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Modéliser un probleme

Un probléme est une situation dans laquelle on ne voit pas

immédiatement la suite d’actions a effectuer pour atteindre
un objectif.

* On modélise un « probléme » en IA en considérant les
différents états du probleme

* Etats = les différentes configurations obtenues en
combinant les parametres du probléme

Définition d’un probléeme P

P=(1,0,F)
| : état initial du probléeme

O : les opérateurs faisant passer d’un état a un autre
F : I’état final du probléme, cad la solution a atteindre

* Résoudre le probléme revient a passer de /a F en
appliquant les opérateurs de O.
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Résolution de problemes en [A

Les jeux a un joueur
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Représenter un probleme

Le monde réel

est excessivement complexe

L'espace d'états doit étre une
abstraction de la réalité
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Résoudre un probleme
* Utilisation d’un graphe d’états

1. Représenter le probléme : choix ™=~
d’une représentation des états
Caractériser 'espace d’états

. Identifier des états initial(ux) et final(ux)
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. Rechercher un chemin de I’état initial a I’état
final dans le graphe d’états

. Formaliser les opérateurs et le graphe d’états
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Différents types de problémes

* Déterministe, accessible =» probléme a état unique
« Etat exact connu, effets des actions connus

Déterministe, inaccessible =» probléme a états multiples
* Un ensemble parmi plusieurs ensembles d'états
* Effets des actions connus
* Non déterministe, inaccessible =» probléme contingent
(perception limitée, algorithmes plus complexes)
* Besoin de percevoir durant I'exécution
* Solution a une structure d'arbre
* Souvent mélange entre recherche et exécution
* Effet conditionnel des actions
* Espace d'états inconnu = probléme d'exploration ("online")
* Exécution révele les états
* Besoin d'expérimenter pour trouver la solution
* Le plus difficile
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Différents types de problemes

|| Déterministe | Stochastique

Pierre-papier-ciseaux Backgammon
. . Echecs Monopoly
Information parfaite othello
Go
Bataille navale Bridge
Information imparfaite Stratego Poker
Jeux de stratégie
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-- Théorie des jeux --

Les problemes a état unique
pour décider les bonnes actions dans les jeux a un joueur

¢ J
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Les problemes a état unique

* Un probleme est défini par 4 éléments :
* Etat initial
* Opérateurs (ou fonction successeur s(x))

* Test-but : fonction applicable a un état qui
détermine si c'est |'état solution

* Colt-chemin : permet de déterminer quel est le
meilleur chemin menant a la solution si plusieurs
chemins existent.

Une solution est une séquence d'opérateurs
menant de I'état initial a |'état final (solution) [ ]
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@ Le taquin

1 2 3 1 2 3

8 6 8 4

7 5 4 7 6 5
Etat initial Etat final

« Etat initial : positions des 8 plaquettes dans une des 9

cases
* Opérateurs : déplacer la case vide
* 4 opérateurs = 4 types de déplacement
* Test-but : état courant = état final
* Colt-chemin : chaque déplacement colte 1,
* Co(t total = nombre de déplacements

* L'application des opérateurs sur les états conduit a la
construction d’une arborescence
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Espace et graphe d’états

L’espace d’états contient I'ensemble des états possibles du
probléme, éventuellement restreint selon des contraintes
spécifiées dans I'énoncé.

L’espace d’état et les opérateurs définissent un graphe orienté
appelé graphe d’états
* les sommets sont les états
* les arcs sont I'application d’un opérateur permettant de passer d’un
état a un autre

* Rechercher la solution du probléme P = (/,0,F)
* chercher un chemin de / a F dans le graphe d’états
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Méthodes de recherche

* Stratégie d’exploration
* Explorations non informées
= Méthodes de recherche « aveugles »
* Recherche en largeur
* Recherche en profondeur
* Recherche en profondeur limitée
* Recherche par approfondissement itératif
* Explorations informées
= Méthodes de recherche heuristiques

12 ]
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Critéres d’évaluation

* Les différentes méthodes de recherche sont évaluées selon les
critéres suivants :

* Complétude : est-ce que la méthode garantit de trouver une
solution si elle existe ?

