes.

Décrivez brievement des principes ou méthodes permettant d’optimiser ce temps de recherche.

Voir supports et notes de cours. Il fallait parler de :

« choix de variable » = la plus contraignante, la plus contrainte, ... ;

« forward checking » = réduction des domaines de valeurs des variables non affectées en fonction d’une
affectation particuliere ;

« AC3 » / « cohérence d’aréte » = arrét si I’affectation d’une valeur a une variable rend vide, en fonction
des contraintes, le domaine de valeurs restantes pour une autre variable non affectée.
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Il- Réseaux de neurones (questions de cours)

1) Le schéma ci-contre modélise un

neurone. X, st e

Expli foncti t X = \ J’

xpliquez son fonctionnement. 2
T el
| /
X —

Voir supports et notes de cours.

Le neurone artificiel est représenté par le rectangle.

X; = valeurs en entrées

w; = pondération des valeurs en entrée

> = calcul de la somme pondérée des différentes entrées

0 = seuil pour la somme pondérée

¢ = fonction « d’activation », c’est-a-dire de calcul de la sortie ‘y’ selon la comparaison de la somme

pondérée et du seuil 8. Il existe plusieurs fonctions possibles : la plus simple est y=1 si la somme pondérée

dépasse le seuil, y=0 sinon.

2) Le modele « étendu » équivalent

mene a un autre schéma : [V

. A N W,

Indiquez quelle valeur doit étre mise a la X; —

place du « ? ». Expliquez. “
X, —

>3 — ()
M

-1’, ce qui permet de prendre en compte le seuil comme une entrée et de 'intégrer dans la somme

v
<

pondérée. La fonction ¢ compare alors la somme pondérée a ‘0’ pour déterminer la valeur de sortie.

lll- Systémes basés sur la logique des propositions ou la logique des prédicats

1) Construisez I'arbre, ou graphe ET/OU correspondant aux régles ci-dessous :

R1:B=A R4:F=B R6:G=D
R2:CetF=A R5:GetE=FetC R7:A=E
R3:DetF=B

Conventions d’interprétation du graphe :
Les sommets du graphe représentent les faits (lettres) et les régles (chiffres).

Les prédécesseurs d’'une regle sont les conditions : il faut qu’elles soient toutes vraies (« ET ») pour

pouvoir déclencher une régle.

Les successeurs d’une reégle sont les conclusions : ils sont considérés comme tous vrais (« ET ») si

une régle est déclenchable.
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2) Ensupposant que D et A soient tous les deux vrais (faits initiaux), déroulez le mécanisme de chainage
arriére pour déterminer si B est vrai ou non.

Vous donnerez I'ordre dans lequel les régles sont utilisées, et I'ordre dans lequel les faits sont identifiés
comme étant vrais.

Lorsque plusieurs faits ou régles peuvent étre analysés, le chainage arriére doit étre effectué dans I'ordre
alphanumérique croissant.

Principe du chalnage arriere :
- Un fait est déterminé comme étant vrai si au B Non décidable

moins une regle dont il est la conclusion est / \
déclenchable ;
3 4

- Une regle est déclenchable si toutes ses
conditions sont vraies (sinon, on ne peut rien
déduire de ses conclusions). / \ T
Partant de B, I'ordre de prise en compte des faits et D
régles est illustré par le schéma ci-contre, en parcourant vrai
I'arbre en profondeur d’abord, de gauche a droite.
Les regles prises en comptes le sont dans I'ordre

suivant :
3-5-7-4

5
Les faits sont examinés dans I'ordre suivant : / \

BDFEAGF E G
Leurs valeurs de vérités, indiquées dans le schéma, sont vrai nc?n_
décidable

affectées dans I'ordre suivant : T

non F F non
décidable T decidable

EGFB
(nous ne mentionnons pax D et A ici, qui sont ‘vrais’
avant le chainage arriere).
‘F’ n’est bien entendu pas analysé une seconde fois dans T
la branche « R4 » puisqu’on |'a déja pris en compte pour
« R3 ». A
Un parcours en largeur d’abord peut étre envisagé, mais vrai
aboutirait ici a une réponse assez similaire...
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IV- Minmax

Soit une partie d’arbre de recherche, dans lequel le 0 T e

sommet doit étre évalué. C'est un noeud ‘max’. A

Les feuilles correspondent aux états de jeu dans { | L
lesquels I'analyse ne se poursuit pas. Les valeurs /\ -
numériques indiquées pour ces feuilles correspondent

aux évaluations heuristiques qui en sont faites : plus la

valeur est élevée, plus la position est intéressante pour ‘ J — ‘

| [ 1] |
la machine. 7\ 7\ 7K /\ N\ /\

10][11][9][12]14 ] 15][13] 14][s][2][4][1][3][22

—}_

1) Dans un premier temps, reportez sur un schéma similaire a celui-ci-dessus les valeurs calculées et
attribuées a chaque nceud de I'arbre, y compris sa racine, en appliquant I'algorithme « minmax ».

