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Chapitre 3
Recherche de chemins

1. Présentation du chapitre

De nombreux domaines font face & un probléeme de recherche de chemins,
appelé "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 problémes peuvent étre représentés sous la forme d'un graphe,
comme l'enchainement des mouvements dans un jeu d'échecs.

La recherche d'un chemin dans ce cas-1a peut étre vue comme la recherche de
la suite des mouvements a faire pour gagner.

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

Les principaux domaines dans lesquels on peut utiliser cette recherche de
chemins sont alors indiqués et un exemple d'implémentation des algorithmes
en Java est présenté et appliqué a une recherche de chemins dans un environ-
nement en 2D.

Le chapitre se termine par une synthese.
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Chemins et graphes

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

Définition et concepts
Un graphe est un ensemble de nceuds 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) :

G2

G1 | i G3

G4

G | i G6

Les gares de G1 a G6 sont donc les nceuds. L'arc allant de G5 & 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 & 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.

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).

© Editions ENI - All rights reserved
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On parle de circuit lorsqu'on peut partir d'un nceud 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 nceuds sont dits adjacents (ou voisins) s'il existe un lien permettant
d'aller de l'un a l'autre. G5 est donc adjacent a G1, G4 et G6.

2.2 Représentations

2.2.1 Représentation graphique

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

L'ordre et le placement des nceuds ne sont pas importants, cependant on va
chercher a toujours placer les sommets de fagon a rendre le graphe le plus
lisible possible.

Le graphe est dit orienté si les arcs ont un sens, représentant par exemple des
rues a sens unique dans une ville. Si tous les arcs peuvent étre 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 tres pratiques, en particu-
lier quand il s'agit d'y appliquer des algorithmes ou de les rentrer dans un or-
dinateur.

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

BRemarque
Une matrice est une structure mathématique particuliere qui peut étre vue
plus simplement comme un tableau & deux dimensions.

Dans cette matrice, l'absence d'arc est représentée par un 0, et sa présence par
un 1.
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Dans I'exemple des gares, on a donc une matrice de 6 par 6 (car il y a 6 gares) :

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 & G1 (le
trajet est a double sens). On a alors la matrice suivante :

VERS
G1 G4

G1 1

G4 1

© Editions ENI - All rights reserved



Recherche de chemins

Chapitre 3

De méme, il existe un arc de G1 vers G2 et G5 mais pas vers G3 ou G6. On

peut donc compléter notre matrice :

VERS

G1

G2

G3

G4

G5

G6

On fait de méme pour tous les autres noeuds et les autres arcs :

VERS

G1

G2

G3

G4

G5

G6

_G1 G2 G3 G4 G5 Gb6__

1

0

1

1

0

_G1 G2 G3 G4 G5 Gb6__

1
1

0 1
1 0
1 0
0 0

0

1

1

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

VERS
r_cn G2 G3 G4 G5 Gb6__

G1 0 1 0 1 1 0
G2 1 0 1 o!:0!:0
G3| 0 1 0 1 0 i1
G4 1 0 1 D:i1 1
G5 1 0 0 1 o1

G| 0 O 1 1 1 0

La matrice d'adjacence est alors complete.

2.3 Co0t d'un chemin et matrice des longueurs

Dans le cadre de la recherche du chemin le plus court, le moins cher ou le plus
rapide, on doit rajouter des informations. Celles-ci sont appelées de maniére
arbitraire longueurs, sans préciser l'unité. Il peut donc s'agir de kilometres,
d'euros, de minutes, de kilos...
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	intelligence artificielle
	intelligence

	Cette introduction s'intéresse d'abord à l’intelligence chez les humains et à la façon de la définir. Ensuite est expliqué comment cette définition peut s’appliquer à d’autres formes de vie, que ce soient les animaux ou les végétaux, ...
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	2. Définir l’intelligence
	2. Définir l’intelligence
	Il est important de comprendre tout d’abord ce qu’est l’
	intelligence

	Le terme d’intelligence vient du latin « intelligentia » qui signifie la faculté de comprendre et de mettre en relation des éléments entre eux.
	L’intelligence est cependant multiple, et tous les auteurs actuels s’accordent sur le fait qu’il n’y a pas une mais des intelligences, et que chacun d’entre nous peut présenter des forces et/ou des faiblesses dans les différentes formes d...
	– L’intelligence logico-mathématique : capacité à travailler à l’aide de chiffres, à analyser des situations, à mettre au point des raisonnements. Elle est mise en avant chez les scientifiques, en particulier en physique et mathématiques.
	– L’intelligence logico-mathématique : capacité à travailler à l’aide de chiffres, à analyser des situations, à mettre au point des raisonnements. Elle est mise en avant chez les scientifiques, en particulier en physique et mathématiques.
	– L’intelligence logico-mathématique : capacité à travailler à l’aide de chiffres, à analyser des situations, à mettre au point des raisonnements. Elle est mise en avant chez les scientifiques, en particulier en physique et mathématiques.
	– L’intelligence logico-mathématique


	– L’intelligence visuo-spatiale : capacité à se représenter un objet ou un environnement en 3D, utilisée pour suivre une carte, se rappeler un chemin ou imaginer ce que donne une forme dans l’espace à partir de son plan. Elle est nécessaire 
	– L’intelligence visuo-spatiale : capacité à se représenter un objet ou un environnement en 3D, utilisée pour suivre une carte, se rappeler un chemin ou imaginer ce que donne une forme dans l’espace à partir de son plan. Elle est nécessaire 
	– L’intelligence visuo-spatiale


	– L’intelligence verbo-linguistique : capacité à comprendre et à énoncer des idées par le langage. Elle requiert une bonne connaissance et maîtrise du vocabulaire, ainsi que de la syntaxe et des figures de style. Elle aide les avocats, les pol
	– L’intelligence verbo-linguistique : capacité à comprendre et à énoncer des idées par le langage. Elle requiert une bonne connaissance et maîtrise du vocabulaire, ainsi que de la syntaxe et des figures de style. Elle aide les avocats, les pol
	– L’intelligence verbo-linguistique


	– L’intelligence intrapersonnelle : capacité à avoir une image fidèle de soi, ce qui signifie pouvoir déterminer son état émotionnel, ses envies, ses forces et ses faiblesses.
	– L’intelligence intrapersonnelle : capacité à avoir une image fidèle de soi, ce qui signifie pouvoir déterminer son état émotionnel, ses envies, ses forces et ses faiblesses.
	– L’intelligence intrapersonnelle


	– L’intelligence interpersonnelle : capacité à comprendre les autres et à réagir de la façon adéquate. Elle est donc liée à la notion d’empathie, à la tolérance, à la sociabilité. Mais elle peut aussi permettre de manipuler et est ains
	– L’intelligence interpersonnelle : capacité à comprendre les autres et à réagir de la façon adéquate. Elle est donc liée à la notion d’empathie, à la tolérance, à la sociabilité. Mais elle peut aussi permettre de manipuler et est ains
	– L’intelligence interpersonnelle


	– L’intelligence corporelle/kinesthésique : capacité à avoir une représentation mentale de son corps dans l’espace et à pouvoir mener un mouvement particulier. Très utilisée chez les athlètes, c’est elle qui permet d’avoir le bon geste
	– L’intelligence corporelle/kinesthésique : capacité à avoir une représentation mentale de son corps dans l’espace et à pouvoir mener un mouvement particulier. Très utilisée chez les athlètes, c’est elle qui permet d’avoir le bon geste
	– L’intelligence corporelle/kinesthésique


	– L’intelligence naturaliste : capacité à trier, organiser et hiérarchiser les objets qui nous entourent. Elle permet ainsi de définir des espèces, des sous- espèces, ou de construire des classifications. Elle est par exemple très utilisée p
	– L’intelligence naturaliste : capacité à trier, organiser et hiérarchiser les objets qui nous entourent. Elle permet ainsi de définir des espèces, des sous- espèces, ou de construire des classifications. Elle est par exemple très utilisée p
	– L’intelligence naturaliste


	– L’intelligence musicale : capacité à reconnaître les mélodies, les notes et les harmonies, ou à les créer. Elle est ainsi nécessaire aux compositeurs et aux chanteurs et s’exprime chez tous les mélomanes.
	– L’intelligence musicale : capacité à reconnaître les mélodies, les notes et les harmonies, ou à les créer. Elle est ainsi nécessaire aux compositeurs et aux chanteurs et s’exprime chez tous les mélomanes.
	– L’intelligence musicale


	– L’intelligence existentielle ou spirituelle : capacité à se poser des questions sur le sens de la vie, sur notre but. Elle se rapproche de notre notion de moralité. Elle n’est pas forcément liée à la notion de religion mais plus à notre p
	– L’intelligence existentielle ou spirituelle : capacité à se poser des questions sur le sens de la vie, sur notre but. Elle se rapproche de notre notion de moralité. Elle n’est pas forcément liée à la notion de religion mais plus à notre p
	– L’intelligence existentielle ou spirituelle



	De nombreux tests ont essayé de mesurer l’intelligence, le plus connu étant le 
	test de Q.I.

	De plus, les principaux tests de Q.I. que l’on trouve sont biaisés par l’expérience : il suffit de faire et refaire plusieurs fois des entraînements sur ces tests pour obtenir des résultats significativement améliorés. Pour autant, est- on ...
	Le système scolaire lui-même met principalement en avant ces trois formes d’intelligence (logico-mathématique, visuo-spatiale et verbo-linguisitique). Les autres formes d'intelligence sont délaissées, et étudiées dans les matières dites "an...
	Il faut donc accepter que l’intelligence n’est pas facilement mesurable, ni facilement définissable, car elle couvre de trop nombreux domaines. De plus, certains types sont souvent sous-estimés voire ignorés.
	La meilleure définition est donc aussi la plus vaste : 
	l’intelligence est la capacité à s’adapter


	3. L’intelligence du vivant
	3. L’intelligence du vivant
	L’intelligence est trop souvent liée de près à celle de l’humain. En effet, les Hommes ont cherché à se montrer supérieurs aux animaux, et tout ce qui pouvait les différencier était bon à prendre pour se distinguer des « bêtes ». Ce t...
	Pourtant, la définition de l’intelligence comme capacité à s’adapter permet de prendre en compte de nombreux comportements que l’on trouve chez les animaux, et même, plus globalement, chez les êtres vivants.
	Quand on parle d’
	« intelligence du vivant »

	On peut aussi parler des animaux montrant une 
	intelligence collective

	Chez les abeilles, l’
	intelligence linguistique

	Mais l’intelligence est en réalité présente pour toutes les formes vivantes. De nombreuses espèces végétales se sont adaptées pour attirer certaines proies (comme les plantes carnivores) ou les insectes qui vont disséminer leur pollen. Au c...
	D’autres enfin attirent les prédateurs naturels de leurs propres prédateurs. Par exemple, certaines plantes de la famille des Acacias attirent les fourmis pour se protéger des herbivores. Elles appliquent ainsi le fameux dicton « les ennemis de...
	On peut aller encore plus loin. Certains champignons ont développé des stratégies très complexes pour survivre et se reproduire, et certains présents dans les forêts amazoniennes du Brésil sont ainsi capables d’utiliser des fourmis comme hô...
	Certes, tous les individus d’une même espèce n’ont pas le même niveau d’intelligence, mais il est impossible de nier que l’on peut trouver des formes d’intelligence dans les espèces vivantes. 

	4. L’intelligence artificielle
	4. L’intelligence artificielle
	La nature présente de nombreux cas d’intelligence : elle n’est pas spécifique à l’homme. En fait, elle n’est même pas spécifique au vivant : tout système qui pourrait s’adapter pour donner une réponse adéquate à son environnement p...
	intelligence artificielle

	Le domaine de l’intelligence artificielle est très vaste et peut couvrir de nombreuses techniques différentes. Les capacités de calcul toujours plus importantes des ordinateurs, une meilleure compréhension de certains processus naturels liés ...
	Pour autant, toutes les facultés que l’on peut donner à un ordinateur ne sont pas considérées comme faisant partie de l’intelligence artificielle. Ainsi, un ordinateur qui peut résoudre des équations complexes dans un temps très court (bea...
	Comme pour les humains (ou les animaux), il existe des tests pour déterminer si on peut considérer que le programme est, ou non, intelligent. Le plus connu est le 
	test de Turing

	Ce test subit, comme pour les tests de Q.I., de nombreuses critiques. Tout d’abord, il ne s’applique pas à toutes les formes d’intelligence et ne peut pas tester tous les programmes (uniquement ceux destinés à la communication). De plus, un ...
	Celui-ci reconnaît des structures de phrases pour en extraire les mots importants et les réutilise dans les questions suivantes. Par exemple, à la phrase « J’aime le chocolat », le programme répondra « Pourquoi dites-vous que vous aimez le c...
	Enfin, un programme trop intelligent qui pourrait répondre à toutes les questions de manière correcte ou qui ne ferait aucune faute d’orthographe, de grammaire ou simplement de frappe serait vite reconnu et échouerait le test.
	Il est donc difficile de définir exactement l’intelligence artificielle : il faut surtout que 
	la machine donne l’impression d’être intelligente
	adaptabilité

	Il est par contre important de noter qu’il n’y a aucune notion de technologie, de langage ou de domaine d’application dans cette définition. Il s’agit d’un champ très vaste, que l’on peut néanmoins séparer en deux grands courants :
	– L’approche symbolique : l’environnement est décrit le plus précisément possible, ainsi que les lois qui s’y appliquent, et c’est au programme de choisir la meilleure option. C’est l’approche utilisée dans les systèmes experts ou la 
	– L’approche symbolique : l’environnement est décrit le plus précisément possible, ainsi que les lois qui s’y appliquent, et c’est au programme de choisir la meilleure option. C’est l’approche utilisée dans les systèmes experts ou la 
	– L’approche symbolique : l’environnement est décrit le plus précisément possible, ainsi que les lois qui s’y appliquent, et c’est au programme de choisir la meilleure option. C’est l’approche utilisée dans les systèmes experts ou la 
	– L’approche symbolique


	– L’approche connexionniste : on donne au logiciel un moyen d’évaluer si ce qu’il fait est bien ou non, et on le laisse trouver des solutions seul, par émergence. Cette approche est celle des réseaux de neurones ou des systèmes multi-agents.
	– L’approche connexionniste : on donne au logiciel un moyen d’évaluer si ce qu’il fait est bien ou non, et on le laisse trouver des solutions seul, par émergence. Cette approche est celle des réseaux de neurones ou des systèmes multi-agents.
	– L’approche connexionniste



	Ces deux approches ne sont cependant pas totalement contradictoires, et peuvent donc être complémentaires pour résoudre certains problèmes : on peut par exemple partir d’une base symbolique qui pourra être complétée par une approche connexio...

	5. Domaines d’application
	5. Domaines d’application
	L’intelligence artificielle est souvent associée à la 
	science-fiction
	Odyssée de l’Espace
	I, Robot

	Actuellement, l’intelligence artificielle est effectivement utilisée dans le monde de la 
	robotique

	Les 
	militaires

	Un autre grand domaine de l’intelligence artificielle est le 
	jeu vidéo

	Même dans le titre Pac-Man, les différents fantômes sont chacun dotés d’une intelligence artificielle pour contrôler leurs mouvements : Blinky (le fantôme rouge) essaie d’atteindre la case dans laquelle se trouve actuellement le joueur ; Pi...
	Si la robotique et les jeux vidéo sont des domaines évidents d’application de l’intelligence artificielle, ils ne sont cependant que la partie immergée de l’iceberg. De nombreux autres domaines utilisent l’I.A., du milieu 
	bancaire
	médecine

	En effet, les systèmes experts qui permettent de prendre une décision grâce à des règles plus ou moins évoluées sont utilisés pour détecter des fraudes (par exemple fraudes à la carte bancaire) ou pour détecter des modifications de comport...
	L’I.A. peut se retrouver dans des domaines de la vie courante comme l’
	informatique personnelle

	L’
	informatique industrielle


	6. Synthèse
	6. Synthèse
	L’intelligence est un concept difficile à définir précisément, car celle-ci peut prendre de nombreuses formes. Il est tout aussi difficile de la mesurer et les tests de Q.I. sont biaisés. Elle peut se résumer comme la capacité d’adaptation...
	Le règne animal est donc lui aussi doté d’intelligence, certes différente dans ses exemples, mais bien présente. Plus généralement, tous les êtres vivants, par leur adaptation à leur environnement et la création de stratégies de survie co...
	Celle-ci peut être « implantée » dans des machines. L’intelligence artificielle revient donc à doter un système d’un mécanisme lui permettant de simuler le comportement d’un être vivant, de mieux le comprendre ou encore d’adapter sa s...
	Les technologies, les langages et les algorithmes sont aussi nombreux que les domaines d’application, et l’I.A. n’est pas réservée à la robotique ou aux jeux vidéo. En effet, on peut la retrouver dans quasiment tous les domaines informatis...
	Il s’agit d’un domaine en plein essor et les capacités grandissantes des ordinateurs ont permis de mettre au point des algorithmes jusqu’alors impossibles. Sans aucun doute, l’I.A. va faire partie de notre futur et il est donc important que ...


	Systèmes experts
	Systèmes experts
	L'Intelligence Artificielle
	1. Présentation du chapitre
	1. Présentation du chapitre
	Bien souvent, on aimerait qu'un ordinateur soit capable de nous donner une information que l'on ne connaît pas à partir de faits connus. 
	Les êtres humains eux-mêmes ne savent pas toujours déduire de nouveaux faits à partir d'autres faits qui leur sont connus et nécessitent l'aide d'un 
	expert

	Beaucoup d'emplois sont constitués de ces experts. Les médecins, les assureurs ou les agents immobiliers n'en sont que quelques exemples.
	L'intelligence artificielle peut nous aider, en créant un programme informatique appelé 
	système expert

	Ce chapitre présente donc les systèmes experts en commençant par leurs concepts. Un exemple sert de fil rouge, pour bien comprendre comment toutes les parties d'un système expert communiquent. 
	Ensuite les grands domaines d'application sont présentés. Puis est abordé le cas dans lequel les connaissances du domaine présentent un degré d'incertitude, et les modifications nécessaires pour gérer ceux-ci sont alors expliquées. Enfin, l'i...

	2. Exemple : un système expert en polygones
	2. Exemple : un système expert en polygones
	Cette section permet de voir le fonctionnement détaillé d'un système expert dont le but est de déterminer le nom d'un polygone (par exemple un rectangle) en fonction de caractéristiques sur la forme (le nombre de côtés, les angles droits...). ...
	Un polygone est défini comme une forme géométrique possédant au moins trois côtés. L'
	ordre

	2.1 Triangles
	2.1 Triangles
	Si l'ordre d'un polygone vaut 3, il possède donc trois côtés et il s'agit d’un triangle. Celui-ci peut être quelconque, rectangle, isocèle, rectangle isocèle ou équilatéral. 
	Les figures suivantes rappellent les particularités de chacun.
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Triangle quelconque : possède trois côtés de tailles différentes et aucun angle droit.
	Triangle quelconque : possède trois côtés de tailles différentes et aucun angle droit.
	Triangle quelconque



	<LIGNE TABLEAU >
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Triangle rectangle : possède trois côtés de tailles différentes et un angle droit.
	Triangle rectangle : possède trois côtés de tailles différentes et un angle droit.
	Triangle rectangle



	<LIGNE TABLEAU >
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Triangle isocèle : possède deux côtés de même taille, mais pas d'angle droit.
	Triangle isocèle : possède deux côtés de même taille, mais pas d'angle droit.
	Triangle isocèle



	<LIGNE TABLEAU >
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Triangle rectangle isocèle : cumule les deux côtés égaux du triangle isocèle et l'angle droit du triangle rectangle.
	Triangle rectangle isocèle : cumule les deux côtés égaux du triangle isocèle et l'angle droit du triangle rectangle.
	Triangle rectangle isocèle



	<LIGNE TABLEAU >
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Triangle équilatéral : possède trois côtés de même taille (et ne peut pas posséder d'angle droit).
	Triangle équilatéral : possède trois côtés de même taille (et ne peut pas posséder d'angle droit).
	Triangle équilatéral







	2.2 Quadrilatères
	2.2 Quadrilatères
	Lorsque l'ordre d'un polygone vaut 4, on parle de quadrilatère. Celui-ci peut être quelconque, ou il peut s'agir d'un trapèze, d'un parallélogramme, d'un losange, d'un rectangle ou d'un carré. Les figures suivantes présentent ces différents qu...
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Quadrilatère quelconque : possède quatre côtés non parallèles.
	Quadrilatère quelconque : possède quatre côtés non parallèles.
	Quadrilatère quelconque



	<LIGNE TABLEAU >
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Trapèze : possède deux côtés (et uniquement deux) parallèles.
	Trapèze : possède deux côtés (et uniquement deux) parallèles.
	Trapèze



	<LIGNE TABLEAU >
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Parallélogramme : possède quatre côtés parallèles deux à deux. Possède aussi des côtés opposés de même taille.
	Parallélogramme : possède quatre côtés parallèles deux à deux. Possède aussi des côtés opposés de même taille.
	Parallélogramme



	<LIGNE TABLEAU >
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Losange : parallélogramme dont les côtés sont tous de la même taille.
	Losange : parallélogramme dont les côtés sont tous de la même taille.
	Losange 



	<LIGNE TABLEAU >
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Rectangle : parallélogramme possédant des angles droits.
	Rectangle : parallélogramme possédant des angles droits.
	Rectangle



	<LIGNE TABLEAU >
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Carré : parallélogramme cumulant les côtés de même taille du losange et les angles droits du rectangle.
	Carré : parallélogramme cumulant les côtés de même taille du losange et les angles droits du rectangle.
	Carré 







	2.3 Autres polygones
	2.3 Autres polygones
	Lorsque l'ordre est supérieur à 4, le nom du polygone est donné dans le tableau suivant pour les cas les plus courants. On parle de polygone régulier lorsque tous les côtés sont de la même taille.
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<INTITULE TABLEAU >
	<LIGNE TABLEAU >
	Ordre
	Ordre

	Nom du polygone
	Nom du polygone



	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	5
	5

	Pentagone
	Pentagone


	<LIGNE TABLEAU >
	6
	6

	Hexagone
	Hexagone


	<LIGNE TABLEAU >
	8
	8

	Octogone
	Octogone


	<LIGNE TABLEAU >
	10
	10

	Décagone
	Décagone


	<LIGNE TABLEAU >
	12
	12

	Dodécagone
	Dodécagone


	<LIGNE TABLEAU >
	20
	20

	Icosagone
	Icosagone





	Tous les polygones, quel que soit leur ordre, possèdent un nom particulier. Ainsi un polygone d'ordre 26 s'appelle un « hexaicosagone ». Cependant, seuls les noms les plus courants sont rappelés dans le tableau précédent.
	Tous les polygones, quel que soit leur ordre, possèdent un nom particulier. Ainsi un polygone d'ordre 26 s'appelle un « hexaicosagone ». Cependant, seuls les noms les plus courants sont rappelés dans le tableau précédent.



