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INTRODUCTION A L'INTELLIGENCE
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RAPPEL : RECHERCHE NON-INFORMEE

Recherche non-informée : pas d'information sur le coGt minimal
entre le sommet courant et destination.

Les algorithmes de recherche non-informée:

e recherche en largeur (LIFO)

» recherche en profondeur (FIFO)

* recherche a colt uniforme (file de priorité)




RECHERCHE INFORMEE (AVEC AIDE DE HEURISTIQUE)

appelé parfois BEST FIRST SEARCH

utilise la fonction heuristique h(n) — le co(it estimé de chemin le
plus court de sommet n jusqu'a la destination

peut utiliser g(n) — le colt de chemin courant de sommet initial
vers le sommet courant n (calculé par I'algorithme)

f(n) — la fonction d'évaluation, a chaque itération on cherche dans
la frontiere le sommet n avec f(n) minimal (ou f(n) dépend de h(n)
et peut-étre de g(n)). A chaque itération on développe le sommet
n avec f(n) minimal.




HEURISTIQUE

pour le probleme de plus court chemin entre les villes

h(n) - la distance a vol d'oiseau de la ville n jusqu'a la ville
destination




ALGO DE RECHERCHE GLOUTON (GREEDY BEST-FIRST SEARCH)

Dans l'algo de recherche glouton

f(n) := h(n)
et on utilise la file de priorité ol pour chaque sommet n on stocke
la valeur h(n)

a chaque étape on prend de la file de priorité le sommet n avec
h(n) minimal

le colt g(n) du chemin de sommet source vers n n'est pas pris en
compte

la version tree-like de I'algorithme n'est pas complete

la version graph-like est compléte mais pas optimale
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ALGO DE RECHERCHE GLOUTON (GREEDY BEST-FIRST SEARCH)

* complet ?

* optimal ?




ALGO COUT UNIFORME

L'algorithme de recherche informée avec h(n)=0 pour tout n et
f(n)=g(n) (c'est-a-dire la heuristique triviale) on obtient la recherche
a co(t uniforme (déja étudiée).




ALGORITHME A** - MINIMISER LE COUT TOTAL

* dans chaque sommet n on stocke g(n) et
f(n)=g(n)+h(n)

» la file de priorité pour les valeurs de f(n), a chaque étape on
choisit un noeud avec f(n) minimal




ALGORITHME AA*

. mettre le sommet initial s dans FRONTIERE, g(s)=0, f(s)=h(s)
. Si FRONTIERE vide, sortir avec échec

retirer de FRONTIERE et mettre dans FERMES le noeud n avec la valeur
f(n) minimale

. si n est le sommet destination alors terminer et retracer la solution : le
chemin de s a n

. développer n pour engendrer tous ses successeurs. Pour tout successeur m
de n:

A. sim n'est ni dans FRONTIERE ni dans FERMES calculer f(m)=g(m)
+h(m), ou g(m)=g(n)+colt(n, m)

= aller a3 2




INFRASTRUCTURE POUR L'ALGORITHME AN

n.état — état du noed

n.parent — le parent du noeud

n.action — l'action qui, appliquée au parent, donne |'état du noued

n.colt — le colt du chemin de la racine jusqu'au noeud, autrement la valeur g(n)
n.f — la valeur f(n), la file de priorité selon les valeur n.f

fonction créer_noeud(Noeud parent, Action action)
retourne Noeud
= new noeud()
.état = transition(parent.état, action)
.action = action
.colt = parent.co(it + colt(parent.état, action)
.parent = parent
.T = n.co(t + h(n.état)




INFRASTRUCTURE POUR L'ALGORITHME AN

fonction créer _noeud _initial(Etat état)
retourne Noeud
new noeud()
.état = etat
.action = null
.colt = 0

.parent = null




HEURISTIQUE ADMISSIBLE

la fonction heuristique h est admissible si pour chaque sommet n

h(n) <= colt réel du chemin le plus court de n vers un état
destination

donc heuristique admissible est une sous-estimation du colt minimal

réel.




HEURISTIQUE CONSISTANTE

Une heuristique est consistante (ou cohérente) si elle satisfait |'inégalité
de triangle:

pour chaque couple de sommets n et m et action a telle que

m=transition(n,a) on a

h(n) <= colt(n,a,m) + h(m)

m

colt(n,a,m) - colt de l'action a




HEURISTIQUE CONSISTANTE

heuristique h

si h est consistante alors h est admissible

On suppose aussi que
h(d)=0 pour tout sommet d de destination.