10 | heeud « max »
MAX
min 10 2
MAX 10 14 20
min 10 ) 14 13 ‘ 2 3 20
/N I\ _/\ /\ /\ L%
101/ 11 \9\ 12|14/ 15 14H5\ 22| 201| 21

2) Utilisez maintenant |’élagage alpha-béta pour faire la méme analyse.
Vous referez un schéma similaire a celui-ci-dessus, dans lequel seuls les états et branches analysés seront
mentionnés.

Comme indiqué, il s’agit de trouver la valeur associée au sommet de I'arbre, donc de démarrer |'élagage en
ce sommet (et non pas le démarrer de facon indépendante sur les 2 branches).

Rappel :
Nceud  Pour chaque descendant Coupe si alpha >= beta
MAX alpha € MAX ( alpha, éval) retourner alpha
MIN beta €< MIN ( beta, éval) retourner beta

Les valeurs alpha/beta associées aux nceuds sont celles disponibles en fin d’évaluation.
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V- Algorithmes de recherche dans un espace d’états

1) Ecrivez en pseudo-code I'algorithme A*.

Il Types
TYPE t_état = ... // SAD pour représenter et définir un état
/[ Variables

// Etat initial de la recherche

t état état_initial < ... /I valeur fournie par I'environnement

/I d’exécution
/| Espace d'états
ensemble de t_état opened < { état_initial }
ensemble de t_état closed < O
/I Initialisation des fonctions ‘g’ et ‘f’
/I g = colt cumulé depuis I'état initial

g(initial state) < 0 /I colt cumulé de I'état de départ
/Il f = colt cumulé (g) + heuristique (h)
f(initial state) < ¢(initial state) + h(initial state)

bool success < false // ‘vrai’ si une solution a été trouvée
TANTQUE opened # [ /il reste des états a analyser
ET not succes // état solution non trouvé
FAIRE
T étate < select_min_f ( opened)
/I Choix dans ‘opened’ d’un état parmi ceux
/[ ayant la plus petite valeur de ‘f’
Sl est_final (e ) // détermine si ‘e’ est un éta t solution
ALORS succes < true
SINON opened < opened - e
closed < closed + e
/] Transfert de ‘opened’ dans ‘closed’
POUR CHAQUE SUCCESSEUR s DE e FAIRE
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/I Calcul des successeurs de ‘e’ et
/I traitement sur chacun d’entre-eux

Sl(s [Jopened ) ET (s [ closed )
ALORS opened < opened + s
predecessor(s) <e
a(s) < g(e) + C(e)s)
/I C(e,s) = colt de la transition de ‘e’ a ‘s’
SINON // ‘s’ est déja dans I'espace d’états
SIf(s) > g(e) + C(e-->s) + h( S)
/l valeur courante > nouvell e valeur potentielle
/l en passant par ‘e’ pour a lleren's’
ALORS f1(s) < g(e) + C(e-->s) + h(s)
predecessor(s) <e
Sls [ closed
ALORS closed < closed - s
opened < opened + s
FINSI
FINSI
FINSI
REFAIRE
FINSI
REFAIRE

Sl succes ALORS . .. FINSI

2) Déroulez I'algorithme de recherche en o

A B ’ 72 . \\ -4 ' ﬂ\\ 1 r’/_\\
colt uniforme sur I'espace d’états suivant, ( B | > A > ]
en partant de I'état ‘A’, et en supposant N A N /
que ‘X" et 'Y’ sont des états solution. a

3 2 1
ﬂ_‘\'\ 0 / oS \
(| D )e { H |
1 1 -1 2
i _1 ik ; 0 ﬁ\\
\ \ i \
(E i \ F J,’ =) x/:
5 0
5 2
.r’/- ol
[ ‘e [
(L je (¥
\\u,_)’ 5 \a_,/

Légende : <Etat><g><prédécesseur>

Fermés | Ouverts

AO-

AO- | DAA H2A J1A

AO- J1A | DAA H2A

AO- J1A H2A | D2H F1H X4H

AO- J1A H2A F1H | D2H EOF L6F Y1F X1F

AO- J1A H2A F1H EOF | Y1F X1F D1E L5E

A ce stade, puisqu’il n’y a pas de regle de choix en cas de ‘g’ égaux, on peut choisir X ou Y et la recherche
s’arréte car I'un et I'autre sont des solutions.
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Si I'algorithme choisit D, on continue

AO J1A H2A F1H EOF D1E | Y1F X1F L5E B4D

Et 13, on doit choisir X ou Y et s’arréter.

---fin---

Page 7