	3. Contenu d'un système expert
	3. Contenu d'un système expert
	Un système expert est constitué de différentes parties liées entre elles :
	– Une 
	– Une 
	– Une 
	base de règles


	– Une 
	– Une 
	base de faits


	– Un 
	– Un 
	moteur d'inférences


	– Une 
	– Une 
	interface



	Le schéma suivant indique les liens entre ces différentes parties, qui seront détaillées ensuite.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	3.1 Base de règles
	3.1 Base de règles
	Un système expert contient un ensemble de règles nommé 
	base de règles

	Ces règles sont toujours de la forme :
	SI (ensemble de conditions) ALORS nouvelle connaissance
	Les conditions d'application d'une règle sont appelées les 
	prémisses

	Les nouvelles connaissances sont appelées 
	conclusions

	Pour notre système expert sur les formes géométriques, voici les règles concernant les triangles :
	SI (ordre vaut 3) ALORS c'est un triangle
	SI (triangle ET 1 angle droit) ALORS c'est un triangle rectangle
	SI (triangle ET 2 côtés de même taille) ALORS c'est un triangle isocèle
	SI (triangle rectangle ET triangle isocèle) ALORS c'est un triangle rectangle isocèle
	SI (triangle ET côtés tous égaux) ALORS c'est un triangle équilatéral
	Il existerait d'autres règles pour les quadrilatères et les polygones d'ordre supérieur. On voit que très rapidement le nombre de règles peut être important. 
	De plus, selon le système utilisé, chaque règle doit suivre une syntaxe précise et imposée. 
	En particulier, les prémisses et conclusions peuvent être demandées sous la forme 
	attribut(valeur)

	SI (ordre(3) ET angleDroit(1)) ALORS polygone(TriangleRectangle)
	Lorsque le système expert est construit de toutes pièces, il est possible de choisir le format des règles de manière à ce qu'il se rapproche le plus possible du domaine étudié. Cela facilitera la mise en place et la création du moteur.
	Lorsque le système expert est construit de toutes pièces, il est possible de choisir le format des règles de manière à ce qu'il se rapproche le plus possible du domaine étudié. Cela facilitera la mise en place et la création du moteur.


	3.2 Base de faits
	3.2 Base de faits
	Les prémisses d'une règle peuvent être de deux types :
	– Des connaissances sur le problème fournies par l'utilisateur du système : ce sont les 
	– Des connaissances sur le problème fournies par l'utilisateur du système : ce sont les 
	– Des connaissances sur le problème fournies par l'utilisateur du système : ce sont les 
	entrées


	– Des connaissances issues de l'application de règles : ce sont les 
	– Des connaissances issues de l'application de règles : ce sont les 
	faits inférés



	Ces deux types de connaissances doivent être enregistrés dans une 
	base de faits

	Supposons que nous ayons affaire à une forme d'ordre 4, possédant 4 côtés parallèles, de même taille et 4 angles droits. Ce sont nos connaissances initiales. 
	À ces faits en entrée va se rajouter le fait que la figure est un quadrilatère (elle est d'ordre 4) et un parallélogramme (un quadrilatère avec 4 côtés parallèles), qu'il s'agit plus précisément d'un losange (un parallélogramme dont les 4 ...
	Généralement, c'est le dernier fait ajouté qui intéresse vraiment l'utilisateur : il s'agit du 
	but du programme

	Cependant, on peut aussi concevoir un système expert qui permet de savoir si un fait est vrai ou non. Dans ce cas, on regarde si le fait donné est dans la base de faits après application des règles.
	Dans l'exemple de notre quadrilatère précédent, au lieu de demander quel est le nom de ce polygone (il s'agit d'un carré), on pourrait demander s'il s'agit d'un losange ou s'il s'agit d'un triangle rectangle. On obtiendrait une réponse affirmati...

	3.3 Moteur d'inférences
	3.3 Moteur d'inférences
	Le 
	moteur d'inférences
	système d'inférences

	Le moteur va permettre de sélectionner et d'appliquer les règles. Cette tâche n'est pas forcément aisée car il peut exister des milliers de règles. De plus, il ne sert à rien d'appliquer une règle déjà utilisée précédemment ou qui ne cor...
	Par exemple, si on créé un système expert permettant de reconnaître la faune et la flore d'une forêt et que l'on cherche à savoir de quelle famille est un insecte trouvé, il ne sert à rien d'essayer d'appliquer les règles concernant les arbr...
	C'est aussi le moteur d'inférences qui va ajouter les nouveaux faits à la base de faits, ou y accéder pour vérifier qu'un fait est déjà connu. L'ajout des faits que l'on sait faux est tout aussi intéressant que celui des faits que l'on sait ju...
	Une analogie simple est le jeu du « Qui est-ce ? ». Dans ce jeu, il faut retrouver un personnage parmi plusieurs en ne posant que des questions dont les réponses sont oui ou non (par exemple « le personnage porte-t-il un chapeau ? »). Que la ré...
	Une analogie simple est le jeu du « Qui est-ce ? ». Dans ce jeu, il faut retrouver un personnage parmi plusieurs en ne posant que des questions dont les réponses sont oui ou non (par exemple « le personnage porte-t-il un chapeau ? »). Que la ré...

	Enfin, le moteur doit pouvoir prendre une décision importante : celle de s'arrêter pour présenter à l'utilisateur la réponse à sa question. Il doit donc savoir quand un but est atteint, ou quand il ne le sera jamais.
	L'avantage des systèmes experts sur de nombreuses autres techniques d'intelligence artificielle est leur capacité à expliquer le raisonnement suivi : les moteurs implémentent donc souvent un mécanisme permettant de retrouver toutes les règles u...
	De nombreux moteurs d'inférences sont disponibles ou peuvent être codés de toutes pièces, et ce dans n'importe quel langage de programmation. Certains langages ont cependant été créés dans le but d’implémenter des moteurs d'inférences. Il...
	programmation logique


	3.4 Interface utilisateur
	3.4 Interface utilisateur
	Le dernier élément d'un système expert est l'
	interface utilisateur

	Comme pour tout logiciel, si l'interface n'est pas agréable à utiliser ou si elle est trop complexe, voire contre-intuitive, le système sera peu ou pas utilisé.
	De plus, dans un système expert, il est primordial que les choix dont dispose l'utilisateur soient clairs, pour qu'il puisse répondre correctement aux questions posées, sans quoi le résultat retourné serait faux.
	Dans le cas du système expert sur les polygones, il y a peu de chances d'erreurs, car les règles sont basées sur le nombre de côtés, les angles droits, les côtés parallèles et les tailles des côtés. Pourtant, une interface demandant l'ordre...
	Dans le cas de la reconnaissance d'insectes, si le logiciel demande si celui-ci possède des cerques ou des cornicules, il y a peu de chances qu'un utilisateur non entomologiste puisse répondre correctement. Par contre, si on lui demande si le corps...
	Il est donc important de travailler sur l'ergonomie du système expert avec de futurs utilisateurs ou des représentants des utilisateurs, de manière à savoir quels termes seraient les plus adaptés, ainsi que la disposition des écrans, pour limit...


	4. Types d'inférences
	4. Types d'inférences
	Les moteurs d'inférences peuvent enchaîner les règles de différentes façons : c'est ce que l'on appelle le 
	chaînage

	4.1 Chaînage avant
	4.1 Chaînage avant
	4.1.1 Principe
	4.1.1 Principe
	Un moteur à 
	chaînage avant
	dirigé par les données

	Dans ce mode de chaînage, on part des données disponibles en base de faits, et on teste pour chaque règle si elle peut s'appliquer ou non.
	Si oui, on l'applique et on rajoute la conclusion à la base de faits.
	Le moteur explore donc toutes les possibilités, jusqu'à trouver le fait recherché ou jusqu'à ne plus pouvoir appliquer de nouvelles règles.
	Ce mode de chaînage est celui proposé par défaut dans des langages de type CLIPS (
	C Language Integrated Production System


	4.1.2 Application à un exemple
	4.1.2 Application à un exemple
	Dans le cas de notre système expert sur les polygones, supposons que nous partions des faits suivants :
	– L'ordre vaut 3.
	– L'ordre vaut 3.
	– L'ordre vaut 3.

	– Il y a un angle droit.
	– Il y a un angle droit.

	– Deux côtés sont de même taille.
	– Deux côtés sont de même taille.


	On commence par appliquer la règle suivante, qui ajoute dans la base de faits que la forme est un triangle :
	SI (ordre vaut 3) ALORS c'est un triangle
	On peut ensuite en déduire que c'est un triangle rectangle grâce à la règle suivante : 
	SI (triangle ET 1 angle droit) ALORS c'est un triangle rectangle
	De même, on sait que c'est un triangle isocèle :
	SI (triangle ET 2 côtés de même taille) ALORS c'est un triangle isocèle
	Enfin, en sachant qu'il s'agit d'un triangle rectangle et d'un triangle isocèle, on peut appliquer :
	SI (triangle rectangle ET triangle isocèle) ALORS c'est un triangle rectangle isocèle
	On rajoute donc enfin le fait qu'il s'agit d'un triangle rectangle isocèle. Comme il n'y a plus de règles applicables, le moteur d'inférences s'arrête. L'utilisateur est informé que son polygone est un triangle rectangle isocèle.
	On peut résumer la logique du moteur par le schéma suivant :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>



	4.2 Chaînage arrière
	4.2 Chaînage arrière
	4.2.1 Principe
	4.2.1 Principe
	Les moteurs d'inférences à 
	chaînage arrière
	dirigés par le but

	Cette fois, on part des faits que l'on souhaiterait obtenir et on cherche une règle qui pourrait permettre d'obtenir ce fait. On rajoute alors toutes les prémisses de cette règle dans les nouveaux buts à atteindre.
	On réitère, jusqu'à ce que les nouveaux buts à atteindre soient présents dans la base de faits. Si un fait est absent de la base de faits ou prouvé comme faux, alors on sait que la règle ne peut pas s'appliquer. Ces moteurs ont donc un mécani...
	backtracking

	Si plus aucune règle ne peut mener au but recherché, alors celui-ci est considéré comme faux.
	Ce mode de chaînage est celui présent par défaut dans le langage Prolog, dédié aux systèmes experts.

	4.2.2 Application à un exemple
	4.2.2 Application à un exemple
	On reprend l'exemple précédent, à savoir un polygone pour lequel :
	– L'ordre vaut 3.
	– L'ordre vaut 3.
	– L'ordre vaut 3.

	– Il y a un angle droit.
	– Il y a un angle droit.

	– Deux côtés sont de même taille.
	– Deux côtés sont de même taille.


	On demande au logiciel si le triangle est rectangle isocèle. C'est notre premier but. Le moteur recherche une règle permettant d'obtenir ce fait, il n'y en a qu'une :
	SI (triangle rectangle ET triangle isocèle) ALORS c'est un triangle rectangle isocèle
	Le moteur ajoute donc les buts « triangle rectangle » et « triangle isocèle » à sa liste de buts. Il commence par chercher une règle permettant de prouver qu'il s'agit d'un triangle rectangle. Là encore, nous n'avons qu'une règle :
	SI (triangle ET un angle droit) ALORS c'est un triangle rectangle
	Il obtient ainsi deux nouveaux buts : s'agit-il d'un triangle et a-t-il un angle droit ? La présence d'un angle droit est déjà en base de faits, ce but est donc atteint. Pour le triangle, il a besoin de la règle suivante :
	SI (ordre vaut 3) ALORS c'est un triangle
	La base de faits précise que l'ordre a une valeur de 3, la règle est donc prouvée. Le fait triangle peut ainsi être ajouté à la base de faits et enlevé des buts à atteindre, tout comme le fait « triangle rectangle ». Il ne lui reste alors p...
	De la même façon, il cherche une règle possédant ce but :
	SI (triangle ET 2 côtés de même taille) ALORS c'est un triangle isocèle
	Le fait que la forme soit un triangle est déjà en base de faits (on l'a obtenu juste avant) et la présence de deux côtés de même taille aussi. On rajoute que c'est un triangle isocèle.
	Le programme finit par retourner à son but initial, à savoir s'il s'agissait d'un triangle rectangle isocèle. Comme les faits « triangle rectangle » et « triangle isocèle » sont maintenant prouvés, il peut en conclure que oui, la forme est u...
	La logique est donc ce coup-ci la suivante : on part du but à atteindre et on essaie de prouver que les prémisses sont vraies.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>



	4.3 Chaînage mixte
	4.3 Chaînage mixte
	Chaque mode de chaînage a ses avantages et ses inconvénients :
	– Le chaînage avant permet de découvrir en permanence de nouveaux faits, mais il risque d'appliquer et de tester de nombreuses règles qui ne concernent pas l'information recherchée par l'utilisateur. Il est donc plus adapté à l'exploration.
	– Le chaînage avant permet de découvrir en permanence de nouveaux faits, mais il risque d'appliquer et de tester de nombreuses règles qui ne concernent pas l'information recherchée par l'utilisateur. Il est donc plus adapté à l'exploration.
	– Le chaînage avant permet de découvrir en permanence de nouveaux faits, mais il risque d'appliquer et de tester de nombreuses règles qui ne concernent pas l'information recherchée par l'utilisateur. Il est donc plus adapté à l'exploration.

	– Le chaînage arrière permet de se concentrer sur un but précis (ou plusieurs buts), mais il va tester de nombreuses possibilités qui seront finalement démontrées comme fausses. Ainsi, il va essayer de prouver des règles qui ne pourront pas ...
	– Le chaînage arrière permet de se concentrer sur un but précis (ou plusieurs buts), mais il va tester de nombreuses possibilités qui seront finalement démontrées comme fausses. Ainsi, il va essayer de prouver des règles qui ne pourront pas ...


	Un mélange des deux chaînages a alors été proposé : le 
	chaînage mixte

	C'est donc un savant équilibre entre les deux méthodes de recherche, en fonction de règles de recherche. De plus, on peut alterner les phases de recherche en profondeur aux phases de recherche en largeur selon les buts. On dépasse cependant ici l...
	Le chaînage mixte est cependant peu utilisé, car il ajoute de la complexité au moteur d'inférences. Il est pourtant beaucoup plus efficace.
	Le chaînage mixte est cependant peu utilisé, car il ajoute de la complexité au moteur d'inférences. Il est pourtant beaucoup plus efficace.



	5. Étapes de construction d'un système
	5. Étapes de construction d'un système
	Pour créer intégralement un système expert, il est important de suivre différentes étapes qui font entrer en jeu des compétences et donc des profils professionnels différents.
	Globalement, il y a quatre étapes présentées dans la figure suivante, avec les principaux rôles nécessaires sous chaque étape :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	5.1 Extraction des connaissances
	5.1 Extraction des connaissances
	La première étape consiste à 
	extraire les connaissances

	Prenons l'exemple des insectes. Face à des insectes peu courants ou inconnus, il paraît assez facile de déterminer des règles qui permettent d'arriver au résultat voulu. Mais quelles règles applique-t-on pour reconnaître une mouche d'un mousti...
	C'est donc en posant différentes questions à l'expert que l'on pourra l'amener à déterminer lui-même les règles qu'il applique, souvent inconsciemment. Le travail de l'interrogateur est donc primordial, car ce dernier doit indiquer les zones d'...
	Cette étape peut être très longue, en particulier sur des domaines vastes. De plus, si le domaine d'application possède des risques, il est important de faire vérifier les règles par plusieurs experts, qui pourront les compléter ou les modifie...
	La réussite du système dépend en très grande partie de cette phase. Il ne faut donc pas la négliger en voulant aller trop vite.

	5.2 Création du moteur d'inférences
	5.2 Création du moteur d'inférences
	Si le projet utilise un moteur d'inférences existant, cette phase consistera juste à acquérir celui-ci, voire à le configurer.
	Sinon, il faudra 
	implémenter un moteur d'inférences

	Le formalisme des règles sera alors fixé, ce qui pourra avoir un impact important sur les phases suivantes.

	5.3 Écriture des règles
	5.3 Écriture des règles
	La phase suivante consiste à 
	transformer les différentes règles

	À la fin de cette étape, la base de règles doit être complète. Il ne faut pas hésiter à vérifier plusieurs fois la présence de toutes les règles et leur exactitude, car une erreur à ce niveau peut fausser tout le travail fait avec le ou le...
	Un spécialiste du langage du moteur ainsi qu'en système expert sera donc nécessaire pour cette étape.

	5.4 Création de l'interface utilisateur
	5.4 Création de l'interface utilisateur
	La dernière étape consiste à 
	créer l'interface utilisateur

	Dans une première version, on peut imaginer une interface sous la forme d'entrées/sorties dans une console. Cependant, pour une application grand public, une interface graphique sera à préférer. Il est important de faire intervenir au plus tôt ...
	Il existe néanmoins un cas particulier : si le système expert est utilisé par un autre système informatique (et non un humain), il faudra à la place créer les canaux de communication entre les programmes (via des API, des fichiers, des flux, de...
	Une fois le système expert créé, il peut être utilisé.


	6. Performance et améliorations
	6. Performance et améliorations
	Un point n'a jamais été évoqué jusqu'à présent : celui des performances. Celui- ci est pourtant primordial pour la réussite du système. Nous allons donc voir quels sont les critères de performance et comment construire un système permettant...
	6.1 Critères de performance
	6.1 Critères de performance
	Les performances d'un système expert, surtout s'il est composé de nombreuses règles, sont primordiales. Le premier critère de performance est le 
	temps de réponse

	Ce temps dépend du problème posé. Par exemple, dans notre système expert de géométrie, le temps de réponse sera acceptable s'il reste de l'ordre de la seconde. Et au vu du nombre de règles, il y a peu de risques d'avoir un temps supérieur.
	Dans un système expert médical, ou pour aider un garagiste, là encore le temps n'est pas la priorité tant qu'il reste de l'ordre de quelques secondes.
	Cependant, si le système expert doit être utilisé dans un environnement dangereux pour prendre une décision (par exemple pour arrêter ou non une machine) ou doit communiquer avec d'autres systèmes, le temps de réponse va devenir un critère pr...
	En plus du temps de réponse, il existe un deuxième critère de performance : l'
	utilisation de la mémoire

	Enfin, généralement tous les moyens mis en œuvre pour optimiser le temps de réponse auront un impact négatif sur la mémoire et vice-versa. Il faut donc trouver le bon compromis en fonction des besoins.

	6.2 Amélioration des performances par l'écriture des règles
	6.2 Amélioration des performances par l'écriture des règles
	La première façon d'améliorer les performances est de bien travailler sur l'écriture des règles. En effet, il est souvent possible de limiter leur nombre.
	Dans notre exemple avec les triangles, on a défini le triangle rectangle isocèle comme étant un triangle rectangle qui est aussi isocèle, mais on aurait pu dire qu'un triangle rectangle isocèle était un triangle possédant un angle droit et deu...
	Il faut aussi savoir quels faits seront ou non rentrés par l'utilisateur. Ainsi, on aurait pu définir nos quadrilatères non par leurs côtés parallèles et leurs angles droits, mais par des propriétés sur les diagonales (par exemple qu'elles se...
	L'ordre des règles est lui aussi important. En effet, la plupart des moteurs choisissent la première règle qui correspond à ce qu'ils cherchent, donc la première dont ils possèdent toutes les prémisses en chaînage avant ou la première ayant ...
	Certains moteurs utilisent des critères supplémentaires pour choisir les règles, comme le nombre de prémisses ou la « fraîcheur » des faits utilisés (pour utiliser au maximum les derniers faits obtenus). Il est donc primordial de bien connaî...
	La dernière grande façon d'optimiser cette base est de lui ajouter des index. Ceux-ci ont le même but que les index dans les bases de données : ils permettent de trouver plus rapidement les règles utilisant un fait donné, que ce soit en prémis...

	6.3 Importance de la représentation du problème
	6.3 Importance de la représentation du problème
	Un moteur d'inférences, avant d'arriver au résultat attendu, va faire de nombreuses tentatives. Il est important de limiter celles-ci pour optimiser les performances du système expert.
	Nous allons pour cela nous intéresser à un problème très classique : le problème des « 8 reines ». Le but est de placer sur un échiquier (donc un damier de 8 * 8 cases), huit reines, qui ne doivent pas entrer en conflit, sans s'intéresser au...
	Les deux figures suivantes indiquent un cas de réussite de placement et un cas incorrect où plusieurs dames entrent en conflit :
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>


	<LIGNE TABLEAU >
	Dans cette disposition, il n'y a aucun conflit entre les reines. Il s'agit donc d'une solution possible.
	Dans cette disposition, il n'y a aucun conflit entre les reines. Il s'agit donc d'une solution possible.

	Dans cette disposition par contre, 5 reines sont en conflit entre elles. Les reines 1 et 3 sont sur la même diagonale montante alors que les reines 1 et 5 sont sur la même colonne. 2, 4 et 5 sont sur la même diagonale descendante.
	Dans cette disposition par contre, 5 reines sont en conflit entre elles. Les reines 1 et 3 sont sur la même diagonale montante alors que les reines 1 et 5 sont sur la même colonne. 2, 4 et 5 sont sur la même diagonale descendante.