OPTIMALITE DE A*

A. Si la heuristique h est admissible alors la version tree-search de
I'algorithme A* est optimale.

B. Si la heuristique h est consistante alors la version graph-search de
I'algorithme A* est optimale.




COMPARER LES HEURISTIQUES ADMISSIBLES

soit h1 et h2 admissibles.

Si pour chaque sommet d h1(d) <= h2(d) alors h2 comme une
meilleure estimation de la distance minimale entre de et |
destination (meilleure = plus proche de la distance minimale réelle).

A* avec h2 a une complexité en temps inférieure de A* avec h1.




HEURISTIQUES

ABSOLVER - un programme qui trouve des heuristiques pour les
problemes relachés

Il a trouvé la meilleures heuristique pour le jeu taquin et la premiére
heuristique intéressante pour le cube de Rubik.

si h1,...,hn sont admissible alors
h = max{ h1,...,hn }
est admissible et domine chaque hi




COMMENT TROUVER LES HEURISTIQUES OPTIMALES?

* en assouplissant les conditions (ajoutant les actions)

* en travaillant avec des sous-problemes




heuristigue admissible
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distance de Manhattan=|x1-x2|+|y1-y2|

h=somme sur toutes les pieces de |la distances
de Manhattan entre la position courante d'une piece et
la position finale de la piece



L'heuristique precédente pour le jeu de taquin est
obtenue en assouplissant les regles du jeu :

* une plece peut étre deplacée sur la case voisine
MEme si la case voisine est occupee

* distance de Manhattan = distance minimale exact
entre la configuration courante et la configuration
finale avec les nouvelles regles du jeu
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h=le nombre de pas pour passer de la configuration
gauche a droite avec les regles de taquin habituelles

Une fois la deuxieme configuration atteinte la
heuristique est O : ni tres efficace ni tres utile
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h1=le nombre de pas pour passer de la configuration gauche a droite

avec les regles de taquin habituelles en ne comptant que les
déplacement de pieces numérotées

n2=méme chose avec les pieces 5,6,7,8 visibles

N3= méme chose acec les pieces 9,10,11,12 visibles

n4=méme chose avec les pieces 13,14,15 visibles

N=h1+h2+h3+h4

Pour la taille 5 sur 5 accélération de 1000000 par rapport a Manhattan




HEURISTIQUES ADMISSIBLES A PARTIR DE SOUS-PROBLEMES

taquin 4 sur 4
remplacer les pieces 1,2,3,4 par une piéce unique *

Résoudre taquin avec |'état but

* g e LT ¢
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Prendre comme la heuristique le nombre de coups minimal dans ce sous- probleme.
Résoudre le taquin pour d'autres sous-problemes similaires.
Constituer une base de données avec les sous-problemes (pattern database).

Accélération 10000 par rapport a la distance Manhattan pour le taquin de 4 sur 4,

I'accélération de I'ordre d'un million pour le taquin de 5 sur 5.




HEURISTIQUES ADMISSIBLES A PARTIR DE SOUS-PROBLEMES

Heuristique de Gasching : on peut déplacer une piece quelconque
sur une position vide. Comment calculer efficacement cette

heuristique?




Pour un chemin partiel estimer le colt minimal pour

terminer le tour.

tour partiel




Pour un chemin partiel estimer le colt minimal pour

terminer le tour.

* SUpPp

a l'intéri

et les a

° N =

‘imer les sommets
eur du chemin

'étes adjacentes

le poids de l'arbre

recouvrant de poids minimal



« Supposons que l'état destination G, non optimal a été genere et se

trouve dans la frontiere. Soit n un autre état dans la frontiere tel que
le plus court chemin vers un état destination optimal G passe par n.

a g(k) - la longueur du plus court chemin
MAW de I'état source vers k
0 h - heuristique admissible
f(k)=g(k)+h(k)

GO G,
- 1(G2) =9(Gy) parce que h(G;) =0
¢ 9(Gy) > g(G) parce G, n'est pas optimal
« f(G) =9(G) parce que h(G) =0

» 1(Gy) > 1(G) conclusion de ci-dessus



« Supposons que l'état destination G, non optimal a été genére et se trouve dans la

frontiere. Soit n un autre état dans la frontiere tel que le plus court chemin vers un
état destination optimal G passe par n.

Start

N

h*(k) - la longueur de chemin le plus court

°® 2 de k vers un état destination
« f(Gy,) > f(G) transparent precédent

* h(n) < h*(n) parce que h est admissible

* g(n) +h(n) =g(n) + h'(n)

f(n) <f(G)

» Donc f(G,) > f(n), et A" sélectionne n et pas G, pour developper (et pour sortir de la
frontiere)