* Complexité en temps : combien de temps faut-il pour trouver
la solution ?

* Complexité en espace : quel espace mémoire faut-il pour
effectuer la recherche ?

* Optimalité : est-ce que la méthode trouve la meilleure
solution s'il en existe plusieurs ?

* Les complexités en temps et en espace sont mesurée en
fonction de :

* b : facteur de branchement maximum de I'arbre de recherche

 d: profondeur a laquelle se trouve le (meilleur) noeud-
solution

* m : profondeur maximum de I'espace de recherche (espace
d'états ou arbre de recherche) - peut étre infini
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En largeur d’abord (breath-first-search) (1)

* Principe :
* L’expansion des nceuds les moins récemment
engendrés s’effectue en premier

* L’arborescence est construite niveau apres niveau et
donc de maniére horizontale
* Stratégie :
* Etend le nceud le
moins profond
* Implémentation :
* Insertion des

successeurs a la
fin de la file
dlattente Orede visite A-B-C-D-E-F.G

Exemple largeur d'abord
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En largeur d’abord (breath-first-search) (2)

* Algorithme :
1. Insérer le noeud initial s dans la liste OPEN
2. Si OPEN est vide alors échec sinon continuer

3. Soit n le premier nceud de OPEN. Retirer n de
OPEN et I'insérer dans la liste CLOSED.

S’il n"existe pas de successeur alors :

= Aller a 2, engendrer les successeurs de n et les insérer a la
queue de OPEN et créer un chainage de ces nceuds vers n

Si parmi les successeurs, il existe un état final alors

succes :

* La solution est obtenue en suivant le chainage arriére de ce
noeud vers la racine, sinon aller a 2

15 ]
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En largeur d’abord (breath-first-search) (3)

* Evaluation :
* Complétude
Oui (si b est fini)
* Complexité en temps
1+b+b2+b3+..+bd=0(b?) (exponentiel en d)
* Complexité en espace
O(bd) (il faut garder chaque nceud en mémoire)
* Optimalité
Oui (si colt = 1 par étape)
Mais en général pas optimal

16 ]
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@ Le taquin

En largeur d’abord

En prOfondeur d’abord (depth-first-search) (1)

1|2 , .

3 * Stratégie :
8|6 Etat initial
7/5)|4

* Etend le nceud le plus profond
* Implémentation :

* Insertion des successeurs en téte de la file
d'attente

Exemple profondeur d'abord

Attention aux cycles infinis !!

B &
5 Il faut un espace de recherche
fini et sans cycle
=> |l faut donc éliminer les nceuds \ A4
déja rencontrés de la recherche D DR
Etat final Ordre de visite: A ~B ~D-H-1-E~J-K-C

Introduction a I'Intelligence Artificielle
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En prOfondeur d’abord (depth-first-search) (2)

* Evaluation :

Profondeur limitée (1)

* Complétude

Non : échoue dans les espaces infinis ou sans cycle

o Limite /=2
* Complexité en temps 2 o
O(b™) Important si m est beaucoup plus grand que d B &)
* Complexité en espace

O(b*m), donc linéaire y
* Optimalité é@ @@

Non

Ordre de visite: A-B-D-E-C
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19 J
Introduction & Fintelligence Artificielle [

(c) 2012 Mélanie Courtine

Introduction a I'ntelligence Artificielle




Profondeur limitée (2)
* Principe :
* Algorithme de recherche en profondeur avec
une limite de profondeur d’exploration L
* Implémentation :
* Les nceuds de profondeur L n’ont pas de

successeurs
e
AN \ N\ 7N
¥ RS NV w
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et Le taqUIn En profondeur limitée
2|3
8|6 Etat initial
7154

1 2{ 1]2]3

8|6 |3 8|6 |4

7|54 7 s Il

1 ﬁ 2 1123

8|6 |3 8|6 |4

7|15 4 7 5
1162 ||l
8 3 8|63 Etat final
7|5|al||l7]5]a (2)

Profondeur limitée (3)

* Evaluation :

* Complétude
QuisiL>=d

* Complexité en temps
O(b")

* Complexité en espace
O(b*L)

* Optimalité
Non
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[térative en profondeur (1)