	Au total, il y a 92 positions possibles répondant au problème des 8 reines.
	Si nous définissons notre problème comme devant nous donner les positions possibles des 8 reines sous la forme (x,y), on voit qu'il y a 64 positions possibles par reine (vu qu'il y a 64 cases). Cela nous amène donc à devoir tester 64
	8

	On peut prendre en compte le fait que chaque reine doit être sur une case différente des précédentes. Ainsi, pour la première reine, on a 64 possibilités. Lorsque l'on cherche à placer la deuxième reine, une case est déjà prise, il ne reste...
	8

	En mathématiques, on parle d'arrangements. Celui-ci se note 
	En mathématiques, on parle d'arrangements. Celui-ci se note 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>


	Une réflexion un peu plus poussée peut nous mener à comprendre que les reines doivent être dans des colonnes différentes (sinon elles seraient en conflit comme c'est le cas des reines 1 et 5 dans la figure précédente). On cherche donc pour cha...
	8

	Enfin, en prenant en compte le fait que les lignes sont, elles aussi, différentes, on voit que si la première reine est placée sur la ligne 1, la deuxième reine n'a plus que 7 lignes possibles pour se placer. On obtient alors 8 * 7 * 6 * 5 * 4 * ...
	En changeant simplement la représentation du problème, grâce aux contraintes connues, on est donc passé de plus de 200 000 milliards de possibilités à environ 40 000. Si le temps nécessaire pour tester toutes les possibilités dans le premier ...
	Le choix de la représentation du problème n'est donc pas anodin, et il est important de bien y réfléchir avant de se lancer dans la création des règles. Les performances peuvent en être fortement impactées.
	Plus loin dans ce chapitre sera proposée une implémentation pour le système expert sur les polygones et pour les 8 reines en Prolog. C'est la dernière version, utilisant les permutations, qui sera utilisée pour ce problème.
	Plus loin dans ce chapitre sera proposée une implémentation pour le système expert sur les polygones et pour les 8 reines en Prolog. C'est la dernière version, utilisant les permutations, qui sera utilisée pour ce problème.



	7. Ajout d’incertitudes et de probabilités
	7. Ajout d’incertitudes et de probabilités
	Les systèmes experts vus jusqu'ici se basaient sur des règles sûres, et les faits étaient forcément vrais ou faux. Cependant, dans la réalité, les choses sont souvent plus complexes. Il faut donc penser à gérer les incertitudes.
	7.1 Apport des incertitudes
	7.1 Apport des incertitudes
	Dans un système expert destiné à identifier des animaux en fonction de caractéristiques physiques, il peut être difficile d'estimer exactement le nombre de doigts aux pattes de l'animal ou la couleur de son ventre. Surtout s'il s'agit d'un préd...
	Dans ces cas-là, il peut être intéressant d'ajouter de l'incertitude sur les faits : l'utilisateur pourra donc dire qu'il lui semble que l'animal avait le ventre blanc, mais qu'il n'en est pas totalement sûr.
	De plus, dans un système expert médical, il paraît dangereux de dire que si les symptômes d'une maladie sont des douleurs dans tout le corps, de la fièvre et une grande fatigue, alors il s'agit forcément d'une grippe. En effet, des maladies plu...
	Cette fois, ce sont les règles elles-mêmes qui sont incertaines : il y a de fortes chances que ce soit la grippe, mais ce n'est pas la seule explication possible.
	Ces deux types d'incertitudes (sur les faits et les règles) peuvent être gérés par un système expert pour le rendre plus efficace.

	7.2 Faits incertains
	7.2 Faits incertains
	Pour les faits, une probabilité peut leur être ajoutée. Elle indique à quel point l'utilisateur est sûr de lui.
	Ainsi, un fait sûr à 80 % indique que l'utilisateur a un petit doute sur le fait. À l'inverse, un fait sûr à 100 % indique qu'il est absolument certain.
	Il est assez facile d'ajouter ces probabilités. Cependant, lors de l'application de règles, il faudra changer le fonctionnement du moteur d'inférences. Celui-ci commencera par calculer la probabilité des prémisses des règles. Il s'agira de la v...
	Ainsi, si on a une règle du type "Si A et B alors C", et que A est vrai à 75 % et B à 85 %, on considérera que l'ensemble des prémisses est vrai à 75 %.
	Une règle dont la probabilité est inférieure à 50 % ne sera généralement pas appliquée. 
	Le fait inféré prendra aussi pour valeur de certitude celle de la règle. Dans notre cas précédent, on rajouterait le fait C avec une valeur de 75 % à la base de faits.
	De cette façon, on aura une propagation des différentes probabilités.

	7.3 Règles incertaines
	7.3 Règles incertaines
	Comme pour les faits, des probabilités peuvent être ajoutées aux règles. On pourra ainsi dire qu'un diagnostic est vrai à 75 %, c'est-à-dire 3 fois sur 4.
	Un fait inféré à partir de cette règle serait donc lui aussi vrai à 75 %, les faits inférés prenant comme probabilité celle de la règle qui l'a créé.
	On peut bien évidemment cumuler les probabilités sur les faits et les règles. La probabilité d'un fait inféré est la probabilité des prémisses multipliée par la probabilité de la règle. Ainsi, des prémisses vraies à 80 % dans une règle ...
	Si un même fait inféré est obtenu de différentes façons (par exemple en appliquant plusieurs règles), il faut combiner les probabilités obtenues. Le calcul est ici plus complexe car il nécessite de prendre en compte les probabilités déjà o...
	En effet, si une première règle nous dit que le fait est sûr à 80 % et une autre que le fait l'est à 50 %, on ne peut pas seulement conclure qu'il est vrai à 80 % en prenant la valeur maximale. On dira alors que sur les 20 % non sûrs à l'issu...
	La formule permettant de calculer cette probabilité totale en fonction d'un fait vrai à une probabilité P
	a
	b

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On peut remarquer que l'ordre d'application des règles n'est pas important, le résultat obtenu étant toujours le même.
	Si le besoin s'en fait sentir, il est donc possible d'intégrer ces probabilités à tous les niveaux, pour améliorer les systèmes experts produits.


	8. Domaines d’application
	8. Domaines d’application
	Le premier système expert est apparu en 1965. Nommé Dendral, il permettait de retrouver les composants d'un matériau à partir d'informations sur sa résonnance magnétique et sur le spectrogramme de masse de celui-ci.
	Depuis, les systèmes experts se développent dans de nombreux domaines et sont présents jusque dans les logiciels que l'on utilise tous les jours.
	8.1 Aide au diagnostic
	8.1 Aide au diagnostic
	Le premier grand domaine d'application des systèmes experts est l'
	aide au diagnostic

	On les retrouve ainsi dans les applications médicales pour aider au diagnostic de certaines maladies. On peut citer MYCIN qui permet de déterminer quelle bactérie se trouve dans le corps d'un patient et quel traitement (type d’antibiotique et po...
	Ils sont très pratiques pour aider à la recherche de pannes en mécanique (comme dans les voitures) ou en électronique (pour les appareils électroménagers), en limitant les pièces potentiellement défectueuses. 
	On les retrouve aussi tout simplement dans nos ordinateurs lorsqu'une panne ou un défaut est détecté et que le système nous pose différentes questions avant de nous donner une procédure à suivre pour tenter de réparer cette panne (l'assistant...
	Ils seront enfin de plus en plus utilisés dans les objets connectés que l'on rencontrera, par exemple dans les bracelets permettant de suivre notre santé en temps réel.

	8.2 Estimation de risques
	8.2 Estimation de risques
	Le deuxième grand domaine est l'
	estimation des risques

	Il existe ainsi des systèmes experts capables de déterminer les risques sur les constructions, pour pouvoir agir rapidement (en renforçant la structure). Les trois plus importants sont Mistral et Damsafe pour les barrages et Kaleidos pour les monu...
	Dans le domaine médical, il existe aussi des systèmes experts pour déterminer les populations à risque, par exemple pour déterminer la probabilité d'une naissance prématurée lors d’une grossesse.
	Dans le domaine financier, ils permettent de déterminer les risques pour des crédits ou le montant de l'assurance liée à un prêt. Ils sont utilisés enfin en détection des fraudes en retrouvant les transactions qui paraissent anormales (par exe...
	L'estimation de risques ne se limite pas à ces domaines et ils peuvent se retrouver partout. Ainsi, "Rice-crop doctor" est un système expert utilisé en agriculture qui permet d'indiquer les risques de maladies des pieds de riz.

	8.3 Planification et logistique
	8.3 Planification et logistique
	Les systèmes experts permettant de tester plusieurs possibilités en suivant des règles sont très adaptés à la création de 
	plannings

	On les retrouve ainsi dans tous les domaines nécessitant de la planification, que ce soit dans les écoles pour les emplois du temps, les aéroports pour les vols des avions ou les hôpitaux pour les plannings d'utilisation des salles d'opération.
	En logistique, ils permettent aussi d'optimiser le rangement dans les entrepôts ou les tournées de livraison.

	8.4 Transfert de compétences et connaissances
	8.4 Transfert de compétences et connaissances
	Les systèmes experts manipulent des connaissances, et il est intéressant de les utiliser pour le 
	transfert de compétences

	Ils peuvent ainsi être utilisés dans l'éducation et la formation : ils permettent d'indiquer à l'apprenant les étapes qui vont l’aider à déterminer un fait ou les règles qui s'appliquent à un domaine. Ils peuvent le guider dans son raisonn...
	L'identification d'objets, de plantes, d'animaux ou de pierres est aisée via un système expert : grâce à des questions, ce dernier va pouvoir indiquer ce que l'on cherche à identifier. L'importance est alors mise sur l'ordre des questions. Cet e...
	Enfin, non seulement ils peuvent utiliser les connaissances d'un expert, mais ils peuvent aussi manipuler ces connaissances pour en faire de nouveaux faits, inconnus jusqu'alors. La démonstration automatique consiste donc à donner au système des f...

	8.5 Autres applications
	8.5 Autres applications
	Les applications des systèmes experts ne se limitent pas aux grands domaines précédents. Il est ainsi possible de les trouver dans des domaines beaucoup plus spécifiques.
	Les outils actuels de traitement de texte proposent tous des correcteurs orthographiques et grammaticaux. Si l'orthographe se base seulement sur la connaissance ou non des mots tapés, la grammaire est beaucoup plus complexe et demande un système ex...
	On peut aussi trouver des systèmes experts pour aider à la configuration de machines ou de systèmes en fonction de faits sur leur utilisation, sur le système sous-jacent ou sur le service sur lequel il est installé. D'autres permettent de contr...
	Enfin, on trouve des systèmes experts dans les logiciels de création de pièces mécaniques. Ces systèmes permettent ainsi de respecter des règles de design qu'il est difficile de prendre en compte pour un opérateur humain, de par leur complexit...
	Les systèmes experts peuvent donc se retrouver dans tous les domaines où un expert humain est utile actuellement, ce qui leur donne une grande capacité d'adaptation et de nombreuses applications.


	9. Création d'un système expert en Java 
	9. Création d'un système expert en Java 
	Coder un moteur d'inférences générique et complet en Java est une tâche complexe à réaliser. De plus, il existe des moteurs disponibles (gratuitement ou non) qu'il est facile d'adapter à son problème.
	Nous allons cependant nous intéresser à la création du système expert permettant de donner le nom d'un polygone à partir de ses caractéristiques.
	Ce système expert sera néanmoins adaptable à d'autres problèmes proches. De plus, le code Java sera portable sur toutes les machines possédant une machine virtuelle (JVM). Les sorties se feront en console.
	9.1 Détermination des besoins 
	9.1 Détermination des besoins 
	Ce système doit être adaptable à de nombreux problèmes équivalents, de type identification, à partir d'informations entrées par l'utilisateur.
	Ici, le système part des données fournies par l'utilisateur pour essayer de déterminer la forme qu'il cherche à reconnaître. Nous n'avons pas de but précis. Un moteur à chaînage avant est donc à préférer pour ce problème, en plus d'être ...
	De plus, d'après nos règles, nous aurons deux types de faits :
	– Des faits dont les valeurs seront entières, comme l'ordre du polygone, ou le nombre de côtés de même taille.
	– Des faits dont les valeurs seront entières, comme l'ordre du polygone, ou le nombre de côtés de même taille.
	– Des faits dont les valeurs seront entières, comme l'ordre du polygone, ou le nombre de côtés de même taille.

	– Des faits dont les valeurs seront des booléens, comme la présence ou non d'un angle droit, ou le fait d'être un triangle.
	– Des faits dont les valeurs seront des booléens, comme la présence ou non d'un angle droit, ou le fait d'être un triangle.


	Notre système expert devra donc prendre en compte ces deux types de faits.
	L'utilisateur doit aussi pouvoir facilement utiliser le système expert. Les règles devront donc être écrites dans un langage proche du langage naturel, et l'interface devra être gérée séparément du moteur pour le rendre plus générique (ici...
	Enfin, il serait aussi intéressant de connaître le dernier nom trouvé pour la forme et les noms intermédiaires qui ont été utilisés (par exemple, on a utilisé "Triangle", puis "Triangle rectangle" et "Triangle isocèle", et enfin on a fini su...

	9.2 Implémentation des faits
	9.2 Implémentation des faits
	Les faits sont les premiers à être codés. Comme nous avons deux types de faits, une interface générique est codée, qui est ensuite implémentée dans les deux types particuliers.
	Un fait doit posséder :
	– Un nom, qui est une chaîne de caractères.
	– Un nom, qui est une chaîne de caractères.
	– Un nom, qui est une chaîne de caractères.

	– Une valeur, qui est de type 
	– Une valeur, qui est de type 
	Object


	– Un niveau, qui correspond à sa place dans l'arbre des décisions : le niveau sera de 0 pour les faits donnés par l'utilisateur, et on augmentera de 1 le niveau pour les faits inférés. Ce niveau sera donc modifiable par le moteur.
	– Un niveau, qui correspond à sa place dans l'arbre des décisions : le niveau sera de 0 pour les faits donnés par l'utilisateur, et on augmentera de 1 le niveau pour les faits inférés. Ce niveau sera donc modifiable par le moteur.

	– Une question à poser à l'utilisateur, pour les faits qui peuvent être demandés (les faits ne pouvant être qu'inférés n'auront pas de question).
	– Une question à poser à l'utilisateur, pour les faits qui peuvent être demandés (les faits ne pouvant être qu'inférés n'auront pas de question).


	Dans l'exemple du triangle rectangle isocèle, voici dans la figure suivante les niveaux associés à chaque conclusion obtenue. Ce niveau s'incrémente de 1 par rapport aux faits utilisés en prémisses. Cela nous permet de savoir quel est le fait d...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Une interface 
	IFait

	public interface IFait { String Nom(); Object Valeur(); int Niveau(); String Question(); void setNiveau(int l); // Permet de modifier le niveau d'un fait }
	Deux classes vont implémenter cette interface : 
	FaitEntier
	FaitBooleen

	Un constructeur initialisant les différentes valeurs avec des valeurs par défaut pour la question et le niveau est ajouté. La méthode 
	toString

	Voici donc le code de la classe 
	FaitEntier

	class FaitEntier implements IFait { protected String nom; @Override public String Nom() { return nom; } protected int valeur; @Override public Object Valeur() { return valeur; } protected int niveau; @Override public int Niveau() {        return nive...
	Il en est de même pour la classe 
	FaitBooleen

	Voici son code :
	class FaitBooleen implements IFait { protected String nom; @Override public String Nom() { return nom; } protected boolean valeur; @Override public Object Valeur() { return valeur; } protected int niveau; @Override public int Niveau() {        return...

	9.3 Base de faits 
	9.3 Base de faits 
	Une fois les faits définis, la base de faits, nommée 
	BaseDeFaits

	import java.util.ArrayList; class BaseDeFaits { protected ArrayList<IFait> faits; public ArrayList<IFait> getFaits () { return faits; } public BaseDeFaits() { faits = new ArrayList(); } }
	Deux autres méthodes sont implémentées : l'une pour ajouter un fait en base et l'autre pour vider complètement celle-ci (pour pouvoir traiter un nouveau cas, par exemple) :
	public void Vider() { faits.clear(); } public void AjouterFait(IFait fait) { faits.add(fait); } 
	De plus, il faut aussi deux méthodes plus spécifiques :
	– Une méthode 
	– Une méthode 
	– Une méthode 
	Chercher
	null


	– Une méthode 
	– Une méthode 
	RecupererValeurFait
	null
	Object



	Voici leur code :
	public IFait Chercher(String nom) { for(IFait fait : faits) { if (fait.Nom().equals(nom)) { return fait; } } return null; } public Object RecupererValeurFait(String nom) { for(IFait fait : faits) { if (fait.Nom().equals(nom)) {                return ...
	La base de faits est alors complète.

	9.4 Règles et base de règles 
	9.4 Règles et base de règles 
	Après les faits, il est possible de coder les règles. Celles-ci contiennent trois attributs, avec les getters/setters correspondants :
	– Un nom, sous la forme d'une chaîne.
	– Un nom, sous la forme d'une chaîne.
	– Un nom, sous la forme d'une chaîne.

	– Une liste de faits formant les prémisses de la règle (la partie gauche).
	– Une liste de faits formant les prémisses de la règle (la partie gauche).

	– Un fait qui est la conclusion de la règle (la partie droite).
	– Un fait qui est la conclusion de la règle (la partie droite).


	Le code de base de la classe 
	Regle

	import java.util.ArrayList; import java.util.StringJoiner; public class Regle { protected ArrayList<IFait> premisses; public ArrayList<IFait> getPremisses() { return premisses; } public void setPremisses(ArrayList<IFait> _premisses) {        premisse...
	Pour des raisons de lisibilité si besoin, une méthode 
	toString

	Nom : IF (premisse1 AND premisse2 AND ...) THEN conclusion
	Le code de cette méthode utilise la classe 
	StringJoiner

	@Override public String toString() { String chaine = nom + " : IF ("; StringJoiner sj = new StringJoiner(" AND "); for(IFait fait : premisses) { sj.add(fait.toString()); } chaine += sj.toString() + ") THEN " + conclusion.toString();        return cha...
	La base de règles est nommée 
	BaseDeRegles

	import java.util.ArrayList; class BaseDeRegles { protected ArrayList<Regle> regles; public ArrayList<Regle> getRegles() { return regles; } public void setRegles(ArrayList<Regle> _regles) { // On copie les règles et on les ajoute        for (Regle r ...
	Plusieurs méthodes sont présentes pour ajouter une règle, en enlever une ou vider toute la base de règles :
	public void ClearBase() { regles.clear(); } public void AjouterRegle(Regle r) { regles.add(r); } public void Effacer(Regle r) { regles.remove(r); }
	Les deux bases sont créées ainsi que les structures contenues dans celles-ci.

	9.5 Interface 
	9.5 Interface 
	Le dernier élément gravitant autour du moteur dans un système expert est l'interface utilisateur (ou IHM). Il est nécessaire de commencer par définir une interface indiquant les méthodes que devront implémenter toutes les IHM.
	Nous avons besoin de deux méthodes permettant de demander à l'utilisateur la valeur d'un fait, entier (
	DemanderValeurEntiere
	DemanderValeurBooleenne
	AfficherFaits
	AfficherRegles

	Voici le code de l'interface 
	IHM

	import java.util.ArrayList; public interface IHM { int DemanderValeurEntiere(String question); boolean DemanderValeurBooleenne(String question); void AfficherFaits(ArrayList<IFait> faits); void AfficherRegles(ArrayList<Regle> regles); }
	Ces méthodes sont volontairement très génériques : selon le programme voulu, les entrées pourront se faire en ligne de commande, via un formulaire web, dans un champ de texte, par un curseur... De la même façon, l'affichage des règles et des ...
	Dans notre cas, le programme principal 
	Application

	import java.io.BufferedReader; import java.io.IOException; import java.io.InputStreamReader; import java.util.ArrayList; import java.util.Collections; public class Application implements IHM { public static void main(String[] args) {        // à com...
	Pour les affichages, il s'agit de simples appels aux méthodes 
	toString()
	sort

	@Override public void AfficherFaits(ArrayList<IFait> faits) { String res = "Solution(s) trouvée(s) : \n"; faits.sort(null); Collections.sort(faits, (IFait f1, IFait f2) -> { if (f1.Niveau() == f2.Niveau()) { return 0; }            else if (f1.Niveau...
	Cette classe sera complétée ultérieurement.

	9.6 Moteur d'inférences 
	9.6 Moteur d'inférences 
	Il faut maintenant implémenter la pièce centrale du système : un petit moteur d'inférences à chaînage avant, facilement adaptable à d'autres problèmes d'identification (de plantes, d'insectes, d'animaux, de roches...).
	Cette classe, nommée 
	MoteurInferences
	niveauMaxRegle

	La base de cette classe est donc la suivante :
	import java.util.ArrayList; public class MoteurInferences { private BaseDeFaits bdf; private BaseDeRegles bdr; private IHM ihm; private int niveauMaxRegle; public MoteurInferences(IHM _ihm) { ihm = _ihm; bdf = new BaseDeFaits();        bdr = new Base...
	On complète la classe avec les deux méthodes permettant de demander (via l'IHM) les valeurs booléennes ou entières des faits. Elles ne seront que des redirections vers les méthodes de l'interface.
	int DemanderValeurEntiere(String question) { return ihm.DemanderValeurEntiere(question); } boolean DemanderValeurBooleenne(String question) { return ihm.DemanderValeurBooleenne(question); }
	Avant de continuer, il faut implémenter une méthode permettant de demander à l'utilisateur la valeur d'un fait et le créer (pour l'ajouter ultérieurement à la base de faits). Comme le fait peut être de différents types (
	FaitEntier
	FaitBooleen
	IFait

	Le code de cette classe 
	FaitFactory

	class FaitFactory { static IFait Fait(IFait f, MoteurInferences m) { try { IFait nouveauFait; Class classe = f.getClass(); if (classe.equals(Class.forName("systemeexpert.FaitEntier"))) { // Création d'un fait entier                int valeur = m.Dem...
	On retourne alors à la classe 
	MoteurInferences
	EstApplicable

	– Le fait n'est pas présent dans la base de faits : soit il possède une question, et dans ce cas il faut demander la valeur à l'utilisateur et l'ajouter dans la base de faits, soit il ne possède pas de question (c'est donc un fait uniquement in...
	– Le fait n'est pas présent dans la base de faits : soit il possède une question, et dans ce cas il faut demander la valeur à l'utilisateur et l'ajouter dans la base de faits, soit il ne possède pas de question (c'est donc un fait uniquement in...
	– Le fait n'est pas présent dans la base de faits : soit il possède une question, et dans ce cas il faut demander la valeur à l'utilisateur et l'ajouter dans la base de faits, soit il ne possède pas de question (c'est donc un fait uniquement in...

