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Resumé: Exploration



Resumé:Exploration

 Exploration non informée:
 Etat (configurations de l’environnement)

 Actions et leurs coûts

 Fonction de succession (dynamique de l’environnement)

 Etat final ou objectif

 Exploration en arbre:
 Noueds representent des plans.

 Plans possèdent un coût (somme des coût des actions)

 Algorithme d’exploration:
 Construire systématiquement l’arbre d’exploration

 Choix d’un ordre de devellopement des noeuds de la frontière

 Optimalité: Plan le moins couteux.



Example: Pancake Problem

Coût: Nombre de crêpes tournée.



Exemple: Le Problème des crêpes

Gates, W. and Papadimitriou, C., "Bounds for Sorting by Prefix Reversal.", Discrete Mathematics. 27, 47-57, 1979.



Example: Pancake Problem
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General Tree Search

Action: permute les 
deux en haut

Coût: 2

Action: Permuter
tout

Cost: 4
Chemin objectif:

Permuter 4, 
permuter 3

Coût: 7



Exploration non informée



Uniform Cost Search (UCS)

 Stratégie: Développer les noeuds les moins
couteux

 Avantages : UCS is complet et optimal

 Inconvénients:
 Explore dans toutes les directions possibles.
 Aucune information sur l’état objectif.

Initial Objectif

…

c  3

c  2

c  1



Quiz 1

1. Donner la solution retrouvée par 
DFS.

2. Donner la solution calculée par BFS

3.  Donner la solution calculée par UCS



Exploration informée



Heuristiques

 Une heuristique est:
 Une fonction pour estimer le coût d’un état à l’objectif.

 Utilise les caractéristique du problème.

 Exemples: 

 Distance Manhattan.

 Distance Euclidienne
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Exemple d’une heuristique

h(x)



Exemple d’une function heuristique

Le numéro de la plus large crêpe mal placée.
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Exploration Glouton



Exemple:Fonction heuristique

h(x)



Exploration Glouton

 Déveloper le noeud le plus proche selon h 

 Quel est le problèm?



Exploration Glouton (Greedy)

 Strategie: Explorer le noeud le plus proche
selon l’heuristique
 Heuristique: estimation de la distance de 

l’objectif.

 Un cas commun:
 Décision basé seulement sur une heuristique est

fausse.

 Pire cas: 
 Explorer tous les noeuds

…
b

…
b



Quiz 2

Donner le chemin calculé par l’exploration Glouton



Exploration A*



A* Search

UCS Greedy

A*



Combining UCS and Greedy

 Uniform-cost :   priorité selon le chemin retrograde g(n)

 Greedy :  priorité selon le chemin selon l’heuristique h(n)

 A* Search priorité selon la somme: f(n) = g(n) + h(n)
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Quand est ce que A* doit terminer?

 Doit on s’arrêter quand on trouve l’objectif?

 Non: On s’arêtte quand on récupère l’objectif de la 
frontière.
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Quiz 3

1. Calculer f(SA)
2. Calculer f(SD)
3. Quel est le nœud qui sera développé en premier A ou B.



Optimalité de A*?

 Quelle est la source du problème?

 Coût de l’objectif < Coût estimé par l’heuristique

 Heuristique doivent être toujours inférieur au coût réel!
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Admissible Heuristics



Idea: Admissibility

Inadmissible (pessimiste) heuristique où on 
perd l’optimalité

Admissible (optimiste) heuristique peut ralentir
les bons plans mais jamais les surestimer.



Heuristique admissible

 Une heuristique h est admissible (optimiste) si:

où est le coût reel à l’objectif le plus proche.

 Exemples:

 Construire une heuristique constitue le reel défi pour  utiliser A*.

4
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Optimalité de A*



Optimalité de A*

On considère:

 A un objectif optimal

 B un objectif sous optimal

 h est admissible

Alors:

 A va être developpé avant B

…



Optimality of A* 

Preuve:

 Imaginons que B est dans la 
frontière

 Un antecedent  n de A est dans la 
frontière aussi.