* Le probléme avec la recherche en profondeur limitée
est de fixer la bonne valeur de L

* Principe de la recherche itérative en profondeur
* Essayer toutes les valeurs possibles de L
* a partir de L = 0 (en incrémentant la limite)
* Combine les avantages de la recherche en largeur et

en profondeur
* Optimal et complet comme la recherche en largeur

* Econome en espace comme la recherche en
profondeur

* C'est |'algorithme de choix si I'espace de recherche est
grand et si la profondeur de la solution est inconnue

(c) 2012 Mélanie Courtine
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[térative en profondeur (2)

Exemple - itérative en profondeur

12=+5=+2-1-~

~C-F-G-A-B-D-H-I-E-J-

(c) 2012 Mélanie Courtine

25 J
Introduction & I'ntelligence Artficielle [

Vers les méthodes heuristiques

* Les méthodes non informées
* Méthodes systématiques peu efficaces

* Des limites pratiques sur le temps d’exécution et
I'espace mémoire

* Accélérer la recherche en se basant sur une
information : I’heuristique

* Une heuristique signifie « aider a découvrir »
* Utilisation de sources d’information
supplémentaires

* Les méthodes utilisant des heuristiques sont dites
méthodes de recherche heuristiques

27 J
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[térative en profondeur (3)

* Evaluation :

* Complétude

Oui
* Complexité en temps

(d+1)b° + db® + (d-1)b2 + ... + bd = O(b9)

* Complexité en espace

O(b*d)
* Optimalité

Oui si colt = 1 par étape

25)
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Recherche heuristique
* La recherche heuristique est a la base de
beaucoup d’approches en IA

* Etant donné un probléme particulier dans le
domaine d’application

* Définition d’une heuristique
* Fonction de co(t a chaque opérateur
* Trouver le meilleur chemin (le moins colteux)

* Les heuristiques sont déduits/inspirées du
domaine d’application

28 J
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Algorithme A*

* Principe :
* Construction progressive de I'arbre des solutions
* Choix de la branche optimale a chaque étape

* Optimale = par rapport a une heuristique

Fonction d’estimation du co(t entre un nceud d’un graphe
et le but (le nceud a atteindre)

* Enjeu:
* Trouver un chemin solution
* Trouver un chemin optimal assez rapidement
* Trouver un bon chemin assez rapidement
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-- Théorie des jeux --

Recherche pour des jeux a 2 adversaires
pour décider les bonnes actions a prendre face a un adversaire

31 ]
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~ Le taqUIn Algorithme A*
1+5 2+4 -
e a
z - 4 < 1 123
! 6 716 5 708 |4
6 |5
0+4 1+3 2+3 3+2 4+1
2[8 [3 2[8 3 2] I3 23 1
16 a [»[1] |2 (—[1]8]a —» |1 | >
71 5 716 |5 716 |5 716 |5 716 5
-
1+5 2+3 2 112 13
283 2[8 |3 7)1 8| |
16 |4 104 Pt 65 716 |5
7|5
Tle I° 3+3 Et
Heuristique : 8 |3
h(x) = m(x) + d(x) 2|1
m : nb de pions mal placés
d : nb de déplacements 716 |5

Théorie des jeux

* La théorie des jeux :
* une branche des mathématiques
* technique de recherche opérationnelle

* s'intéresse aux situations dans lesquelles plusieurs
personnes ont a prendre des décisions dont dépend
un résultat qui les concerne

* Deux facteurs essentiels : Coopération et compétition

* Trois classes de problémes :

Jeux de coopération a |'état pur :
* Etude de décisions concordantes, notion d’un intérét général
Jeux de compétition a |'état pur :

* Duels = jeux a deux joueurs dont les intéréts sont strictement

opposés

Jeux de compétition et de coopération :
 Plus proche des situations réelles

* Etude systématique plus difficile

32 ]
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Informations dans les jeux

* Jeux a information compléte :
* Chaque joueur connait lors de la prise de
décision :
Ses possibilités d'action
Les possibilités d'action des autres joueurs
Les gains résultants de ces actions
Les motivations des autres joueurs
* Jeux a information parfaite :
* Jeux a mécanisme séquentiel, ou chaque joueur
a connaissance en détail de toutes les actions
effectuées avant son choix
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Gains et tours dans les jeux