	– Le fait est présent dans la base de faits : soit la valeur correspond, et dans ce cas, on passe au fait suivant, soit la valeur ne correspond pas, et alors la règle ne s'appliquera pas.
	– Le fait est présent dans la base de faits : soit la valeur correspond, et dans ce cas, on passe au fait suivant, soit la valeur ne correspond pas, et alors la règle ne s'appliquera pas.


	De plus, pendant le parcours des faits, il faut chercher quel est le niveau maximum des prémisses. En effet, si la règle s'applique, le fait inféré aura pour niveau celui des prémisses + 1. Ainsi, une règle ayant des prémisses de niveau 0 et 3...
	int EstApplicable(Regle _r) { int niveauMax = -1; // On vérifie la véracité de chaque prémisse for (IFait f : _r.getPremisses()) { IFait faitTrouve = bdf.Chercher(f.Nom()); if (faitTrouve == null) {                // Ce fait n'existe pas dans la ...
	La méthode suivante, 
	TrouverRegle
	EstApplicable

	Si une règle peut s'appliquer, celle-ci est renvoyée, et l'attribut 
	niveauMaxRegle
	null

	Regle TrouverRegle(BaseDeRegles bdrLocale) { for(Regle r : bdrLocale.getRegles()) { int niveau = EstApplicable(r); if (niveau != -1) { niveauMaxRegle = niveau; return r; } } return null; }
	La méthode principale du moteur, 
	Resoudre()

	– Une copie locale de toutes les règles existantes est faite et on initialise la base de faits (vide).
	– Une copie locale de toutes les règles existantes est faite et on initialise la base de faits (vide).
	– Une copie locale de toutes les règles existantes est faite et on initialise la base de faits (vide).

	– Tant qu'on peut appliquer une règle :
	– Tant qu'on peut appliquer une règle :


	– Elle est appliquée et le fait inféré est ajouté à la base de faits (en incrémentant son niveau).
	– Elle est appliquée et le fait inféré est ajouté à la base de faits (en incrémentant son niveau).
	– Elle est appliquée et le fait inféré est ajouté à la base de faits (en incrémentant son niveau).

	– Elle est supprimée (pour ne pas la réexécuter plus tard sur le même problème).
	– Elle est supprimée (pour ne pas la réexécuter plus tard sur le même problème).


	– Quand il n'y a plus de règles applicables, on affiche les résultats.
	– Quand il n'y a plus de règles applicables, on affiche les résultats.
	– Quand il n'y a plus de règles applicables, on affiche les résultats.


	Voici le code de cette méthode :
	public void Resoudre() { // On copie toutes les règles BaseDeRegles bdrLocale = new BaseDeRegles(); bdrLocale.setRegles(bdr.getRegles()); // On vide la base de faits bdf.Vider(); // Tant qu'il existe des règles à appliquer        Regle r = Trouver...
	À ce stade, l'application des règles est complètement gérée. Il ne manque plus qu'un moyen d'ajouter des règles. Comme pour demander à l'utilisateur un fait, il va falloir un moyen pour lire la règle écrite, en extraire les faits et créer u...
	Pour simplifier le travail, il faut donc ajouter une deuxième méthode dans 
	FaitFactory

	Voici le code de cette méthode 
	Fait
	IFait
	trim()
	replaceFirst()

	static IFait Fait(String faitStr) { faitStr = faitStr.trim(); if (faitStr.contains("=")) { // Il y a le symbole "=", c'est donc un fait entier faitStr = faitStr.replaceFirst("^" + "\\(", "");            String[] nomValeurQuestion = faitStr.split("[=(...
	La classe 
	MoteurInferences

	Les règles fournies, de par l'implémentation de cette méthode, ne pourront pas contenir les mots IF et THEN ni les symboles suivants : "=", ":", "(", ")". En effet, ceux-ci servent de séparateurs.
	Les règles fournies, de par l'implémentation de cette méthode, ne pourront pas contenir les mots IF et THEN ni les symboles suivants : "=", ":", "(", ")". En effet, ceux-ci servent de séparateurs.

	Voici donc le code de cette méthode 
	AjouterRegle

	public void AjouterRegle(String str) { // Séparation nom:règle String[] nomRegle = str.split(":"); if (nomRegle.length == 2) { String nom = nomRegle[0].trim(); // Séparation premisses THEN conclusion String regle = nomRegle[1].trim();            r...

	9.7 Saisie des règles et utilisation 
	9.7 Saisie des règles et utilisation 
	Le système expert est complet. Il est générique, et peut donc actuellement s'appliquer à n'importe quel problème.
	La classe 
	Application
	main

	Le 
	main
	Run

	public static void main(String[] args) { Application app = new Application(); app.Run(); }
	La méthode 
	Run

	– Créer un nouveau moteur.
	– Créer un nouveau moteur.
	– Créer un nouveau moteur.

	– Ajouter les règles, via leur version textuelle. Ici, seules les onze règles pour les triangles et les quadrilatères seront ajoutées, mais il est facile de les compléter par de nouvelles règles. Elles sont aussi faciles à lire pour l'utilis...
	– Ajouter les règles, via leur version textuelle. Ici, seules les onze règles pour les triangles et les quadrilatères seront ajoutées, mais il est facile de les compléter par de nouvelles règles. Elles sont aussi faciles à lire pour l'utilis...

	– Lancer la résolution du problème.
	– Lancer la résolution du problème.


	Voici son code :
	public void Run() { // Création du moteur System.out.println("** Création du moteur **"); MoteurInferences m = new MoteurInferences(this); // Ajout des règles System.out.println("** Ajout des règles **");        m.AjouterRegle("R1 : IF (Ordre=3(Q...
	Et voici le type de sortie que l'on peut obtenir (ici on détermine un triangle rectangle isocèle puis un rectangle) :
	** Création du moteur ** ** Ajout des règles ** ** Résolution ** Quel est l'ordre? 3 La figure a-t-elle au moins un angle droit ? (oui, non) oui Combien la figure a-t-elle de côtés égaux ? 2 Solution(s) trouvée(s) : Triangle Rectangle Isocèle...
	Notre système est donc complètement implémenté.


	10. Utilisation de Prolog
	10. Utilisation de Prolog
	Coder un système expert en programmation objet se fait, mais ce n'est pas le paradigme de programmation le plus adapté. Les langages en 
	programmation logique

	10.1 Présentation du langage
	10.1 Présentation du langage
	Prolog, pour PROgrammation LOGique, est un des premiers langages de ce paradigme, créé en 1972 par deux Français, Alain Colmerauer et Philippe Roussel.
	Ce n'est cependant pas le seul langage en programmation logique. On peut aussi citer Oz ou CLIPS. Ces langages se rapprochent de ceux de programmation fonctionnelle (LISP, Haskell...) qui peuvent être utilisés pour des systèmes experts. 
	Prolog contient un 
	moteur d'inférences à chaînage arrière

	Prolog fonctionne sur la base de 
	prédicats

	Le langage contient aussi des prédicats fournis, permettant par exemple d'écrire et lire dans la console de Prolog, de charger un fichier, ou de manipuler des listes.
	Dans la suite, nous utiliserons le SWI-Prolog, téléchargeable gratuitement sur le site 
	http://www.swi-prolog.org/


	10.2 Syntaxe du langage
	10.2 Syntaxe du langage
	Seule la syntaxe nécessaire à la compréhension des exemples est ici fournie. N'hésitez pas à lire la documentation de votre implémentation de Prolog pour en savoir plus. De plus, selon la version utilisée, la syntaxe peut légèrement différe...
	Seule la syntaxe nécessaire à la compréhension des exemples est ici fournie. N'hésitez pas à lire la documentation de votre implémentation de Prolog pour en savoir plus. De plus, selon la version utilisée, la syntaxe peut légèrement différe...

	10.2.1 Généralités
	10.2.1 Généralités
	En Prolog, il faut différencier deux parties :
	– Le fichier contenant les règles et les faits (donc l'ensemble des prédicats définis pour le problème).
	– Le fichier contenant les règles et les faits (donc l'ensemble des prédicats définis pour le problème).
	– Le fichier contenant les règles et les faits (donc l'ensemble des prédicats définis pour le problème).

	– La console qui sert uniquement à l’interaction avec l'utilisateur.
	– La console qui sert uniquement à l’interaction avec l'utilisateur.


	Dans le fichier chargé, on peut tout d'abord trouver des 
	commentaires

	% Commentaire sur une seule ligne
	/* Commentaire pouvant prendre plusieurs lignes */

	10.2.2 Prédicats
	10.2.2 Prédicats
	On trouve ensuite les 
	prédicats
	variables

	Voici des exemples de prédicats :
	manger(chat, souris). manger(souris, fromage). fourrure(chat). fourrure(souris).
	On peut ainsi y lire que le chat mange la souris, et que la souris mange le fromage. De plus, le chat et la souris possèdent de la fourrure.

	10.2.3 Poser des questions
	10.2.3 Poser des questions
	Ce simple fichier est déjà exécutable. Il suffit de le charger dans la console. On peut alors poser des questions. Lorsque Prolog donne un résultat, si celui-ci ne se termine pas par un point, cela signifie qu'il y a potentiellement d'autres rép...
	false.

	Le premier type de question est simplement de savoir si un fait est vrai ou faux. On peut ainsi demander si le chat mange du fromage (c'est faux) ou si la souris mange du fromage (c'est vrai). La présence d'un point à la fin de la réponse indique ...
	?- manger(chat, fromage). false. ?- manger(souris, fromage). true.
	Les lignes commençant par "?-" sont toujours tapées dans la console de Prolog. "?-" en est le prompt.
	Les lignes commençant par "?-" sont toujours tapées dans la console de Prolog. "?-" en est le prompt.

	On peut aussi lui demander qui mange du fromage. Ce coup-ci, on utilise une variable, dont le nom doit commencer par une majuscule. Par convention, on utilise X, mais ce n'est pas une obligation (on pourrait l'appeler MangeursDeFromage si on le souha...
	?- manger(X, fromage). X = souris.
	Prolog a alors fait ce que l'on appelle une 
	unification

	De même, on peut lui demander qui mange qui/quoi, et qui a de la fourrure. Cette fois, on va demander les résultats suivants avec ";" :
	?- manger(X, Y). X = chat, Y = souris ; X = souris, Y = fromage. ?- fourrure(X). X = chat ; X = souris.
	Dans les deux cas, on voit que l'on obtient deux résultats (les couples (chat, souris) et (souris, fromage) pour le premier cas, et chat ainsi que souris pour le deuxième).

	10.2.4 Écriture des règles
	10.2.4 Écriture des règles
	Notre fichier chargé ne contient que quatre lignes et ce ne sont que des faits, mais on a déjà un programme fonctionnel. Cependant, surtout dans le cas d'un système expert, il faut pouvoir entrer de nouvelles règles.
	Le format des 
	règles

	conclusion :- premisse1, premisse2, % autres prémisses premisseN.
	Là encore, des variables peuvent être unifiées. Soit une règle disant que les ennemis de nos ennemis sont nos amis (en utilisant la relation manger) qui s'écrit donc :
	amis(X, Y) :- manger(X, Z), manger(Z, Y).
	Une fois cette règle ajoutée au fichier et celui-ci chargé, il est possible de demander qui est ami avec qui, dans la console :
	?- amis(X, Y). X = chat, Y = fromage ; false.
	Il n'y a donc potentiellement qu'un couple d'amis, le chat et le fromage (car le chat mange la souris qui mange le fromage).
	Il est possible d'avoir plusieurs règles pour le même prédicat, tant qu'elles respectent toutes la même signature (donc le même nombre de paramètres) et qu'elles sont différentes.

	10.2.5 Autres prédicats utiles
	10.2.5 Autres prédicats utiles
	Il est aussi possible d'indiquer qu'une 
	règle échoue
	fail

	Dans tous les cas, lorsqu'une règle échoue, si le prédicat en possède d'autres, le moteur va les tester aussi grâce au backtracking. Il existe cependant un moyen d'empêcher ce backtracking, pour éviter de tester de nouvelles règles lorsqu'on ...
	opérateur "cut"

	Il existe aussi des moyens d'utiliser une mini base de données inclue dans le langage qui permet de se rappeler de faits juste inscrits, de manière à ne pas avoir à les retrouver si d'autres règles en ont besoin. À l'inverse, il est possible de...
	assert
	assert
	assertz
	asserta
	retract
	retract
	retractall
	read
	write

	Enfin, Prolog contient plusieurs prédicats pour manipuler des listes, les créer, les parcourir... 


	10.3 Codage du problème des formes géométriques
	10.3 Codage du problème des formes géométriques
	Un nouveau projet est créé pour les noms des polygones. Comme pour la version en Java, cet exemple sera limité aux triangles et quadrilatères, mais il est facile de compléter les règles.
	Plusieurs prédicats correspondent aux informations sur la forme : 
	cotesEgaux(X)
	angleDroit(X)
	cotesParallèles(X)
	ordre(X)

	Le nom de la forme sera sous la forme 
	nom(X)

	Il est donc possible d'écrire les différentes règles en suivant la syntaxe de Prolog :
	%********** Rules ********** % Triangles nom(triangle) :- ordre(3). nom(triangleIsocele) :- nom(triangle), cotesEgaux(2). nom(triangleRectangle) :- nom(triangle), angleDroit(oui). nom(triangleRectangleIsocele) :- nom(triangleIsocele),      nom(triang...
	On retrouve les mêmes règles que pour le code Java, cependant la lecture de celles-ci pour un novice est un peu plus complexe à cause de la syntaxe.
	La gestion des faits sera aussi plus compliquée. Deux cas se poseront :
	– Le fait est présent en mémoire : soit il a la bonne valeur et il est validé, soit il a la mauvaise valeur et on s'arrête ici en disant que la règle a échoué (et on ne cherche pas d'autres moyens de la résoudre).
	– Le fait est présent en mémoire : soit il a la bonne valeur et il est validé, soit il a la mauvaise valeur et on s'arrête ici en disant que la règle a échoué (et on ne cherche pas d'autres moyens de la résoudre).
	– Le fait est présent en mémoire : soit il a la bonne valeur et il est validé, soit il a la mauvaise valeur et on s'arrête ici en disant que la règle a échoué (et on ne cherche pas d'autres moyens de la résoudre).

	– Le fait n'est pas présent en mémoire : on le demande à l'utilisateur, lit sa réponse, l'enregistre en mémoire, et regarde si la valeur répondue est celle attendue.
	– Le fait n'est pas présent en mémoire : on le demande à l'utilisateur, lit sa réponse, l'enregistre en mémoire, et regarde si la valeur répondue est celle attendue.


	Un prédicat 
	memory

	:- dynamic memory/2.
	Pour traiter les valeurs des faits, un prédicat 
	ask

	– Le fait que l'on cherche.
	– Le fait que l'on cherche.
	– Le fait que l'on cherche.

	– La question à poser à l'utilisateur.
	– La question à poser à l'utilisateur.

	– La réponse obtenue. 
	– La réponse obtenue. 


	Il a trois règles associées (à bien garder dans cet ordre-là). La première correspond au cas où le fait est déjà présent en mémoire, et avec la bonne valeur. La question à poser n'est alors pas importante vu que la réponse est déjà conn...
	ask(Pred, _, X) :- memory(Pred, X).
	Pour la deuxième règle, on sait qu'on l'évaluera uniquement si la première échoue. On cherche donc une valeur (anonyme) en mémoire. Si on en trouve une, cela signifie que le fait est déjà défini mais avec une valeur différente de celle atte...
	cut

	ask(Pred, _, _) :- memory(Pred, _), !, fail.
	Enfin, la troisième règle concerne le cas où le fait n'a pas été trouvé en mémoire jusque-là (par les deux premières règles). La question est posée avec 
	write
	read
	asserta

	ask(Pred, Question, X) :- write(Question), read(Y), asserta(memory(Pred, Y)), X == Y.
	Les quatre faits qui peuvent être demandés à l'utilisateur en se basant sur 
	ask

	cotesEgaux(X) :- ask(cotesEgaux, 'Combien la figure a-t-elle de côtés égaux ? ', X). angleDroit(X) :- ask(angleDroit, 'La figure possède-t-elle des angles droits (oui, non) ? ', X). cotesParalleles(X) :- ask(cotesParalleles, 'Combien la figure a-...
	Enfin, une dernière règle permettant de résoudre un cas est ajoutée. Celle-ci va d'abord effacer tous les faits enregistrés en mémoire, puis demander grâce au prédicat Prolog 
	findAll
	nom(X)

	En Prolog, cette règle s'écrit donc :
	solve :- retractall(memory(_,_)), findall(X, nom(X), R), write(R).
	Le fichier de règles est terminé, ainsi que le programme. Il ne contient qu'une cinquantaine de lignes de code, contre plusieurs centaines pour le programme en C#. Pour l'utiliser, il suffit dans la console d'appeler le prédicat 
	solve

	Voici des exemples de dialogues obtenus (pour un triangle rectangle isocèle puis un rectangle) :
	?- solve. Combien de côtés ? 3. Combien la figure a-t-elle de côtés égaux ? 2. La figure possède-t-elle des angles droits (oui, non) ? Oui. [triangle,triangleIsocele,triangleRectangle,triangleRectangleIsocele] true. ?- solve. Combien de côtés...
	Attention : pour valider une réponse demandée par 
	Attention : pour valider une réponse demandée par 
	read



	10.4 Codage du problème des huit reines
	10.4 Codage du problème des huit reines
	10.4.1 Intérêt du chaînage arrière
	10.4.1 Intérêt du chaînage arrière
	Prolog utilise un chaînage arrière, c'est-à-dire qu'il part d'un but à atteindre et cherche toutes les règles lui permettant d'y arriver. Dans l'exemple précédent, on devait donc lui indiquer que l'on cherchait à associer un nom à la forme. ...
	Le chaînage arrière est surtout utile lorsqu'il y a de nombreux bactracking à faire, pour tester d'autres solutions lorsqu'une échoue. Le problème des 8 reines en est un cas typique. En effet, on va chercher à positionner nos reines, et on tent...
	Écrire ce programme en Java est faisable. Il n'est cependant pas très lisible et s'éloignera grandement de la conception d'un système expert, les règles disparaissant au profit de boucles permettant de tester les différentes positions.

	10.4.2 Étude du problème
	10.4.2 Étude du problème
	Le code sera une version générique permettant de résoudre le problème des N reines (il s'agit donc de placer N reines sur un échiquier de NxN cases). Cette solution n'est cependant pas complètement optimisée pour conserver la lisibilité, et l...
	Avant de passer au codage, il est important de comprendre la logique de ce problème. Nous avons déjà vu dans ce chapitre qu'il était important de bien choisir la représentation de la solution. Dans ce cas, il s'agira donc d'une liste de N valeur...
	Ainsi, sur un échiquier de 4x4, on pourra obtenir la solution [3, 1, 4, 2] correspondant à la disposition suivante :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>


	10.4.3 Règles à appliquer
	10.4.3 Règles à appliquer
	On doit donc s'assurer que les nombres de la liste solution sont des permutations de la liste [0,..., N]. Ici, [3, 1, 4, 2] est bien une permutation de [1, 2, 3, 4]. Prolog nous permet facilement de construire la liste des entiers de 1 à N grâce au...
	numlist
	permutation

	La représentation ayant éliminé les problèmes des lignes et des colonnes, il ne restera donc à vérifier que le fait que deux reines ne sont pas en conflit sur une même diagonale. Pour chaque reine, il va donc falloir vérifier qu'elle n'est pa...
	Il y a donc une double boucle : il faut tester toutes les reines de la solution, et les comparer à toutes les reines restantes. Deux prédicats différents seront nécessaires. 
	Le parcours des listes est uniquement récursif en Prolog : il va donc falloir déterminer la condition d'arrêt, puis le cas général qui doit rappeler le prédicat en cours. De plus, Prolog permet de ne parcourir une liste qu'en séparant l'élém...
	Les conditions d'arrêt se feront donc quand la liste des éléments suivants est vide : une reine ne peut pas entrer en conflit avec une liste vide d'autres reines.

	10.4.4 Règles de conflits entre reines
	10.4.4 Règles de conflits entre reines
	L'étude du problème ayant été effectuée, il est possible de passer à l'écriture du problème en Prolog.
	Le premier prédicat doit indiquer si la reine en cours est en conflit avec la liste de reines fournie, et qui commence à Col colonnes plus loin. Ainsi, dans l'exemple donné pour les 4 reines [3, 1, 4, 2], on vérifie si la reine positionnée en 3 ...
	Ce nombre de colonnes est important. En effet, deux reines sont sur une même diagonale si le nombre de la reine en cours plus la différence de colonnes correspond à la position de la reine testée pour une diagonale montante (il faut enlever le no...
	Le schéma suivant indique un exemple de diagonale pour une reine positionnée en deuxième ligne : on voit qu'il faut ajouter à la ligne en cours la différence de colonnes pour trouver la case sur la même diagonale montante (ou la soustraire pour...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Ainsi, dans [3, 1, 4, 2], aucune reine n'est en conflit avec la reine en 3. En effet, 3+1 et 3-1 sont différents de 1 (la position de la reine à 1 colonne), 3+2 et 3-2 sont différents de 4 (la position de la reine à 2 colonnes) et 3+3 et 3-3 sont...
	Le cas d'arrêt est simplement la liste vide, indiquant qu'il n'y a aucun conflit et que la position fonctionne.
	On a donc les deux règles suivantes pour le prédicat 
	diagReine

	diagReine(_, [], _) :- true. diagReine(Reine, [T|Q], Col) :- (Reine + Col) =\= T, (Reine - Col) =\= T, diagReine(Reine, Q, Col+1).
	On sait maintenant si une reine précise entre en conflit avec les autres. Il faut donc boucler pour parcourir toutes les reines. On procède par récursivité : une reine n'est pas en conflit s'il ne reste plus de reines derrière, et si une reine d...
	diagsOK

	diagsOK( [ _ | [] ] ) :- true. diagsOK([Tete | Queue]) :- diagReine(Tete, Queue, 1), diagsOK(Queue).

