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L’Intelligence Artificielle pour les développeurs 
Concepts et implémentations en C#
Ce livre sur l’Intelligence Artificielle s’adresse particulièrement aux développeurs et ne 
nécessite pas de connaissances mathématiques approfondies. Au fil des chapitres, l’auteur 
présente les principales techniques d’Intelligence Artificielle et, pour chacune d’elles, 
les inspirations, biologiques, physiques voire mathématiques, puis les différents concepts 
et principes (sans entrer dans les détails mathématiques), avec des exemples et figures 
pour chacun de ceux-ci. Les domaines d’application sont illustrés par des applications 
réelles et actuelles. Chaque chapitre contient un exemple d’implémentation générique, 
complété par une application pratique, développée en C#. Ces exemples de code étant 
génériques, ils sont facilement adaptables à de nombreuses applications C#, que ce soit 
en Silverlight, sur Windows Phone, pour Windows 8 ou pour des applications .Net plus 
classiques. Les techniques d’Intelligence Artificielle décrites sont :
•	 Les systèmes experts, permettant d’appliquer des règles pour prendre des décisions 

ou découvrir de nouvelles connaissances.
•	 La logique floue, permettant de contrôler des systèmes informatiques ou mécaniques 

de manière beaucoup plus souple que les programmes traditionnels.
•	 Les algorithmes de recherche de chemin, dont le A* très utilisé dans les jeux vidéo 

pour trouver les meilleurs itinéraires.
•	 Les algorithmes génétiques, utilisant la puissance de l’évolution pour apporter des 

solutions à des problèmes complexes.
•	 Les principales métaheuristiques, dont la recherche tabou, trouvant des optimums à 

des problèmes d’optimisation, avec ou sans contraintes.
•	 Les systèmes multi-agents, simulant des foules ou permettant des comportements 

émergents à partir de plusieurs agents très simples.
•	 Les réseaux de neurones, capables de découvrir et de reconnaître des modèles, dans 

des suites historiques, des images ou encore des données.
Pour aider le lecteur à passer de la théorie à la pratique, l’auteur propose en télécharge-
ment sur le site www.editions-eni.fr, sept projets Visual Studio 2013 (un par technique d’In-
telligence Artificielle), développés en C#. Chaque projet contient une PCL, pour la partie 
générique, et une application WPF, pour la partie spécifique à l’application proposée.
Le livre se termine par une bibliographie, permettant au lecteur de trouver plus d’informa-
tions sur ces différentes techniques, une sitographie listant quelques articles présentant des 
applications réelles, une annexe et un index.
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Chapitre 3

Recherche de chemins

Recherche de chemins1.  Présentation du chapitre

De nombreux domaines font face à un problème de recherche de chemins, ap-
pelé "pathfinding" en anglais. On pense tout d'abord aux GPS et aux logiciels
de recherche d'itinéraires (en voiture, en train, en transport en commun...),
voire aux jeux vidéo dans lesquels les ennemis doivent arriver sur le joueur par
le chemin le plus court.

La recherche de chemins est en réalité un domaine bien plus vaste. En effet, de
nombreux problèmes peuvent être représentés sous la forme d'un graphe,
comme l'enchaînement des mouvements dans un jeu d'échecs.

La recherche d'un chemin dans ce cas-là peut être vue comme la recherche de
la suite des mouvements à faire pour gagner.

Ce chapitre commence par présenter les différents concepts de théorie des
graphes, et les définitions associées. Les algorithmes fondamentaux sont en-
suite présentés, avec leur fonctionnement et leurs contraintes.

Les principaux domaines dans lesquels on peut utiliser cette recherche de che-
mins sont alors indiqués et un exemple d'implémentation des algorithmes en
C# est présenté et appliqué à une recherche de chemins dans un environne-
ment en 2D. 

Le chapitre se termine par une synthèse.
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2.  Chemins et graphes

Un chemin peut être vu comme un parcours dans un graphe. Les principaux
algorithmes se basent donc sur la théorie des graphes.

2.1  Définition et concepts

Un graphe est un ensemble de nœuds ou sommets (qui peuvent représenter
par exemple des villes) liés par des arcs, qui seraient alors des routes.

Voici un graphe qui représente des gares et les liens qui existent entre ces gares
(en train, sans changement) :

Les gares de G1 à G6 sont donc les nœuds. L'arc allant de G5 à G6 indique la
présence d'un lien direct entre ces deux gares. Il est noté (G5, G6) ou (G6, G5)
selon le sens voulu.

Par contre pour aller de G1 à G6, il n'y a pas de lien direct, il faudra passer par
G4 ou G5 si on ne souhaite qu'un changement, ou par G2 puis G3 avec deux
changements. 
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Un chemin permet de rejoindre différents sommets liés entre eux par des arcs.
Ainsi, G1-G2-G3-G6 est un chemin de longueur 3 (la longueur est le nombre
d'arcs suivis).

On parle de circuit lorsqu'on peut partir d'un nœud et y revenir. Ici, le graphe
contient de nombreux circuits, comme G1-G4-G5-G1 ou G4-G5-G6-G4.

L'ordre d'un graphe correspond au nombre de sommets qu'il contient. Notre
exemple contient 6 gares, il s'agit donc d'un graphe d'ordre 6.

Deux nœuds sont dits adjacents (ou voisins) s'il existe un lien permettant
d'aller de l'un à l'autre. G5 est donc adjacent à G1, G4 et G6.

2.2  Représentations

2.2.1  Représentation graphique

Il existe plusieurs façons de représenter un graphe. La première est la repré-
sentation graphique, comme celle vue précédemment.

L'ordre et le placement des nœuds ne sont pas importants, cependant on va
chercher à toujours placer les sommets de façon à rendre le graphe le plus li-
sible possible.

Le graphe est dit orienté si les arcs ont un sens, représentant par exemple des
rues à sens unique dans une ville. Si tous les arcs peuvent être pris dans les
deux sens, on dit alors que le graphe est non orienté, ce qui est généralement
le cas de ceux utilisés pour la recherche de chemins.

2.2.2  Matrice d’adjacence

Les représentations graphiques ne sont pas toujours très pratiques, en particu-
lier quand il s'agit d'y appliquer des algorithmes ou de les rentrer dans un or-
dinateur.

On préfère souvent utiliser une matrice, appelée matrice d'adjacence.



©
 E

d
it

io
n
s 

E
N

I 
- 

A
ll
 r

ig
h
ts

 r
e
se

rv
e
d

162
pour les développeurs - Concepts et implémentations en C#

L'Intelligence Artificielle

Remarque

Une matrice est une structure mathématique particulière qui peut être vue
plus simplement comme un tableau à deux dimensions.

Dans cette matrice, l'absence d'arc est représentée par un 0, et sa présence par
un 1.

Dans l'exemple des gares, on a donc une matrice de 6 par 6 (car il y a 6 gares) :
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On voit sur le graphe qu'il existe un lien entre G1 et G4. La case correspondant
au trajet de G1 vers G4 contient donc un 1, tout comme celle de G4 à G1 (le
trajet est à double sens). On a alors la matrice suivante :

De même, il existe un arc de G1 vers G2 et G5 mais pas vers G3 ou G6. On
peut donc compléter notre matrice :
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On fait de même pour tous les autres nœuds et les autres arcs :

Il ne reste que la diagonale. Elle représente la possibilité d'aller d'un nœud à lui-
même, c'est ce qu'on appelle une boucle. Ici il n'y a pas de trajet direct allant
d'une gare à elle-même, on remplit donc par des 0 cette diagonale.