* Jeux a somme nulle :

* Jeux ol la somme « algébrique » des gains des joueurs est
constante. Ce que gagne |'un est nécessairement perdu par
un autre

* Jeux a somme non nulle :

* Jeux dans lesquels certaines issues sont globalement plus
profitables ou plus dommageables pour tous

* Jeux synchrones :

* Les joueurs décident de leur coup simultanément, sans savoir
ce que les autres jouent

* Jeux asynchrones (alternatifs) :

* Les joueurs se décident les uns aprés les autres, en disposant
a chaque fois de I'information sur le coup des adversaires
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Jeux et IA

* Exemple :
* Jeux asynchrones, a somme nulle:
Echecs, dames, dominos
Jeux de cartes (Poker, rami, belotte, tarot...)
* Jeux synchrones, a somme nulle:
Feuille-Papier-Ciseaux...

* Tous les jeux ne sont pas adaptés a une étude par
des techniques d'lA

* Les jeux les plus étudiés : jeux a somme nulle, a
information compléte et parfaite

-
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Exploration en situation d’adversaire

* Soient 2 joueurs : MAX et MIN, jouant a tour de role
* MAX joue en ler.

* Construction de l'espace d'états (arbre de jeu), avec
connaissance parfaite des états :

* Etat initial
* Etats finaux
* Opérateur déterministe de génération des états
successeurs
* Fonction eval, qui indique si un état terminal est
gagnant, perdant ou de résultat nul pour le joueur

MAX.
* Choix du meilleur coup : algorithme MinMax ou Alpha-
Beta
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L’algorithme MiniMax

* Principe :
* Construire I'arbre des états de jeu jusqu’a une
profondeur h
A chaque tour, les régles définissent les mouvements
acceptables
* Utilisation d’une heuristique

La qualité de la position terminale du point de vue du
joueur Niveau Max Y

* Choisir le « meilleur » coup & jouer ~ VM & »

Gain maximal contre la défense e oo o
N . R 2 7 )
* A chaque niveau ou le joueur a la main,
il choisira le coup de valeur maximale pour lui
* A chaque niveau ol I'adversaire a la main, le joueur suppose que
I’adversaire essaie de le mettre dans la plus grande difficulté et il
choisit donc le coup de valeur minimal pour le joueur

v J
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MiniMax : Application

3 18 = 40 3 4 € 7 12 4 8 2012 3020 10
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L’algorithme a-f3 (1)

* Principe :
* Etendre I'arbre de jeu jusqu'a une profondeur h
par une recherche en profondeur

* Ne plus générer les successeurs d'un nceud des
qu'il est évident que ce nceud ne sera pas choisi,
compte tenu des nceuds déja examinés

Chaque nceud MAX conserve la trace d'une a-valeur,
qui est la valeur de son meilleur successeur trouvé
jusqu'a présent

Chaque nceud MIN conserve la trace d'une B-valeur,
qui est la valeur de son pire successeur trouvé jusqu'a
présent

Valeurs initiales : o0 = -o et B = +oo
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L’algorithme a-f3 (2)
* Deux régles :

* Interrompre la recherche
d'un nceud MAXsison - @
valeur 2 B-valeur de son 3
nceud parent

* Interrompre la recherche

d'un nceud MIN si sa B- A/‘

valeur £ a-valeur de son I:]
nceud parent 11
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a-3 : Application
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La valeur 3 d’un nceud MIN est une
limite supérieure sur la valeur
finalement remontée.

Elle ne peut jamais croitre.

a)
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a-f3 : Application

La recherche peut étre interrompue

a-3 : Application
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La valeur o d’un nceud MAX est une
limite inférieure sur la valeur
finalement remontée.

Elle ne peut jamais décroitre.

a=-1

& J
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en dessous d’un nceud MIN Max
dont la valeur 3 est plus petite o=-
ou égales a la valeur a
de I'un de ses parents
X X
B p Min
X0 X| o] X X o[X
o o Max
1 0 1 0 -1 -1
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