	10.4.5 But du programme
	10.4.5 But du programme
	Les diagonales sont maintenant testées, il n'y a plus qu'à écrire le but nommé 
	reines

	reines(N, Res) :- numlist(1,N,Base), permutation(Res,Base), diagsOK(Res).
	Ce coup-ci, on ne demande à afficher que la première solution trouvée. D'autres pourront être obtenues en appuyant sur ";" à chaque fois que Prolog propose une solution. En effet, s'il n'y a que deux solutions possibles pour le problème des 4 r...

	10.4.6 Exemples d'utilisation
	10.4.6 Exemples d'utilisation
	Voici donc quelques appels possibles en console, en demandant toutes les solutions pour N = 4 puis N = 6 et en demandant uniquement la première solution pour N = 8 :
	?- reines(4, Res). Res = [3, 1, 4, 2] ; Res = [2, 4, 1, 3] ; false. ?- reines(6, Res). Res = [4, 1, 5, 2, 6, 3] ; Res = [5, 3, 1, 6, 4, 2] ; Res = [2, 4, 6, 1, 3, 5] ; Res = [3, 6, 2, 5, 1, 4] ; false. ?- reines(8, Res). Res = [1, 7, 5, 8, 2, 4, 6, 3] .
	Ce programme, non optimisé mais utilisant le backtracking natif de Prolog ne prend que 15 lignes, tout en définissant les règles permettant de dire que deux reines ne sont pas en conflit. L'intérêt des langages à programmation logique dans des ...
	Les versions les plus rapides sont cependant codées en C (en quelques centaines de lignes). Prolog permet de simplifier l'écriture du programme, mais n'est pas toujours le plus efficace en termes de temps de réponse. Il existe cependant des soluti...
	Les versions les plus rapides sont cependant codées en C (en quelques centaines de lignes). Prolog permet de simplifier l'écriture du programme, mais n'est pas toujours le plus efficace en termes de temps de réponse. Il existe cependant des soluti...




	11. Synthèse
	11. Synthèse
	Un système expert permet de partir de faits et d'y appliquer des règles pour obtenir de nouveaux faits, dits inférés. Ils remplacent ou complètent le savoir des experts selon les cas.
	Ceux-ci sont composés d'une base de règles indiquant toutes les règles connues de l'expert, et qui permet d'arriver à des déductions. Ils se composent aussi d'une base de faits reprenant tout ce qui est connu de l'utilisateur ainsi que les faits...
	Le cœur du système expert est son moteur d'inférences. C'est lui qui va choisir et appliquer les règles, et lancer les interactions avec l'utilisateur. Il peut être à chaînage avant s'il part des faits pour en obtenir de nouveaux ou à chaîna...
	La création de ce moteur n'est pas toujours chose aisée, mais il est possible d'en implémenter dans tous les langages. Les moteurs à chaînage avant sont cependant bien souvent plus simples à coder, par exemple en Java. Des langages particuliers...
	Enfin, il est possible d'ajouter la gestion des incertitudes, autant au niveau des faits entrés par l'utilisateur que des règles, pour les domaines plus difficiles à modéliser ou dans des cas où l'utilisateur ne peut répondre avec certitude aux...
	Les systèmes experts, de par leur facilité de mise en œuvre, leur puissance, et leur facilité d'utilisation, se retrouvent aujourd'hui dans de nombreux domaines, que ce soit dans le diagnostic, l'estimation des risques, la planification et la log...


	Logique floue
	Logique floue
	L'Intelligence Artificielle
	1. Présentation du chapitre
	1. Présentation du chapitre
	La logique floue est une technique d’intelligence artificielle déterministe permettant de prendre des décisions. Elle permet ainsi d’avoir un comportement cohérent et reproductible en fonction de règles qui lui sont fournies. L’intelligence...
	Ce chapitre commence par définir la notion d’imprécision, à ne pas confondre avec l’incertitude. Ensuite, les différents concepts sont abordés : les ensembles flous, les fonctions d’appartenance et les différents opérateurs en logique floue
	La partie suivante traite des règles floues et des étapes pour appliquer ces règles à un cas concret et en sortir un résultat utilisable (elles s’appellent respectivement fuzzification et défuzzification). 
	Le chapitre continue ensuite avec la présentation de différents domaines d’application de la logique floue, que l’on retrouve aujourd’hui de nos lave- linge à nos voitures en passant par les usines.
	Enfin, la dernière partie consiste à montrer comment on peut implémenter un moteur de logique floue générique et évolutif en Java. Les différentes classes sont détaillées et le code complet est téléchargeable. Un exemple d’utilisation de...

	2. Incertitude et imprécision
	2. Incertitude et imprécision
	Il est important de différencier deux concepts : l’incertitude et l’imprécision. En effet, chacun va être associé à une technique d’intelligence artificielle différente. 
	2.1 Incertitude et probabilités
	2.1 Incertitude et probabilités
	L’
	incertitude


	2.2 Imprécision et subjectivité
	2.2 Imprécision et subjectivité
	Au contraire, l’
	imprécision

	On est certain que s'il fait "très chaud", je ne prendrai pas de pull, il n'y a donc pas d'incertitude. Mais fait-il "très chaud" à 35° ? Oui, sûrement. Et à 30° ? À la limite, on pourra statuer qu’il fait "très chaud" à partir de 30°. M...
	On se rend compte que pour un être humain, "très chaud" est une notion très floue : elle dépend des personnes, du lieu, du contexte... ainsi, très chaud pour un marseillais n’a certainement pas la même signification que pour un inuit. De plus...

	2.3 Nécessité de traiter l'imprécision
	2.3 Nécessité de traiter l'imprécision
	On peut imaginer un store géré par un système informatique classique. Si on lui donne la règle "si température supérieure ou égale à 25°, alors baisser le store, sinon le monter", on risque de se retrouver avec un store qui ne fera que monte...
	En effet, à chaque nuage, la température pourrait descendre à 24.9° et le store se lèverait. Une fois le nuage passé, la température remonterait et le store descendrait. Le moteur serait donc en permanence activé. En réalité, ce qu’on aim...
	C’est justement pour gérer cette imprécision qu’est apparue la 
	logique floue
	logique booléenne



	3. Ensembles flous et degrés d’appartenance
	3. Ensembles flous et degrés d’appartenance
	Si on reprend l’exemple de notre store électrique et de la température, on aimerait définir le terme "chaud". On va donc définir pour quelles températures il fait chaud ou non. 
	3.1 Logique booléenne et logique floue
	3.1 Logique booléenne et logique floue
	En logique booléenne (la logique classique), une valeur peut seulement être vraie ou fausse. On doit définir une valeur précise qui sert de transition. Pour définir "chaud" pour notre store, cette valeur est 25°. Au-dessus de cette température...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	En logique floue, on va utiliser un 
	ensemble flou
	phase de transition

	Au-dessous de 20°C, il ne fait pas chaud, et au-dessus de 25°, il fait chaud à 100 %. Mais à 23°, il ne fait chaud qu'à 60 % (soit 0.6).
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>


	3.2 Fonctions d'appartenance
	3.2 Fonctions d'appartenance
	On voit ainsi qu’en logique booléenne, on ne travaille que sur les termes "vrai" ou "faux". On passe de faux (0 %) à vrai (100 %) à 25°. En logique floue, on rajoute des états intermédiaires : de 20° à 25° on va passer progressivement de f...
	degré d’appartenance

	La courbe indiquant les degrés d’appartenance est appelée 
	fonction d’appartenance
	ensemble flou

	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	1.
	1.

	La fonction triangulaire : il n'y a qu'une seule valeur possédant un degré d'appartenance de 1, et on observe deux phases de transition linéaires (avant et après cette valeur).
	La fonction triangulaire : il n'y a qu'une seule valeur possédant un degré d'appartenance de 1, et on observe deux phases de transition linéaires (avant et après cette valeur).





	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	2.
	2.

	La fonction trapézoïdale : on observe un plateau pour lequel toutes les valeurs sont vraies, avec deux phases de transition linéaires avant et après le plateau.
	La fonction trapézoïdale : on observe un plateau pour lequel toutes les valeurs sont vraies, avec deux phases de transition linéaires avant et après le plateau.





	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	3.
	3.

	Les fonctions 1/2 trapèze (à droite ou à gauche) : elles servent à représenter des seuils. Toutes les valeurs situées avant ou après une valeur donnée sont vraies à 100 %. Une phase de transition linéaire sépare ce plateau des valeurs enti...
	Les fonctions 1/2 trapèze (à droite ou à gauche) : elles servent à représenter des seuils. Toutes les valeurs situées avant ou après une valeur donnée sont vraies à 100 %. Une phase de transition linéaire sépare ce plateau des valeurs enti...





	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	1/2 trapèze à droite
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	1/2 trapèze à gauche
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	4.
	4.

	La fonction gaussienne (plus connue sous le nom de "cloche") : elle reprend le principe de la fonction triangulaire, en éliminant les angles, ce qui permet des transitions encore plus douces.
	La fonction gaussienne (plus connue sous le nom de "cloche") : elle reprend le principe de la fonction triangulaire, en éliminant les angles, ce qui permet des transitions encore plus douces.





	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	5.
	5.

	La fonction sigmoïde : elle reprend la fonction 1/2 trapèze, en remplaçant là encore les angles et les transitions linéaires par une courbe plus douce.
	La fonction sigmoïde : elle reprend la fonction 1/2 trapèze, en remplaçant là encore les angles et les transitions linéaires par une courbe plus douce.





	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Quelle que soit la fonction choisie, il reste une constante : chaque fonction d’appartenance se doit d'associer un degré compris entre 0 et 1 à chaque valeur potentielle du domaine. Mathématiquement, les fonctions sont donc continues sur tout l'...
	La forme des fonctions d'appartenance est cependant libre. Il est donc tout à fait possible d’utiliser des fonctions différentes de celles-ci, mais c’est dans la pratique très rare. En effet, ces fonctions sont bien connues tout comme leurs pr...
	La forme des fonctions d'appartenance est cependant libre. Il est donc tout à fait possible d’utiliser des fonctions différentes de celles-ci, mais c’est dans la pratique très rare. En effet, ces fonctions sont bien connues tout comme leurs pr...


	3.3 Caractéristiques d'une fonction d'appartenance
	3.3 Caractéristiques d'une fonction d'appartenance
	Les différentes fonctions d’appartenance sont caractérisées par :
	– La 
	– La 
	– La 
	hauteur


	– Le 
	– Le 
	support


	– Le 
	– Le 
	noyau



	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Pour le terme "chaud" défini précédemment, on a donc une hauteur de 1 (la fonction est normalisée), le noyau est l’ensemble [25 ; +∞] (toutes les températures supérieures ou égales à 25°C sont au moins totalement vraies), et le support e...

	3.4 Valeurs et variables linguistiques
	3.4 Valeurs et variables linguistiques
	"Chaud" est appelé 
	valeur linguistique

	On peut imaginer définir plusieurs valeurs linguistiques, par exemple : "froid", "frais", "bon" et "chaud". L’ensemble de ces valeurs va alors définir la "température", qui sera appelée 
	variable linguistique

	Pour notre variable linguistique "température", on peut donc obtenir le schéma global suivant, représentant les différentes valeurs linguistiques. 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Sur la figure, on peut voir que quatre valeurs linguistiques ont été définies : "froid", "frais", "bon", "chaud".
	Il est important de comprendre comment on peut lire les degrés d’appartenance d’une valeur numérique, par exemple 16°. Sur le schéma, on voit en tirets que pour 16°, on croise deux courbes : celle représentant la valeur "frais" et celle rep...
	De la même façon, pour 22° (en pointillés), on voit qu’il ne fait pas du tout "froid" ni "frais", mais qu’il fait "bon" à 60 % (ou 0,6) et "chaud" à 40 %.
	Dans notre exemple, les valeurs linguistiques sont définies de telle sorte que la somme des degrés d'appartenance fasse toujours 1 pour une valeur donnée. Ce n'est pas une obligation, mais c'est une bonne pratique lorsque l'on définit une variabl...
	Dans notre exemple, les valeurs linguistiques sont définies de telle sorte que la somme des degrés d'appartenance fasse toujours 1 pour une valeur donnée. Ce n'est pas une obligation, mais c'est une bonne pratique lorsque l'on définit une variabl...



	4. Opérateurs sur les ensembles flous
	4. Opérateurs sur les ensembles flous
	En logique classique, on a trois opérateurs de composition élémentaires : l’union (OU), l’intersection (ET) et la négation (NON). Ces opérateurs sont aussi nécessaires en logique floue, en particulier pour pouvoir composer des valeurs lingu...
	4.1 Opérateurs booléens
	4.1 Opérateurs booléens
	En logique booléenne, ces trois opérateurs peuvent se représenter grâce à des 
	diagrammes de Venn

	Ici, on a deux ensembles, A et B, qui se chevauchent en partie :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La négation de l’ensemble A est dite 
	NON A
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	L’union de A et B est dite 
	A OU B
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Enfin, l'intersection lue 
	A ET B
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>


	4.2 Opérateurs flous
	4.2 Opérateurs flous
	En logique floue, il n’y a pas de démarcation nette entre ce qui est faux et ce qui est juste. Les opérateurs classiques ne peuvent donc plus s’appliquer et les diagrammes de Venn ne sont plus adaptés. 
	Il faut alors travailler sur les fonctions d’appartenance des ensembles flous. Pour la suite, cette fonction est notée 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	4.2.1 Négation
	4.2.1 Négation
	Pour la 
	négation floue

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Cela signifie que si 22° est considéré comme "chaud" à 0,4 (soit 40 %), alors il est considéré comme "NON chaud" à 1-0,4=0,6 (soit 60 %).
	Il est possible de représenter graphiquement cette négation. Tout d'abord, définissons un ensemble flou A dont la fonction d'appartenance est la suivante :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	L'ensemble flou 
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On remarque que les plateaux sont inversés : un plateau à 1 se retrouve à 0 et vice-versa. De plus, les transitions ont été échangées.
	Géométriquement, on peut s'apercevoir que les deux courbes sont les symétriques l'une de l'autre par rapport à un axe d'équation : degré = 0,5.
	Géométriquement, on peut s'apercevoir que les deux courbes sont les symétriques l'une de l'autre par rapport à un axe d'équation : degré = 0,5.


	4.2.2 Union et intersection
	4.2.2 Union et intersection
	Pour étudier ces deux opérateurs, deux ensembles flous A et B sont définis ainsi que leurs fonctions d'appartenance :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Il existe plusieurs possibilités pour calculer l'union ou l'intersection de ces deux ensembles. La plus courante (et la plus simple à mettre en œuvre) est d’utiliser les opérateurs définis par Zadeh. 
	L'union A 
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Cela revient à garder l'aire présente sous les deux courbes. En effet, pour chaque valeur, c'est la hauteur maximale entre les deux fonctions d'appartenance qui est conservée. On obtient alors le schéma suivant :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Pour l'intersection A 
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Ce coup-ci, seule l'aire commune aux deux ensembles est conservée, car pour chaque valeur c'est la hauteur minimale qui donne le degré d'appartenance. Cela donne alors :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Ces opérateurs sont les plus proches de ceux de la logique booléenne vu qu'ils reviennent à appliquer les opérateurs classiques non plus sur les diagrammes de Venn, mais sur les courbes des fonctions d'appartenance.
	D’autres auteurs ont proposé des opérateurs d’union et d’intersection différents. On peut citer les opérateurs de Łukasiewicz, qui sont la variante la plus utilisée. Leur formulation est cependant plus complexe et ne sera pas traitée ici...
	D’autres auteurs ont proposé des opérateurs d’union et d’intersection différents. On peut citer les opérateurs de Łukasiewicz, qui sont la variante la plus utilisée. Leur formulation est cependant plus complexe et ne sera pas traitée ici...

	Grâce à ces opérateurs ensemblistes, nous allons pouvoir écrire des règles floues et, plus tard, les évaluer pour prendre des décisions.



	5. Création de règles
	5. Création de règles
	5.1 Règles en logique booléenne
	5.1 Règles en logique booléenne
	Dans un système classique, comme le contrôle du store du début de ce chapitre, une règle s’exprime sous la forme : 
	SI (condition précise) ALORS action
	On a par exemple : 
	SI (température ≥ 25°) ALORS baisser le store
	On peut aussi concevoir des règles plus complexes. Par exemple, on pourrait prendre en compte l’éclairage extérieur, qui se mesure en lux (car s’il y a du soleil, il faut s’en protéger). Il va de 0 (nuit noire sans étoile ni lune) à plus ...
	Dans notre application de contrôle de store, on pourrait donc créer la règle : 
	SI (température ≥ 25° ET éclairage ≥ 30 000 lux) ALORS baisser le store
	Cela pose cependant des problèmes lorsque les températures mesurées ou l’éclairage sont proches des valeurs limites.

	5.2 Règles floues
	5.2 Règles floues
	Dans un système flou, les règles utilisent des valeurs floues au lieu des valeurs numériques. On note les expressions utilisées dans les règles sous la forme :
	"Variable linguistique" EST "valeur linguistique"
	Nous allons donc définir trois variables linguistiques : la température, l’éclairage et la hauteur du store.
	On commence par la température. Pour cela, on reprend simplement le schéma fait précédemment, les températures étant exprimées en °C.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	L'éclairage représente la puissance du soleil sur la fenêtre. Celui-ci s'exprime en lux.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Enfin, la hauteur du store est mesurée en cm ouverts sur une fenêtre classique de 115 cm. À 0, le store est complètement fermé, et à 115 il est donc complètement remonté.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La température et l'éclairage sont des variables linguistiques en entrée : elles se mesurent directement et sont à la source de nos décisions. Au contraire, la hauteur du store est une variable de sortie : c'est la décision à prendre.
	Voici un exemple de règle que l'on pourrait définir :
	SI (température EST chaud ET éclairage EST fort) ALORS hauteur de store EST fermé
	Bien évidemment, un système flou peut posséder de nombreuses règles. Le plus simple pour les représenter lorsque deux variables linguistiques sont en entrée est un tableau à double entrée, qui indique pour chaque combinaison de valeurs la val...
	Le tableau suivant indique donc les 12 règles, qui ont été numérotées, pour plus de facilité, de R1 à R12. Chacune d'elles correspond à un cas de température et d'éclairage, et indique la décision à prendre. Par exemple, s'il fait froid a...
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<INTITULE TABLEAU >
	<LIGNE TABLEAU >
	Éclairage 
	Éclairage 
	<GRAPHIQUE>

	Température 
	<GRAPHIQUE>


	Sombre
	Sombre

	Moyen
	Moyen

	Fort
	Fort



	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	Froid
	Froid
	Froid


	R1. Remonté
	R1. Remonté

	R2. Remonté
	R2. Remonté

	R3. Remonté
	R3. Remonté


	<LIGNE TABLEAU >
	Frais
	Frais
	Frais


	R4. Remonté
	R4. Remonté

	R5. Remonté
	R5. Remonté

	R6. Mi-hauteur
	R6. Mi-hauteur


	<LIGNE TABLEAU >
	Bon
	Bon
	Bon


	R7. Remonté
	R7. Remonté

	R8. Mi-hauteur
	R8. Mi-hauteur

	R9. Fermé
	R9. Fermé


	<LIGNE TABLEAU >
	Chaud
	Chaud
	Chaud


	R10. Remonté
	R10. Remonté

	R11. Mi-hauteur
	R11. Mi-hauteur

	R12. Fermé
	R12. Fermé





	Nos règles vont donc essayer de maximiser le confort de l’utilisateur, en sachant que s’il fait trop chaud et que le soleil est fort, il est mieux d’être à l’ombre, alors que s’il fait froid, il faut profiter du soleil s’il est là.


	6. Fuzzification et défuzzification
	6. Fuzzification et défuzzification
	6.1 Valeur de vérité
	6.1 Valeur de vérité
	Les différentes règles possèdent toutes une implication (la clause ALORS). Il va donc falloir exprimer à quel point la règle doit être appliquée en fonction des valeurs numériques mesurées : c’est l’étape de 
	fuzzification

	Nous allons nous intéresser à la règle R8 :
	SI température EST bon ET éclairage EST moyen ALORS store EST à mi-hauteur
	Nous souhaitons savoir à quel point cette règle s'applique pour une température de 21°C et un éclairage de 80000 lux. 
	On va donc commencer par chercher à quel point il fait BON. La figure suivante nous indique qu'à 21°C, il fait bon à 80 %.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Nous cherchons ensuite à quel point l'éclairage est MOYEN pour 80000 lux. On peut lire qu'il l'est à 25 % :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La règle contient donc une partie vraie à 80 % et une partie vraie à 25 %. On dira que la règle entière est vraie à 25 %, la valeur minimale (opérateur ET). C'est donc le terme le moins vrai qui donne la valeur de vérité d'une règle entière. 

	6.2 Fuzzification et application des règles
	6.2 Fuzzification et application des règles
	On cherche maintenant à savoir quel sera le résultat de cette règle. Elle nous dit que le store doit être à mi-hauteur. On sait que la règle s'applique à 25 %.
	On a alors de nombreux choix pour l'opérateur d'implication afin de déterminer l'ensemble flou résultant. Nous allons nous intéresser à deux d’entre eux : l’implication d’après Mamdani et celle d’après Larsen. Ce qui change entre les d...
	Pour l'opérateur d'implication de Mamdani, l’ensemble flou est troqué à la valeur de vérité de la règle. Pour notre règle R8 qui s'applique à 25 %, on obtiendrait donc la sortie suivante.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Pour l'opérateur d'implication de Larsen, la forme globale de la fonction d'appartenance est réduite, pour la limiter au degré de vérité de la règle. Cela revient à multiplier toutes les valeurs de la fonction par le degré. Dans notre cas, on...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Pour la suite, nous utiliserons l’implication de Larsen. Il n'existe cependant pas une solution meilleure que l'autre dans l'absolu, cela dépend des problèmes et des préférences de chacun. L'opérateur de Larsen est ici conservé car il est plu...
	Pour la suite, nous utiliserons l’implication de Larsen. Il n'existe cependant pas une solution meilleure que l'autre dans l'absolu, cela dépend des problèmes et des préférences de chacun. L'opérateur de Larsen est ici conservé car il est plu...