 Alors: n va être devellopé avant B

1. f(n) est inférieur à f(A)

Definition du  f

Admissibilité de h

…

h = 0 pour l’objectif



Optimalité de A* 

Preuve:

 Imaginons que B est dans la 
frontière

 Un antécedant n de A est dans la 
frontière aussi.

 alors: n va être developé avantB

1. f(n) est inférieur f(A)

2. f(A) est inférieur f(B)

B est sous optimal

h = 0 pour l’objectif

…



Optimalité de A*

Preuve:

 Imaginons que B est dans la 
frontière

 Un antécedant n de A  est dans la 
frontière aussi.

 Alors : n va être developé avant B

1. f(n) est inférieur à f(A)

2. f(A) est inférieur à f(B)

3. n sera developé avant B

 Tous les antécédants de A seront
dévelopés avant B

 A sera developé avant B

 A* est optimal

…



Propriétés de A*



Propriétés de A*

…
b

…
b

Uniform-Cost A*



UCS vs A* Contours

 Uniform-cost develope les noeus
uniformément dans toutes les 
directions.

 A* dévelope principalement vers
l’objecti, mais aussi dans les autres
directions pour assurer l’optimalité.

Initial Objectif

Initial Objectif



Comparaison

Greedy Uniform Cost A*



Quiz 4

1. Est que l’heuristique est admissible?
2. Quelle est la solution calculé par A*?



Heuristiques



Creating Admissible Heuristics

 La tache la plus complexe dans un problème d’exploration, et trouver
(créer) une heuristique efficace et admissible.

 Souvent, une heuristique est crée en relaxant le problème.
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Exemple: 8 Puzzle

 Les configurations?

 Cardinal des configurations?

 Les actions possibles?

 Le nombre de successeurs d’un état?

 Comment définir le coût?

Etat initial ObjectifActions



8 Puzzle I

 Heuristique: Nombre des cases mal 
placés

 admissibilité?

 h(start) =

 Un problème relaxé

8

Noeuds de la frontière pour 
retrouver la solution

…4 iters …8 iters …12 iters

UCS 112 6,300 3.6 x 106

A* 13 39 227

Etat initial Etat objectif

Statistiques de Andrew Moore



Relations entre Heuristiques



Heuristique triviale, Dominance

 Dominance: ha ≥ hc si

 Heuristque incomparable:
 Max est admissible aussi

 Heuristique triviale
 Heuristique qui renvoie toujours 0.



Exploration Graphe



 Recherche en graphe, on ne détecte pas les répétitions.  

ArbreGraphe

Tree Search: Extra Work!



Graph Search

 Dans BFS, par exemple, On doit pas developer les noeuds rouges (Pourqu’oi?)
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Exploration Graphe

 Idée: Ne pas developper un noeuds deux fois.

 Implémentation: 

 Recherche en arbre + Un ensemble E pour les noeuds dévelopés

 Avant de developer un noeud, verifier s’il existe déja dans l’ensemble
E

 Exploration reste complete avec cette modification?

 Optimalité?



A* Recherche Graphe (optimalité)?
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Consistence d’une Heuristique

 Idée principale: Coût estimé par une heuristique ≤ 

Cout réel

 Admissibilité: coût heuristique ≤ coût réel

h(A) ≤ coût actuel de  A à G

 Consistence: coût d’un arc selon l’heuristique ≤ cout d’un 

arc

h(A) – h(C) ≤ cost(A to C)

 Conséquences de la consistance:

 La valeur de f est toujours croissante dans un chemin.

h(A) ≤ cost(A to C) + h(C)
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Optimalité

 Exploration arbre:
 A* est optimal si l’heuristique est admissible
 UCS est un cas particulier avec (h = 0)

 Exploration graphe:
 A* est optimal si l’heuristic is consistante
 UCS est optimal car (h = 0 is consistante)

 Consistante implique admissibilité

 En general, La majorité des heuristiques
admissibles sont consistants,  surtout si ells 
parviennent d’une relaxation.