	En se basant sur une température de 21°C et un éclairage de 80000 lux, on a en réalité quatre règles qui s'appliquent : R8, R9, R11 et R12. Nous avons vu ce que l'opérateur d'implication nous donnait comme ensemble flou pour la règle R8.
	Il faut suivre le même raisonnement pour R9 : si la température est bonne (ce qui est vrai à 80 % à 21°C) et l'éclairage fort (vrai à 75 %), alors le store doit être baissé. On obtient donc l'ensemble flou suivant, de hauteur 0.75 :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La règle R11 nous dit que si la température est chaude (vrai à 20 %) et l'éclairage moyen (vrai à 25 %), alors le store doit être à mi-hauteur (ici donc à 20 %).
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Enfin, pour R12, on cherche une température chaude (vrai à 20 % à 21) et un éclairage fort (vrai à 75 %). La règle demandant un store fermé s'applique donc à 20 %.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Ces ensembles flous seront composés entre eux via l’opérateur d’union, pour obtenir la sortie floue de notre système. Nous obtenons donc l’ensemble final suivant (pour rappel, l’union consiste à prendre la hauteur maximale obtenue).
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>


	6.3 Défuzzification
	6.3 Défuzzification
	Une fois l'ensemble flou résultant calculé, il faut en extraire une décision qui est une valeur numérique unique et non un ensemble flou : c’est l’étape de 
	défuzzification

	Dans le cas du store, il faut savoir s’il faut le monter ou le descendre. En effet, le moteur du store a besoin d’une unique valeur indiquant la hauteur à appliquer.
	Là encore, il existe plusieurs solutions. Nous allons en voir deux : la défuzzification par la moyenne puis par le barycentre.
	La défuzzification par la moyenne, qui est la plus simple, consiste à prendre la moyenne du plateau le plus haut. Ici, on a un plateau de 0 à 25 cm grâce à la règle R9. La moyenne est donc de 12,5 cm : le store ne laissera que 12,5 cm d’ouver...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La défuzzification par le barycentre, plus complexe, consiste à chercher le barycentre (aussi appelé centroïde ou, de manière abusive, centre de gravité) de la forme obtenue. Cela permet de prendre en compte l’ensemble des règles, et non uni...
	Si on découpe la forme obtenue dans du carton, le barycentre correspond au point qui permettrait de faire tenir la forme en équilibre sur la pointe d’un stylo. Si comprendre le sens du barycentre se fait aisément, il est cependant plus compliqu...
	Dans notre cas, on peut décomposer la forme en formes plus simples. Pour chaque sous-forme il est alors possible de trouver le barycentre : il est situé au milieu des rectangles (croisement des diagonales) et au 1/3 des triangles rectangles. 
	On va donc commencer par découper l’ensemble obtenu en petites formes simples (rectangles ou triangles rectangles). On associe ensuite à chaque forme son barycentre (ronds blancs). Chacun est pondéré par l’aire de la forme (graphiquement, les...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On obtient alors une hauteur de store de 34,1 cm, ce qui reste un store plutôt fermé, mais comme il ne fait pas si chaud que ça, on peut profiter un peu de l’éclairage.
	La deuxième solution est donc bien plus précise, mais elle est plus complexe à calculer, surtout si les fonctions d’appartenance ne sont pas linéaires par morceaux. Avec les capacités actuelles des ordinateurs, elle devient cependant de plus e...
	Il existe d'autres méthodes pour la défuzzification, moins utilisées, qui ne seront pas abordées. Elles ont cependant en commun de déterminer une unique valeur à partir d'un ensemble flou.
	Il existe d'autres méthodes pour la défuzzification, moins utilisées, qui ne seront pas abordées. Elles ont cependant en commun de déterminer une unique valeur à partir d'un ensemble flou.



	7. Domaines d’application
	7. Domaines d’application
	Zadeh a posé les bases théoriques de la logique floue en 1965. Les pays occidentaux ne se sont pas vraiment intéressés à cette technique à ses débuts. Au contraire, le Japon a très vite compris son intérêt, suivi plusieurs années plus tard...
	7.1 Première utilisation
	7.1 Première utilisation
	Dès 1987, le premier train contrôlé par un système à base de règles floues a vu le jour à Sendai, une ville à moins de 400 km au nord de Tokyo. Les ingénieurs voulaient alors maximiser le confort des voyageurs et minimiser la consommation d...
	Il s’est avéré que la consommation d’énergie a baissé de 10 % par rapport à un conducteur humain, et que les passagers vantent tous la souplesse de la conduite, principalement lors des arrêts et départs. 
	Il est toujours en circulation et a été le premier grand succès commercial de la logique floue.

	7.2 Dans les produits électroniques
	7.2 Dans les produits électroniques
	De nombreux autres constructeurs ont compris qu’un contrôleur flou pouvait améliorer le fonctionnement des machines qui nous entourent. 
	C’est ainsi que l’on est aujourd’hui entourés de logique floue, sans même le savoir : on en retrouve par exemple dans les lave-linge de chez LG (pour choisir le temps et la puissance idéale en fonction du contenu), les sèche-linge de Whirlp...

	7.3 En automobile
	7.3 En automobile
	La logique floue n’est pas seulement présente dans notre électroménager, on la retrouve aussi dans nos voitures. En effet, actuellement, la grande majorité des constructeurs utilisent un contrôleur flou pour l’ABS (Antiblockiersystem, ou ant...
	On retrouve aussi des règles floues dans les voitures à injection électronique pour décider de la quantité de carburant à utiliser, dans les boîtes automatiques pour choisir le rapport, dans certaines transmissions, dans les systèmes ESP (per...

	7.4 Autres domaines
	7.4 Autres domaines
	La logique floue est très utilisée dans les 
	systèmes industriels

	La 
	robotique

	Les programmes informatiques comme les 
	jeux vidéo
	Halo
	Thief - Deadly shadows
	Unreal
	Battle Cruiser: 3000AD
	Civilization
	Call to power
	Close Combat
	The Sims

	Enfin, la logique floue est de plus en plus utilisée dans les applications de 
	traitement d’images

	La logique floue est donc une technique très simple dans son principe, facile à implémenter, et qui peut trouver de très nombreux débouchés, les applications actuelles foisonnant.


	8. Implémentation d'un moteur de logique floue
	8. Implémentation d'un moteur de logique floue
	Cette partie décrit comment coder un moteur de logique floue, en utilisant les choix préconisés précédemment. Ce code est en Java, mais il peut facilement être adapté à n'importe quel autre langage objet. Il utilise Java 8, mais n'a pas besoi...
	Lorsque des connaissances en mathématiques sont nécessaires, les formules utilisées sont expliquées.
	8.1 Le cœur du code : les ensembles flous 
	8.1 Le cœur du code : les ensembles flous 
	8.1.1 Point2D : un point d'une fonction d'appartenance 
	8.1.1 Point2D : un point d'une fonction d'appartenance 
	Nous allons commencer par créer les classes de base. Pour cela, il nous faut d’abord une classe 
	Point2D

	La base de cette classe est donc la suivante :
	public class Point2D { // Coordonnées public double x; public double y; // Constructeur public Point2D(double _x, double _y) { x = _x; y = _y; } }
	Ultérieurement, il faudra comparer des points pour connaître leur ordre. Plutôt que de devoir comparer nous-mêmes les coordonnées x des points, nous allons implémenter l’itnerface 
	Comparable

	public class Point2D implements Comparable {
	Il faut ensuite ajouter la méthode 
	compareTo

	@Override public int compareTo(Object t) { return (int) (x - ((Point2D) t).x); } 
	Enfin, la méthode 
	toString()

	@Override public String toString() { return "(" + x + ";" + y + ")"; }

	8.1.2 EnsembleFlou : un ensemble flou 
	8.1.2 EnsembleFlou : un ensemble flou 
	La principale classe de notre programme (
	EnsembleFlou

	Cette classe contient donc trois attributs :
	– points : la liste des points composant la fonction d'appartenance.
	– points : la liste des points composant la fonction d'appartenance.
	– points : la liste des points composant la fonction d'appartenance.
	– points


	– min : la valeur minimale possible.
	– min : la valeur minimale possible.
	– min


	– max : la valeur maximale.
	– max : la valeur maximale.
	– max



	De plus, un constructeur est ajouté, qui initialise la liste, et deux méthodes permettant d'ajouter des points à la liste (qui est triée) : la première prend un 
	Point2D

	Le code de base de cette classe est donc :
	import java.util.ArrayList; import java.util.Collections; import java.util.Iterator; import java.util.StringJoiner; public class EnsembleFlou { protected ArrayList<Point2D> points; protected double min; protected double max; // Constructeur    public...
	Cette classe possède aussi une méthode 
	toString()

	@Override public String toString() { StringJoiner sj = new StringJoiner(" "); sj.add("[" + min + "-" + max + "]:"); for (Point2D pt : points) { sj.add(pt.toString()); } return sj.toString(); }

	8.1.3 Opérateurs de comparaison et de multiplication 
	8.1.3 Opérateurs de comparaison et de multiplication 
	L'opérateur de comparaison 
	equals
	toString()

	// Opérateur de comparaison (on compare les chaînes résultantes) @Override public boolean equals(Object pt2) { return toString().equals(((Point2D)pt2).toString()); }
	On ajoute enfin la multiplication par un numérique 
	MultipliePar()

	// Opérateur de multiplication public EnsembleFlou MultipliePar(double valeur) { EnsembleFlou ens = new EnsembleFlou(min, max); for(Point2D pt : points) { ens.Ajouter(pt.x, pt.y * valeur); } return ens; } 

	8.1.4 Opérateurs ensemblistes 
	8.1.4 Opérateurs ensemblistes 
	Le premier opérateur ensembliste et le plus simple à coder est l'opérateur 
	NOT

	// Opérateur NOT (négation) public EnsembleFlou Non() { EnsembleFlou ens = new EnsembleFlou(min, max); for (Point2D pt : points) { ens.Ajouter(pt.x, 1 - pt.y); } return ens; } 
	Les méthodes restantes sont un peu plus complexes à coder. Tout d’abord, il faut une méthode qui donne le degré d’appartenance à partir d’une valeur numérique. Celle-ci est nécessaire à la fuzzification (qui consiste à transformer les ...
	Pour déterminer le degré d'appartenance d'une valeur numérique, trois cas peuvent se présenter :
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	1.
	1.

	La valeur donnée est à l’extérieur de l’intervalle pour cet ensemble flou : le degré est nul.
	La valeur donnée est à l’extérieur de l’intervalle pour cet ensemble flou : le degré est nul.


	<LIGNE TABLEAU >
	2.
	2.

	Un point est défini à cette valeur dans l’ensemble flou : dans ce cas, il suffit de renvoyer le degré enregistré.
	Un point est défini à cette valeur dans l’ensemble flou : dans ce cas, il suffit de renvoyer le degré enregistré.


	<LIGNE TABLEAU >
	3.
	3.

	Aucun point n’est défini à cette valeur : il va falloir interpoler le degré d’appartenance. Pour cela, il nous faut le point immédiatement avant et le point immédiatement après.
	Aucun point n’est défini à cette valeur : il va falloir interpoler le degré d’appartenance. Pour cela, il nous faut le point immédiatement avant et le point immédiatement après.





	Sur le schéma suivant ont été placés les points avant (P1) et après (P2). Ils ont donc respectivement pour coordonnées (x1, y1) et (x2, y2). Nous cherchons le degré y du point de valeur x. 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Nous allons utiliser le théorème de Thalès. Comme les hauteurs H1 et H2 sont parallèles, alors on sait que :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	En remplaçant chaque distance par leur expression littérale, on a :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Soit :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On peut donc en déduire y :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On obtient le code suivant :
	// Calcul du degré d'appartenance d'un point public double ValeurDAppartenance(double valeur) { // Cas 1 : à l'extérieur de l'intervalle de l'ensemble flou if (valeur < min || valeur > max || points.size() < 2) { return 0; }        Point2D ptAvant...
	Les deux méthodes suivantes sont celles qui permettent de calculer l’intersection et l’union d’ensembles flous, c'est-à-dire les opérateurs & (
	ET
	OU

	La difficulté se pose surtout sur le parcours des deux ensembles flous. En effet, ils ne possèdent pas forcément des points aux mêmes abscisses. Il va donc falloir parcourir les points des deux collections en parallèle. Là encore, plusieurs cas...
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	1.
	1.

	Les deux ensembles possèdent un point à la même abscisse : il suffit de garder le bon degré d'appartenance (min ou max selon la méthode).
	Les deux ensembles possèdent un point à la même abscisse : il suffit de garder le bon degré d'appartenance (
	min
	max



	<LIGNE TABLEAU >
	2.
	2.

	Un seul ensemble possède un point à une abscisse donnée : il faut calculer (grâce à la méthode précédente) le degré d'appartenance pour le deuxième ensemble et garder la bonne valeur.
	Un seul ensemble possède un point à une abscisse donnée : il faut calculer (grâce à la méthode précédente) le degré d'appartenance pour le deuxième ensemble et garder la bonne valeur.


	<LIGNE TABLEAU >
	3.
	3.

	Aucun des ensembles ne possède de point, mais les deux courbes se croisent, et il faut donc créer un point à l'intersection. La difficulté consiste surtout à détecter et à calculer ces points d'intersection.
	Aucun des ensembles ne possède de point, mais les deux courbes se croisent, et il faut donc créer un point à l'intersection. La difficulté consiste surtout à détecter et à calculer ces points d'intersection.





	Ces cas sont illustrés dans la figure suivante :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	En x1, les deux ensembles possèdent une valeur, il suffit donc de garder la bonne (
	min
	max

	Il est donc nécessaire, en plus de calculer les degrés d’appartenance des ensembles pour chaque point de l’autre ensemble, de savoir quelle courbe est au-dessus de l’autre pour détecter les inversions. Il faut alors calculer les points d’i...
	Ce calcul n’est cependant pas aisé. En effet, on ne connaît ni l’abscisse ni l’ordonnée de ce point d’intersection, et les points avant et après dans chaque ensemble flou ne sont pas forcément alignés. On se retrouve donc dans le cas su...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Le point de la courbe C1, qui est le dernier observé, a pour coordonnées (x , y1). Pour la deuxième courbe (C2), nous avons alors les coordonnées (x, y2). Le point après l’intersection a pour abscisse x’, ce qui donne (x’, y’1) pour la c...
	L’intersection a lieu en x+d. On sait qu’à l’intersection, les valeurs en y sont égales pour les deux courbes. Notons p1 et p2 les pentes de ces segments. On a donc :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On en déduit que :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	L’intersection a donc lieu en x+d. Les pentes, elles, sont faciles à calculer et valent :
	<GRAPHIQUE> et 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Nous allons donc commencer par écrire une fonction générique 
	Fusionner
	Optimum

	// Méthode min ou max private static double Optimum(double valeur1, double valeur2, String methode) { if (methode.equals("Min")) { return Math.min(valeur1, valeur2); } else { return Math.max(valeur1, valeur2); } } // Méthode générique    private ...
	Pour l’utiliser, il suffit ensuite d’indiquer quel est l’opérateur mathématique voulu : 
	"Min"
	"Max"

	// Opérateur ET public EnsembleFlou Et(EnsembleFlou e2) { return Fusionner(this, e2, "Min"); } // Opérateur OU public EnsembleFlou Ou(EnsembleFlou e2) { return Fusionner(this, e2, "Max"); }
	Le code de la méthode 
	Fusionner

	private static EnsembleFlou Fusionner(EnsembleFlou e1, EnsembleFlou e2, String methode) { // Création du résultat EnsembleFlou resultat = new EnsembleFlou(Math.min(e1.min, e2.min), Math.max(e1.max, e2.max));        // On va parcourir les listes via...

	8.1.5 Calcul du barycentre 
	8.1.5 Calcul du barycentre 
	La dernière méthode de cette classe est celle qui permet de déterminer le centroïde (ou barycentre) de l’ensemble, pour la défuzzification. En réalité, c’est la coordonnée en x de ce point qui est cherchée.
	On peut calculer le barycentre par décomposition, puis en faisant la moyenne pondérée des coordonnées trouvées. On a alors :
	<GRAPHIQUE> et 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	avec 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Il faut donc calculer pour chaque forme les coordonnées de son centroïde ainsi que son aire. On va garder dans une variable l’aire totale, et dans une autre la somme des aires pondérées par les coordonnées. Il suffira ensuite de faire la divis...
	Dans notre cas, avec des fonctions d’appartenance linéaires par morceaux, il est possible de découper l'ensemble en rectangles et triangles rectangles. Les barycentres des rectangles sont situés au centre, leur coordonnée en x est donc la moyen...
	En appliquant ces quelques calculs, on obtient donc la méthode suivante :
	public double Barycentre() { // Si moins de deux points, pas de barycentre if (points.size() <= 2) { return 0; } else { // Initialisation des aires double airePonderee = 0; double aireTotale = 0; double aireLocale;            // Parcours de la liste ...
	Cette classe était la plus complexe à coder car elle faisait appel à plusieurs formules issues de la géométrie euclidienne. Cependant, ajouter manuellement les points peut se révéler assez long et peu pratique.


	8.2 Ensembles flous particuliers 
	8.2 Ensembles flous particuliers 
	Plusieurs classes assez simples vont être codées. Elles héritent de la classe 
	EnsembleFlou

	Pour cela, nous allons créer quatre nouvelles classes :
	– EnsembleFlouTrapezeGauche, représentant une fonction 1/2 trapèze à gauche.
	– EnsembleFlouTrapezeGauche, représentant une fonction 1/2 trapèze à gauche.
	– EnsembleFlouTrapezeGauche, représentant une fonction 1/2 trapèze à gauche.
	– EnsembleFlouTrapezeGauche


	– EnsembleFlouTrapezeDroite, représentant une fonction 1/2 trapèze à droite.
	– EnsembleFlouTrapezeDroite, représentant une fonction 1/2 trapèze à droite.
	– EnsembleFlouTrapezeDroite


	– EnsembleFlouTriangle, qui est une fonction triangulaire.
	– EnsembleFlouTriangle, qui est une fonction triangulaire.
	– EnsembleFlouTriangle


	– EnsembleFlouTrapeze, qui est une fonction trapézoïdale. 
	– EnsembleFlouTrapeze, qui est une fonction trapézoïdale. 
	– EnsembleFlouTrapeze



	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La classe 
	EnsembleFlouTrapezeGauche
	finPlateauHaut
	debutPlateauBas
	EnsembleFlou

	public class EnsembleFlouTrapezeGauche extends EnsembleFlou { // Constructeur public EnsembleFlouTrapezeGauche(double min, double max, double finPlateauHaut, double debutPlateauBas) { super(min, max); Ajouter(new Point2D(min, 1));        Ajouter(new ...
	Pour la classe 
	EnsembleFlouTrapezeDroite
	finPlateauBas
	debutPlateauHaut

	public class EnsembleFlouTrapezeDroite extends EnsembleFlou { // Constructeur public EnsembleFlouTrapezeDroite(double min, double max, double finPlateauBas, double debutPlateauHaut) { super(min, max); Ajouter(new Point2D(min, 0));        Ajouter(new ...
	Pour la classe 
	EnsembleFlouTriangle
	debutBase
	sommet
	finBase

	public class EnsembleFlouTriangle extends EnsembleFlou { // Constructeur public EnsembleFlouTriangle(double min, double max, double debutBase, double sommet, double finBase) { super(min, max); Ajouter(new Point2D(min, 0));        Ajouter(new Point2D(...
	Enfin, pour la classe 
	EnsembleFlouTrapeze
	debutBase
	debutPlateau
	finPlateau
	finBase

	public class EnsembleFlouTrapeze extends EnsembleFlou { // Constructeur public EnsembleFlouTrapeze(double min, double max, double debutBase, double debutPlateau, double finPlateau, double finBase) { super(min, max);        Ajouter(new Point2D(min, 0)...
	Ces quatre classes ne sont pas obligatoires, mais elles vont permettre de simplifier la création d’ensembles flous.

	8.3 Variables et valeurs linguistiques 
	8.3 Variables et valeurs linguistiques 
	Les ensembles flous étant définis, nous allons pouvoir créer les valeurs linguistiques, puis les variables linguistiques.
	8.3.1 Valeur linguistique 
	8.3.1 Valeur linguistique 
	Une valeur linguistique (
	ValeurLinguistique

	La classe ne possède donc que deux attributs : l'ensemble flou (
	EnsembleFlou
	nom
	String

	Elle possède aussi deux méthodes :
	– Un constructeur permettant l'initialisation de ses attributs.
	– Un constructeur permettant l'initialisation de ses attributs.
	– Un constructeur permettant l'initialisation de ses attributs.

	– Une méthode renvoyant le degré d'appartenance d'une valeur numérique donnée (cette méthode se contente d'appeler la méthode de l'ensemble flou codée précédemment).
	– Une méthode renvoyant le degré d'appartenance d'une valeur numérique donnée (cette méthode se contente d'appeler la méthode de l'ensemble flou codée précédemment).


	Voici donc le code de cette classe :
	public class ValeurLinguistique { // Ensemble flou lié protected EnsembleFlou ensembleFlou; // Nom de la valeur protected String nom; // Constructeur public ValeurLinguistique(String _nom, EnsembleFlou _ef) { ensembleFlou = _ef; nom = _nom; }    dou...

	8.3.2 Variable linguistique 
	8.3.2 Variable linguistique 
	La classe variable linguistique (
	VariableLinguistique
	nom
	String
	valeurMin
	valeurMax
	valeurs
	ValeurLinguistique

	En plus d’un constructeur, on propose trois méthodes. La première, 
	AjouterValeurLinguistique
	ValeurLinguistique
	EffacerValeurs
	ValeurLinguistiqueParNom

	import java.util.ArrayList; // Classe représentant une variable linguistique public class VariableLinguistique { protected String nom; protected ArrayList<ValeurLinguistique> valeurs; protected double valeurMin; protected double valeurMax;    // Con...


	8.4 Règles floues 
	8.4 Règles floues 
	Les règles floues s’expriment sous la forme : 
	IF Variable IS Valeur AND ... THEN Variable IS Valeur
	Par exemple : 
	IF Température IS Chaude AND Ensoleillement IS Fort THEN Store IS Bas
	8.4.1 Expression floue 
	8.4.1 Expression floue 
	On commence par définir une expression floue (
	ExpressionFloue
	varL
	nomValeurLinguistique
	varL
	nomValeurLinguistique

	Le code de cette classe est donc le suivant :
	public class ExpressionFloue { protected VariableLinguistique varL; protected String nomValeurLinguistique; // Constructeur public ExpressionFloue(VariableLinguistique _vl, String _valeur) { varL = _vl; nomValeurLinguistique = _valeur; } }

	8.4.2 Valeur numérique 
	8.4.2 Valeur numérique 
	Nous allons aussi définir une valeur numérique (
	ValeurNumerique

	Le code de cette classe est très simple :
	public class ValeurNumerique { protected VariableLinguistique vl; protected double valeur; // Constructeur public ValeurNumerique(VariableLinguistique _vl, double _valeur) { vl = _vl; valeur = _valeur; } }

	8.4.3 Règle floue 
	8.4.3 Règle floue 
	Une fois ces deux classes écrites, nous allons pouvoir définir les règles floues (
	RegleFloue
	THEN

	import java.util.ArrayList; // Classe représentant une règle floue, avec plusieurs prémisses // et une conclusion public class RegleFloue { protected ArrayList<ExpressionFloue> premisses; protected ExpressionFloue conclusion; // Constructeur    pu...
	La méthode 
	Appliquer
	ValeurFloue

	Pour cela, on parcourt chaque prémisse de la règle et, à chaque fois, on cherche quelle est la valeur numérique correspondant à la valeur linguistique (par exemple, on cherche "21°" pour la valeur "chaude"). Une fois celle-ci trouvée, on calcu...
	Une fois le degré obtenu, on calcule l'ensemble flou résultant, qui est la multiplication de l'ensemble par le degré (implication de Larsen).
	Le code est donc le suivant :
	// Appliquer la règle à un problème numérique donné // Cela produit un ensemble flou EnsembleFlou Appliquer(ArrayList<ValeurNumerique> probleme) { double degre = 1; // On cherche le degré de chaque prémisse        for (ExpressionFloue premisse...
	Une nouvelle méthode sera ajoutée ultérieurement à cette classe pour simplifier l’écriture des règles. Cependant, nous allons d’abord définir le contrôleur général.


	8.5 Système de contrôle flou 
	8.5 Système de contrôle flou 
	Pour gérer tout notre système, un système flou (
	ControleurFlou

	Notre version de base contient donc cinq attributs :
	– nom : le nom du système.
	– nom : le nom du système.
	– nom : le nom du système.
	– nom


	– entrees : la liste des variables linguistiques en entrée.
	– entrees : la liste des variables linguistiques en entrée.
	– entrees


	– sortie : la variable linguistique en sortie.
	– sortie : la variable linguistique en sortie.
	– sortie


	– regles : la liste des règles floues à appliquer.
	– regles : la liste des règles floues à appliquer.
	– regles


	– probleme : la liste des valeurs numériques du problème à résoudre.
	– probleme : la liste des valeurs numériques du problème à résoudre.
	– probleme



	On lui ajoute un constructeur et les méthodes permettant d’ajouter les variables linguistiques (
	AjouterVariableEntree
	AjouterVariableSortie
	AjouterRegle
	AjouterValeurNumerique
	EffacerValeursNumeriques
	VariableLinguistiqueParNom

	Le code est donc le suivant :
	import java.util.ArrayList; // Classe gérant tout le système flou public class ControleurFlou { protected String nom; protected ArrayList<VariableLinguistique> entrees; protected VariableLinguistique sortie; protected ArrayList<RegleFloue> regles; ...
	C’est dans cette classe que l’on trouve la méthode principale permettant de résoudre un problème flou et de renvoyer la valeur numérique attendue : 
	Resoudre()

	public double Resoudre() { // Initialisation de l'ensemble flou résultat EnsembleFlou resultat = new EnsembleFlou(sortie.valeurMin, sortie.valeurMax); resultat.Ajouter(sortie.valeurMin, 0); resultat.Ajouter(sortie.valeurMax, 0);        // Applicatio...
	Il n’est par contre pas très facile de donner les règles via les expressions floues. Il est plus simple d’utiliser des règles sous leur forme textuelle. On ajoute un nouveau constructeur à la classe 
	RegleFloue
	split
	toUpper
	replaceFirst

	Le code commenté est le suivant :
	// Constructeur à partir d'une chaîne de caractères public RegleFloue(String regleStr, ControleurFlou controleur) { // Passage de la règle en majuscules regleStr = regleStr.toUpperCase(); // Séparation prémisses / conclusion (mot-clé THEN)    ...
	On peut maintenant ajouter à notre contrôleur une méthode qui permettra de créer une règle non pas à partir d’un objet 
	RegleFloue

	// Ajout d'une règle (format textuel) public void AjouterRegle(String regleStr) { RegleFloue regle = new RegleFloue(regleStr, this); regles.add(regle); }

	8.6 Synthèse du code créé 
	8.6 Synthèse du code créé 
	Notre système est maintenant complet. Nous avons donc dû créer plusieurs classes :
	– Point2D qui sert d’utilitaire pour les ensembles flous.
	– Point2D qui sert d’utilitaire pour les ensembles flous.
	– Point2D qui sert d’utilitaire pour les ensembles flous.
	– Point2D


	– EnsembleFlou qui représente l’ensemble flou et possède les opérateurs d’union, d’intersection, de multiplication, de comparaison et le calcul du centroïde.
	– EnsembleFlou qui représente l’ensemble flou et possède les opérateurs d’union, d’intersection, de multiplication, de comparaison et le calcul du centroïde.
	– EnsembleFlou


	– Quatre classes héritant de 
	– Quatre classes héritant de 
	EnsembleFlou


	– VariableLinguistique et 
	– VariableLinguistique et 
	– VariableLinguistique
	ValeurLinguistique


	– ExpressionFloue et 
	– ExpressionFloue et 
	– ExpressionFloue
	ValeurNumerique


	– RegleFloue qui gère les règles, et les crée à partir d’une chaîne de caractères. C’est aussi cette classe qui permet de créer l’ensemble flou résultant.
	– RegleFloue qui gère les règles, et les crée à partir d’une chaîne de caractères. C’est aussi cette classe qui permet de créer l’ensemble flou résultant.
	– RegleFloue


	– ControleurFlou qui gère l’ensemble.
	– ControleurFlou qui gère l’ensemble.
	– ControleurFlou





	9. Implémentation d'un cas pratique 
	9. Implémentation d'un cas pratique 
	Nous allons utiliser la logique floue pour contrôler un GPS de voiture, et plus précisément son niveau de zoom. En effet, en fonction de la distance au prochain changement de direction et de la vitesse à laquelle on roule, le niveau de zoom n’e...
	Pour avoir un rendu fluide et non saccadé, un contrôleur flou est donc utilisé. Pour cela, on commence par créer une nouvelle classe contenant juste une méthode 
	main

	public class ZoomGPS { public static void main(String[] arg) { System.out.println("Logique floue : cas du zoom d'un GPS"); // Code ici }
	On commence par créer un nouveau contrôleur flou :
	// Création du système ControleurFlou controleur = new ControleurFlou("Gestion du zoom d'un GPS");
	L’étape suivante consiste à définir les différentes variables linguistiques. Nous en aurons trois : 
	Distance
	Vitesse
	Zoom
	Faible
	Moyenne
	Grande

	Voici le schéma reprenant ces ensembles flous :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Au niveau du code, on va donc créer la variable linguistique 
	Distance

	System.out.println("Ajout des variables d'entrée"); // Variable linguistique d'entrée : // distance (en m, de 0 à 500 000) VariableLinguistique distance = new VariableLinguistique("Distance", 0, 500000); distance.AjouterValeurLinguistique(new Vale...
	On procède de même avec la vitesse. Voici les différentes valeurs et les ensembles flous correspondants :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On a donc le code suivant :
	// Variable linguistique d'entrée : // vitesse (en km/h, de 0 à 200) VariableLinguistique vitesse = new VariableLinguistique("Vitesse", 0, 200); vitesse.AjouterValeurLinguistique(new ValeurLinguistique("Lente", new EnsembleFlouTrapezeGauche(0, 200,...
	Enfin, pour le niveau de zoom, on définit trois valeurs linguistiques. Le niveau est défini par une valeur numérique entre 0 (la carte est dézoomée, on voit donc loin) et 5 (niveau de zoom maximal, avec beaucoup de détails mais une visibilité ...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Le code de création de cette variable (en sortie du système) est le suivant : 
	System.out.println("Ajout de la variable de sortie"); // Variable linguistiqe de sortie : niveau de zoom (de 1 à 5) VariableLinguistique zoom = new VariableLinguistique("Zoom", 0, 5); zoom.AjouterValeurLinguistique(new ValeurLinguistique("Petit", ne...
	Une fois les variables créées, il va falloir définir les règles. On décide d’appliquer les règles suivantes, qui indiquent le niveau de zoom en fonction de la vitesse et de la distance. Par exemple, si la vitesse est lente et la distance gran...
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<INTITULE TABLEAU >
	<LIGNE TABLEAU >
	Distance 
	Distance 
	<GRAPHIQUE>

	Vitesse 
	<GRAPHIQUE>


	Faible
	Faible

	Moyenne
	Moyenne

	Grande
	Grande



	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	Lente
	Lente
	Lente


	Normal
	Normal

	Petit
	Petit

	Petit
	Petit


	<LIGNE TABLEAU >
	Peu rapide
	Peu rapide
	Peu rapide


	Normal
	Normal

	Normal
	Normal

	Petit
	Petit


	<LIGNE TABLEAU >
	Rapide
	Rapide
	Rapide


	Gros
	Gros

	Normal
	Normal

	Petit
	Petit


	<LIGNE TABLEAU >
	Très rapide
	Très rapide
	Très rapide


	Gros
	Gros

	Gros
	Gros

	Petit
	Petit





	On code donc ces différentes règles. Pour gagner un peu de temps, comme le zoom doit être petit si la distance est grande, et ce quelle que soit la vitesse, on regroupe tous ces cas en une seule règle. On a donc 9 règles pour couvrir les 12 cas ...
	System.out.println("Ajout des règles"); // Ajout des différentes règles (9 pour couvrir les 12 cas) controleur.AjouterRegle("IF Distance IS Grande THEN Zoom IS Petit"); controleur.AjouterRegle("IF Distance IS Faible AND Vitesse IS Lente THEN Zoom ...
	Nous allons maintenant vouloir résoudre cinq cas différents, résumés dans le tableau ci-dessous :
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<INTITULE TABLEAU >
	<LIGNE TABLEAU >
	Cas n°
	Cas n°

	1
	1

	2
	2

	3
	3

	4
	4

	5
	5



	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	Distance
	Distance
	Distance


	70 m
	70 m

	70 m
	70 m

	40 m
	40 m

	110 m
	110 m

	160 m
	160 m


	<LIGNE TABLEAU >
	Vitesse
	Vitesse
	Vitesse


	35 km/h
	35 km/h

	25 km/h
	25 km/h

	72,5 km/h
	72,5 km/h

	100 km/h
	100 km/h

	45 km/h
	45 km/h





	Nous allons donc coder ces différents cas :
	System.out.println("Résolution des cas pratiques"); // Cas pratique 1 : vitesse de 35 km/h, // et prochain changement de direction à 70 m System.out.println("Cas 1 :"); controleur.AjouterValeurNumerique(vitesse, 35);        controleur.AjouterValeur...
	Voici le résultat obtenu en lançant ce programme :
	Logique floue : cas du zoom d'un GPS Ajout des variables d'entrée Ajout de la variable de sortie Ajout des règles Résolution des cas pratiques Cas 1 : Résultat : 2.5 Cas 2 : Résultat : 1.7820512820512822 Cas 3 : Résultat : 2.9318996415770604 Ca...
	On voit ainsi que le niveau de zoom, selon les cas, ira de 0.78 pour le cinquième cas à 2.93 pour le troisième cas. Cela vérifie bien le comportement attendu : plus le prochain changement de direction est proche ou plus on va lentement et plus il...

	10. Synthèse 
	10. Synthèse 
	La logique floue permet de prendre des décisions en fonction de règles imprécises, c’est-à-dire dont l’évaluation est soumise à interprétation.
	Pour cela, on définit des variables linguistiques (comme la température) et on leur associe des valeurs linguistiques ("chaud", "froid"...). À chaque valeur, on fait correspondre un ensemble flou, déterminé par sa fonction d’appartenance : pou...
	Une fois les variables et valeurs linguistiques déterminées, les règles à appliquer sont indiquées au système flou. On lui donne ensuite les valeurs numériques mesurées.
	La première étape pour fournir une décision est la fuzzification qui consiste à associer à chaque valeur numérique son degré d’appartenance aux différentes valeurs linguistiques. Les règles peuvent alors être appliquées, et la somme des ...
	La défuzzification est l’étape permettant de passer de cet ensemble flou à la valeur numérique représentant la décision. Plusieurs méthodes sont possibles mais le calcul du barycentre reste la plus précise, pour une charge de calculs suppl...
	Il ne reste alors plus qu’à appliquer cette décision. Le système de gestion flou permet ainsi un contrôle en temps réel, et applique de petites modifications dans la sortie si les entrées bougent légèrement, ce qui permet plus de souplesse,...


	Recherche de chemins
	Recherche de chemins
	L'Intelligence Artificielle
	1. Présentation du chapitre
	1. Présentation du chapitre
	De nombreux domaines font face à un problème de recherche de chemins, appelé "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 vid...
	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 ensuite présentés, avec leur fonctionnement et leurs contraintes.
	Les principaux domaines dans lesquels on peut utiliser cette recherche de chemins sont alors indiqués et un exemple d'implémentation des algorithmes en Java est présenté et appliqué à une recherche de chemins dans un environnement en 2D. 
	Le chapitre se termine par une synthèse.

	2. Chemins et graphes
	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
	2.1 Définition et concepts
	Un 
	graphe
	nœuds
	sommets
	arcs

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

	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. 
	Un 
	chemin
	longueur

	On parle de 
	circuit

	L'
	ordre

	Deux nœuds sont dits 
	adjacents


	2.2 Représentations
	2.2 Représentations
	2.2.1 Représentation graphique
	2.2.1 Représentation graphique
	Il existe plusieurs façons de représenter un graphe. La première est la 
	représentation graphique

	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 lisible possible.
	Le graphe est dit 
	orienté
	non orienté


	2.2.2 Matrice d’adjacence
	2.2.2 Matrice d’adjacence
	Les représentations graphiques ne sont pas toujours très pratiques, en particulier quand il s'agit d'y appliquer des algorithmes ou de les rentrer dans un ordinateur.
	On préfère souvent utiliser une matrice, appelée 
	matrice d'adjacence

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

	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 :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	De même, il existe un arc de G1 vers G2 et G5 mais pas vers G3 ou G6. On peut donc compléter notre matrice :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On fait de même pour tous les autres nœuds et les autres arcs :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	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.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La matrice d'adjacence est alors complète.


	2.3 Coût d'un chemin et matrice des longueurs
	2.3 Coût d'un chemin et matrice des longueurs
	Dans le cadre de la recherche du chemin le plus court, le moins cher ou le plus rapide, on doit rajouter des informations. Celles-ci sont appelées de manière arbitraire 
	longueurs

	Sur la représentation graphique, on rajoute les longueurs sur le dessin des arcs. Pour l'exemple sur les gares, c'est le temps nécessaire en minutes pour faire la liaison entre les gares qui est intéressant et le graphe devient :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La matrice d'adjacence devient la 
	matrice des longueurs
	∞

	La matrice des longueurs est donc :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	C'est principalement cette matrice de longueurs qui est utilisée dans le code, même si les algorithmes seront expliqués à l'aide de représentations graphiques dans la suite.


	3. Exemple en cartographie
	3. Exemple en cartographie
	Pour étudier les différents algorithmes, nous allons nous intéresser à un petit jeu dans lequel nous contrôlons un personnage qui est un explorateur. Comme dans beaucoup de jeux de rôle, notre héros est limité à chaque tour (il n'a le droit ...
	Il en existe de plusieurs sortes, requérant plus ou moins d'énergie (et donc de points d'action) :
	– Des chemins, qui nécessitent un point d'action par case.
	– Des chemins, qui nécessitent un point d'action par case.
	– Des chemins, qui nécessitent un point d'action par case.

	– De l'herbe, nécessitant deux points d'action.
	– De l'herbe, nécessitant deux points d'action.

	– Des ponts, nécessitant deux points d'action.
	– Des ponts, nécessitant deux points d'action.

	– De l'eau, infranchissable.
	– De l'eau, infranchissable.

	– Et des arbres, infranchissables aussi.
	– Et des arbres, infranchissables aussi.


	La carte est la suivante :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Et la légende :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Nous cherchons donc le chemin permettant de relier le départ (D) à l'arrivée (A), et ce en utilisant le moins de points d'action possible. Le chemin le plus court coûte 27 points d'action (en suivant le chemin et en passant le premier pont, puis ...

	4. Algorithmes naïfs de recherche de chemins
	4. Algorithmes naïfs de recherche de chemins
	Ces premiers algorithmes ne sont pas "intelligents" : ils sont dits 
	naïfs

	De plus, rien n'indique que le chemin trouvé est bien le plus court. Ils sont cependant faciles à implémenter.
	4.1 Parcours en profondeur
	4.1 Parcours en profondeur
	C'est l'algorithme que l'on essaie naturellement dans un labyrinthe : on cherche à avancer le plus possible, et, si on est coincé, on revient à la dernière intersection que l'on a rencontrée et on teste un nouveau chemin.
	Cet algorithme ne permet pas de déterminer le chemin le plus court, mais simplement de trouver un chemin. 
	4.1.1 Principe et pseudo-code
	4.1.1 Principe et pseudo-code
	Son fonctionnement est assez simple. 
	Tout d'abord, on choisit l'ordre de parcours des nœuds puis on applique cet ordre pour avancer un maximum. Si l'on est bloqué, on retourne en arrière, et on teste la deuxième possibilité.
	Le parcours en profondeur permet donc de déterminer l'existence d'un chemin, mais il ne prend pas en compte les longueurs des arcs, et donc ne permet pas de dire si l'on a trouvé le chemin le plus court.
	De plus, le résultat obtenu dépend fortement de l'ordre choisi pour le parcours du graphe, l'ordre optimal dépendant du problème et ne pouvant être déterminé a priori. Bien souvent, il n’est donc pas efficace. Dans le pire des cas, il doit m...
	Il est cependant facile à implémenter. En effet, nous allons conserver une liste des nœuds visités. À chaque fois que l'on se trouve sur un nœud, nous allons ajouter tous ses voisins non visités à une pile dans l'ordre choisi. Ensuite, nous d...
	Une pile (ou LIFO pour 
	Une pile (ou LIFO pour 
	Last In, First Out


	Pour faciliter la reconstruction du chemin obtenu, le prédécesseur de chaque nœud (c'est-à-dire le nœud nous ayant permis d'y aller) est conservé.
	Le pseudo-code est donc le suivant :
	// Initialisation du tableau  Créer tableau Precurseur  Pour chaque noeud n  Precurseur[n] = null  // Création de la liste des noeuds non visités, et de la pile  Créer liste NoeudsNonvisités = ensemble des noeuds  Créer pile Avisiter  Av...
	Les voisins doivent être empilés dans l'ordre inverse de l'ordre choisi, pour mettre le premier à visiter en dernier sur la pile et qu'il reste dessus.
	Les voisins doivent être empilés dans l'ordre inverse de l'ordre choisi, pour mettre le premier à visiter en dernier sur la pile et qu'il reste dessus.


	4.1.2 Application à la carte
	4.1.2 Application à la carte
	Pour notre carte, nous allons voir en détail comment appliquer l'ordre suivant : 
	– à droite,
	– à droite,
	– à droite,

	– en bas,
	– en bas,

	– à gauche,
	– à gauche,

	– et enfin en haut.
	– et enfin en haut.


	On part du nœud de départ, et on va essayer d'appliquer le plus possible le chemin allant à droite, jusqu'à être bloqué.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Seule la partie haute de la carte est représentée pour des raisons de lisibilité.
	Seule la partie haute de la carte est représentée pour des raisons de lisibilité.

	Une fois que l'on est bloqué, on va changer de direction et aller en bas (le deuxième choix) pour la case suivante.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Sur la nouvelle case, on recommence à essayer de parcourir les chemins dans notre ordre de priorité : à droite (impossible car présence d'un arbre) puis en bas. On recommence sur les cases situées dessous jusqu'à ce qu'on puisse aller à droite...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Comme on arrive à la fin de la carte et qu'il est alors impossible d'aller plus à droite, on teste la deuxième direction possible, à savoir vers le bas. On trouve alors l'arrivée.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Maintenant que l'on a trouvé un chemin, on peut calculer sa longueur. En effet, le parcours en profondeur ne prend pas en compte le poids des différents chemins. Ici, on trouve un chemin qui coûterait 32 points d'action. Il ne s'agit pas du chemin...
	De plus, on a eu "de la chance" en choisissant l'ordre de parcours des cases voisines. En effet, si on avait choisi l'ordre "bas - haut - droite - gauche", on aurait alors obtenu le chemin suivant :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Sa longueur est alors de 44, ce qui est bien supérieur au chemin trouvé précédemment.


	4.2 Parcours en largeur
	4.2 Parcours en largeur
	Le parcours en largeur est celui que la police utilise par défaut pour retrouver un coupable. On part du dernier point où celui-ci a été vu, puis on va s'en écarter progressivement en cercles concentriques. 
	4.2.1 Principe et pseudo-code
	4.2.1 Principe et pseudo-code
	On part donc du nœud de départ, et on teste si l'arrivée est dans un nœud immédiatement adjacent. Si ce n'est pas le cas, alors on va tester les voisins de ces nœuds dans un ordre fixe et ainsi de suite.
	Graphiquement, on va s'éloigner progressivement du point de départ, en testant toutes les cases dans un rayon donné. On parcourt donc toute la largeur de l'arbre à chaque fois, alors que dans l'algorithme précédent, on commençait par aller le ...
	Le parcours en largeur permet de tester niveau par niveau les différents nœuds accessibles. On s'éloigne donc progressivement du départ. Si tous les arcs font le même poids, on trouvera le chemin optimal, sinon rien ne permet de savoir si le che...
	De plus, cet algorithme n'est absolument pas efficace. En effet, il risque fort de tester de nombreux nœuds avant de trouver un chemin, car il n'utilise aucune information sur ceux-ci.
	Il est cependant lui aussi facile à implémenter. Contrairement au parcours en profondeur qui utilisait une pile, celui-ci utilise une file. Le reste de l'algorithme demeure cependant le même.
	La file est une autre structure algorithmique. Elle est nommée FIFO en anglais, pour "First In, First Out" (premier arrivé, premier dehors). Dans la vie courante, on trouve des files d'attente un peu partout : le premier qui arrive fait la queue, j...
	La file est une autre structure algorithmique. Elle est nommée FIFO en anglais, pour "First In, First Out" (premier arrivé, premier dehors). Dans la vie courante, on trouve des files d'attente un peu partout : le premier qui arrive fait la queue, j...

	Le pseudo-code est donc le suivant (les lignes qui diffèrent du parcours en profondeur sont en gras) :
	// Initialisation du tableau  Créer tableau Precurseur  Pour chaque noeud n  Precurseur[n] = null  // Création de la liste des noeuds non visités, et de la pile  Créer liste NoeudsNonvisités = ensemble des noeuds
	Créer pile Avisiter  Avisiter.Empiler(départ)
	    Noeud courant = Avisiter.Depiler
	                        AVisiter.Empiler(v)

	Les voisins doivent être enfilés dans l'ordre choisi ce coup-ci. 
	Les voisins doivent être enfilés dans l'ordre choisi ce coup-ci. 


	4.2.2 Application à la carte
	4.2.2 Application à la carte
	L'application à la carte est un peu plus complexe que pour le parcours en profondeur. On commence de notre point de départ, et on regarde si le point d'arrivée est autour. Seul le début de la carte est représenté pour les premières étapes.
	La case notée X est notre départ. La case marquée d'un cercle est ajoutée à la file.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	À la première étape, aucun voisin n'est le point d'arrivée. De plus, la case au sud est un arbre et il est donc impossible d'y aller. Seule la case à droite est ajoutée à la file.
	On part maintenant de cette case et on regarde ses voisines. Deux cases sont ajoutées à la file.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On continue, en élargissant petit à petit notre zone de recherche :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	À l'itération suivante, la première case va rencontrer l'eau. Comme elle est infranchissable, on ne l'ajoute pas à la file des cases à parcourir.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On continue jusqu'à l'arrivée :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On ne conserve alors que le chemin nous ayant permis de trouver la sortie, qui est représenté dans la figure suivante. Sa taille est de 32, ce qui n'est pas l'optimum (qui est de 27).
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On peut aussi voir que, lorsqu'on a enfin atteint la sortie, toutes les cases ont été explorées, ce qui a demandé beaucoup d'étapes. L'algorithme n'a donc pas du tout été efficace en termes de performances.



	5. Algorithmes "intelligents"
	5. Algorithmes "intelligents"
	Les parcours en profondeur et en largeur ne permettent pas de trouver le chemin le plus court, mais juste le premier qui permet de joindre le point de départ au point d'arrivée.
	D'autres algorithmes existent, qui permettent de déterminer le chemin le plus court, ou au moins un chemin optimisé, et ce sans forcément avoir à tester tous les chemins possibles.
	5.1 Algorithme de Bellman-Ford
	5.1 Algorithme de Bellman-Ford
	L'algorithme de Bellman-Ford permet de trouver le chemin le plus court s'il existe. Il n'est pas le plus optimisé, mais c'est celui qui fonctionne dans le plus de cas. En effet, il accepte des longueurs négatives pour les arcs, et pas seulement des...
	De plus, s'il y a un circuit dont la longueur est négative (et donc qui permet de diminuer le poids total), il peut le détecter. C'est important, car dans ce cas- là il n'existe pas de chemin le plus court.
	De plus, s'il y a un circuit dont la longueur est négative (et donc qui permet de diminuer le poids total), il peut le détecter. C'est important, car dans ce cas- là il n'existe pas de chemin le plus court.

	5.1.1 Principe et pseudo-code
	5.1.1 Principe et pseudo-code
	Cet algorithme va utiliser la matrice des longueurs. Son fonctionnement est itératif.
	Au départ, on initialise à +
	∞

	On applique ensuite autant de fois que le nombre de nœuds moins 1 la même boucle. Ainsi, s'il y a 7 nœuds, on l'applique 6 fois.
	À chaque itération, on suit chaque arc (u,v). On calcule la distance depuis le point de départ à v comme étant la distance du départ à u, plus la longueur de l'arc (u,v). On obtient ainsi une nouvelle longueur pour aller au nœud v que l'on co...
	Seuls les arcs partant d'un nœud dont la distance calculée est différente de +
	Seuls les arcs partant d'un nœud dont la distance calculée est différente de +
	∞


	Si à une itération il n'y a plus de changement, car aucun arc ne permet de trouver une distance plus faible que celle connue, on peut arrêter prématurément l'algorithme.
	De plus, si on applique l'algorithme autant de fois que le nombre de nœuds du graphe, et qu'une modification des poids se fait encore, alors on sait qu'il existe un circuit de taille négative et qu'on ne peut donc résoudre le problème.
	Le pseudo-code est donc le suivant :
	// Initialisation des tableaux Créer tableau Longueur_min Créer tableau Precurseur Pour chaque noeud n Longueur_min[n] = +∞ Precurseur[n] = null Longueur_min[depart] = 0 // Boucle principale Pour i de 1 à nombre de noeuds – 1 Changements = FAU...

	5.1.2 Application à la carte
	5.1.2 Application à la carte
	Pour mieux comprendre l'algorithme, nous l'appliquons à notre carte avec notre explorateur qui cherche le point d'arrivée.
	On va initialiser toutes les distances pour arriver à une case à la valeur +
	∞

	On obtient donc l'état initial suivant :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On a 100 cases, donc au maximum, on aura à faire 99 itérations pour trouver le chemin le plus court.
	À la première itération, on a seulement deux arcs à appliquer : ceux sortant de la case de départ et permettant d'aller à droite et en bas. L'arc pour aller à droite vaut 1 (c'est un chemin) alors que celui pour aller au sud a une longueur de +
	∞

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	À la deuxième itération, on va maintenant appliquer les arcs sortant des deux premières cases. On trouve alors :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	À l'itération suivante, on va trouver deux routes pour aller à la case au sud du 4 : une allant du 4 à cette case herbeuse, et une passant par le chemin. On conservera la route depuis le chemin qui est plus courte (5 contre 6 points d'action). Ce...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On continue pour les itérations suivantes (environ une vingtaine), jusqu'à atteindre la case d'arrivée :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On reconstruit alors un parcours nous permettant de retrouver le chemin le plus court, qui est bien de 27 points d'action.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Plusieurs parcours nous donnent des chemins de taille 27. Nous en avons donc choisi un arbitrairement en remontant les différents prédécesseurs.
	Plusieurs parcours nous donnent des chemins de taille 27. Nous en avons donc choisi un arbitrairement en remontant les différents prédécesseurs.

	L'algorithme n'est pas efficace, car à chaque tour, tous les arcs utilisés précédemment ont été appliqués de nouveau. De plus, tous les chemins les plus courts ont été calculés, et pas seulement celui qui nous intéressait.


	5.2 Algorithme de Dijkstra
	5.2 Algorithme de Dijkstra
	L'algorithme de Dijkstra est une amélioration de l'algorithme Bellman-Ford. Il ne fonctionne que si toutes les distances sont positives, ce qui est généralement le cas dans les problèmes réels.
	Il permet de choisir plus intelligemment l'ordre d'application des distances, et surtout au lieu de s'appliquer sur les arcs, il s'applique sur les nœuds, et ne revient jamais en arrière. Ainsi, chaque arc n'est appliqué qu'une seule fois.
	5.2.1 Principe et pseudo-code
	5.2.1 Principe et pseudo-code
	On commence par initialiser deux tableaux, comme pour l'algorithme de Bellman-Ford : un contenant les distances depuis le nœud initial (à +
	∞

	On cherche ensuite à chaque itération le nœud qui n'a pas encore été visité et qui a la distance la plus faible au nœud de départ. On applique alors tous les arcs qui en sortent, et on modifie les distances les plus faibles si on en trouve (a...
	On recommence jusqu'à ce que tous les nœuds aient été utilisés, ou que l'on ait sélectionné le nœud d'arrivée.
	Le pseudo-code est donc :
	// Initialisation des tableaux  Créer tableau Longueur_min  Créer tableau Precurseur  Pour chaque noeud n  Longueur_min[n] = +8  Precurseur[n] = null  Longueur_min[depart] = 0  Liste_non_visités = ensemble des noeuds  // Boucle principale...
	La grosse différence par rapport à Bellman-Ford est donc l'application des distances nœud par nœud et une seule fois, ce qui apporte une grosse optimisation en termes de temps et de nombre de calculs.

	5.2.2 Application à la carte
	5.2.2 Application à la carte
	On applique maintenant notre algorithme à notre carte en 2D. Les cases déjà visitées sont grisées. La case en cours est soulignée. L'initialisation est la même que pour Bellman-Ford :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La première case est sélectionnée car c'est la seule qui contient une distance non nulle. On applique donc ce nœud-là, et on trouve la distance à la case à droite (la case en bas contient un arbre, il est donc impossible d'y aller).
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La première case est maintenant visitée, c'est donc la deuxième qui sert de départ à l'itération suivante :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La case ayant la plus faible distance à l'origine est celle contenant 3 sur le chemin. C'est de cette case que l'on va maintenant partir.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Dans ce cas, deux cases ont une distance de 4. On applique donc les arcs sortants dans l'ordre de lecture (donc de gauche à droite puis de haut en bas). On commence donc par appliquer celui qui est au nord. Comme en passant par le nord, on arrive su...
	On a donc la situation suivante :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On continue au fur et à mesure des itérations, jusqu'à trouver la case d'arrivée. On a alors la situation suivante :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On obtient exactement les mêmes résultats qu'avec Bellman-Ford, mais en ayant effectué beaucoup moins de calculs, car chaque arc n'a été appliqué (et donc les distances calculées) qu'une seule fois. Les chemins trouvés sont les mêmes.


	5.3 Algorithme A*
	5.3 Algorithme A*
	L'algorithme A* (que l'on prononce "A étoile", ou à l'anglaise "A star") fonctionne sur les graphes dans lesquels toutes les distances sont positives (comme pour Dijkstra).
	Contrairement aux deux algorithmes précédents, A* ne teste pas tous les chemins, et ne peut pas assurer que le chemin trouvé est le plus court. Il s'agit simplement d'une approximation, qui donne généralement le meilleur chemin ou un des meilleu...
	5.3.1 Principe et pseudo-code
	5.3.1 Principe et pseudo-code
	L'algorithme A* utilise des informations sur l'endroit où se trouve le but pour choisir la direction à suivre. En effet, il se base sur le fait que la distance la plus courte est généralement la ligne droite, et non en faisant de nombreux détours. 
	C'est l'algorithme que l'on utilise intuitivement quand on est perdu dans une ville : on cherche dans quelle direction on doit aller, et on essaie de suivre cette direction. Si ce n'est pas possible (par exemple parce qu'il n'y a pas de route), alors...
	Il nous faut donc une façon d'estimer la distance restante entre chaque nœud et la sortie. Plus cette approximation sera précise et plus les résultats le seront aussi. Par contre, celle-ci ne doit jamais surestimer la distance, mais la sous- esti...
	Comme pour les algorithmes précédents, on garde la longueur minimale pour arriver à un nœud et son prédécesseur. De plus, la liste des nœuds non encore visités est stockée, et pour chaque nœud, la distance estimée à l'arrivée.
	Ensuite, parmi les nœuds qui ne sont pas déjà visités, on cherche celui qui a la distance totale la plus faible. Celle-ci correspond à la somme de la distance depuis l'origine avec la distance estimée à la sortie. On a alors le nœud le plus p...
	// Initialisation des tableaux  Créer tableau Longueur_min  Créer tableau Precurseur  Créer tableau DistanceEstimee  Pour chaque noeud n  Longueur_min[n] = +8  Precurseur[n] = null  DistanceEstimee[n] = heuristique à calculer  Longueur_mi...
	Dans le pire des cas, l'algorithme A* va être équivalent à l'algorithme de Dijkstra.

	5.3.2 Application à la carte
	5.3.2 Application à la carte
	Pour notre carte, la distance d'approximation choisie est la distance de Manhattan. Elle est définie par le nombre de cases horizontales ajouté au nombre de cases verticales qui nous séparent de l'arrivée. 
	Il s'agit forcément d'une sous-estimation. En effet, cela suppose que toutes les cases ont un coût de 1 point d'action, or les ponts et les prairies ont un coût de deux, et certaines cases sont infranchissables (et ont donc une distance infinie). ...
	Voici les distances estimées pour chaque case :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	À l'initialisation, aucun nœud n'a été visité, et le seul possédant une distance qui ne vaut pas +
	∞

	À partir du départ, on calcule la distance réelle aux deux cases autour (en bas et à droite). Celle dessous contient un arbre et n'est donc pas atteignable, sa distance reste donc à +
	∞

	On obtient les distances suivantes (les flèches permettent d'indiquer les prédécesseurs, et les distances estimées restantes sont entre parenthèses) :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Le nœud qui a la distance totale la plus faible et non encore visité est le deuxième nœud (distance totale de 19). Il possède deux voisins, et on calcule donc les distances pour y arriver, à savoir 2 pour la case en herbe et 1 pour la case en c...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Si on ajoute les distances depuis l'origine aux distances estimées pour arriver à la sortie, on voit que c'est le nœud sur le chemin qui semble le plus prometteur. En effet, on obtient une distance totale de 3+16 = 19 contre 4+16 = 20. C'est celui...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	De nouveau, c'est le nœud sur le chemin qui est le plus prometteur, avec une distance totale de 4+15 = 19. On utilise donc ce nœud-là et on applique les arcs en sortant.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On continue sur deux nouvelles itérations :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Cette fois, on a deux nœuds à égalité : les deux nœuds à 7 sur les chemins ont une distance estimée à la sortie de 12, soit une distance totale de 19. Comme on ne peut pas les départager, l'algorithme va utiliser le premier nœud dans l'ordr...
	On applique de nouveau l'algorithme pendant deux nouvelles itérations :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Ici, on a rencontré un pont, qui a un coût de 2. Avec une distance estimée à la sortie de 10, la distance totale est de 20, ce qui est supérieur au chemin laissé de côté en bas. On repart donc de celui-là, qui a une distance totale de 7+12 =...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Comme il n'y a plus de chemins à 19, on repart avec les chemins dont la somme est égale à 20, donc du nœud en haut (4+16). Et à chaque itération, on va avancer à partir de la première case qui a une distance de 20.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Il n'y a plus de chemins de taille 20, on passe donc aux chemins de taille totale 21, puis 22, 23... Lorsque l'on arrive au but, on a donc le résultat suivant :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On a atteint la sortie : l'algorithme s'arrête donc. On trouve une distance de 27, ce qui est bien l'optimum (et donc le même parcours que pour les deux algorithmes précédents), sauf que ce coup-ci, toutes les cases n'ont pas été évaluées (ce...
	Plus l'espace est grand autour du point de départ et plus l'optimisation se fait sentir. Par contre, en cas de chemins très complexes avec de fortes contraintes comme dans un labyrinthe, l'algorithme n'est pas vraiment performant.



	6. Domaines d’application
	6. Domaines d’application
	Ces algorithmes de recherche de chemins sont utilisés dans de nombreux domaines. 
	Le premier domaine est celui de la 
	recherche d'itinéraires

	Cette recherche de chemins se retrouve dans les 
	jeux vidéo

	La 
	robotique

	On utilise de nombreux algorithmes de pathfinding dans les réseaux, pour le 
	routage
	routage

	Routing Information Protocol
	Open Shortest Path First

	Enfin, la recherche de chemins peut être utilisée dans d'autres domaines. En 
	théorie des jeux

	C'est ainsi que fonctionnent beaucoup d'adversaires électroniques aux échecs : une recherche en largeur sur quelques niveaux va permettre de déterminer quel est le mouvement qui semble le plus avantageux. On considère qu'un humain peut tester tro...
	Au final, tout problème pouvant s'exprimer sous la forme d'un graphe (comme la planification d'un projet, ou une procédure) peut utiliser un algorithme de pathfinding pour trouver le chemin le plus court, le plus rapide ou encore le plus économiqu...

	7. Implémentation
	7. Implémentation
	Nous allons passer à l'implémentation de ces algorithmes. Le code sera cependant très générique, ce qui permettra d'ajouter facilement de nouvelles méthodes de résolution ou de nouveaux problèmes à résoudre.
	Nous l'appliquerons au problème de la carte ensuite, à travers une application console.
	7.1 Nœuds, arcs et graphes 
	7.1 Nœuds, arcs et graphes 
	La première étape est la définition de nos graphes. Nous allons commencer par les nœuds, puis nous verrons les arcs qui les relient et enfin le graphe complet.
	7.1.1 Implémentation des noeuds 
	7.1.1 Implémentation des noeuds 
	Les nœuds sont les structures de base de nos graphes. Cependant, le contenu réel d'un nœud dépend fortement du problème à résoudre : il peut s'agir de gares, de cases sur une grille, de serveurs, de villes...
	Nous créons donc une classe abstraite 
	Noeud

	Les nœuds ont besoin de trois informations :
	– Le précurseur, qui est aussi un nœud.
	– Le précurseur, qui est aussi un nœud.
	– Le précurseur, qui est aussi un nœud.

	– La distance depuis le départ.
	– La distance depuis le départ.

	– La distance estimée à la sortie (si nécessaire).
	– La distance estimée à la sortie (si nécessaire).


	Nous utilisons des attributs publics pour simplifier les accès (cela évite les accesseurs/mutateurs). Pour les deux premiers, nous avons des valeurs par défaut.
	public abstract class Noeud { public Noeud precurseur = null; public double distanceDuDepart = Double.POSITIVE_INFINITY; public double distanceEstimee; } 

	7.1.2 Classe représentant les arcs 
	7.1.2 Classe représentant les arcs 
	Une fois les nœuds définis, nous pouvons définir les arcs, grâce à la classe 
	Arc

	– Le nœud de départ de l'arc.
	– Le nœud de départ de l'arc.
	– Le nœud de départ de l'arc.

	– Le nœud d'arrivée.
	– Le nœud d'arrivée.

	– La longueur ou coût de l'arc.
	– La longueur ou coût de l'arc.


	Un constructeur est ajouté pour initialiser plus rapidement les trois propriétés :
	public class Arc { protected Noeud source; protected Noeud cible; protected double cout; public Arc(Noeud _source, Noeud _cible, double _cout) { source = _source; cible = _cible; cout = _cout; } }

	7.1.3 Graphes
	7.1.3 Graphes
	Nous passons maintenant aux graphes. Nous utilisons une interface, 
	Graphe

	import java.util.ArrayList; // Interface définissant les graphes public interface Graphe { // Code ici }
	Nous avons tout d'abord besoin de deux méthodes pour obtenir le nœud de départ ou d'arrivée :
	Noeud NoeudDepart(); Noeud NoeudSortie();
	Nous ajoutons aussi deux méthodes pour récupérer tous les nœuds sous forme de liste et deux pour récupérer tous les arcs. Dans les deux cas, la première ne prend pas de paramètre et renvoie donc la liste complète alors que la deuxième prend...
	ArrayList<Noeud> ListeNoeuds(); ArrayList<Noeud> ListeNoeudsSortants(Noeud source); ArrayList<Arc> ListeArcs(); ArrayList<Arc> ListeArcsSortants(Noeud source);
	Quelques fonctions utilitaires sont ajoutées pour :
	– Compter le nombre de nœuds.
	– Compter le nombre de nœuds.
	– Compter le nombre de nœuds.

	– Retourner la distance entre deux nœuds.
	– Retourner la distance entre deux nœuds.

	– Calculer la distance estimée à la sortie.
	– Calculer la distance estimée à la sortie.

	– Reconstruire le chemin à partir des prédécesseurs.
	– Reconstruire le chemin à partir des prédécesseurs.

	– Remettre le graphe dans son état initial.
	– Remettre le graphe dans son état initial.


	int NombreNoeuds(); double Cout(Noeud depart, Noeud arrivee); String ReconstruireChemin(); void CalculerDistancesEstimees(); void Effacer();
	Nos graphes étant maintenant codés, nous allons pouvoir passer au reste.


	7.2 Fin du programme générique 
	7.2 Fin du programme générique 
	Pour terminer le programme générique, il nous manque deux éléments : une interface pour l'IHM et une classe abstraite dont hériteront les différents algorithmes.
	7.2.1 IHM 
	7.2.1 IHM 
	Le programme est ici utilisé dans une console, mais il pourrait être utilisé dans une interface graphique, ou être envoyé à travers un réseau sous la forme d'un service web. On doit donc séparer le programme générique des sorties.
	Nous créons donc une interface 
	IHM

	public interface IHM { void AfficherResultat(String chemin, double distance); }

	7.2.2 Algorithme générique 
	7.2.2 Algorithme générique 
	La dernière classe est celle de l'algorithme générique. Il s'agit de la classe abstraite 
	Algorithme

	Cette classe contient tout d'abord deux attributs pour le graphe à traiter et l'IHM pour la sortie, ainsi qu'un constructeur pour les initialiser :
	public abstract class Algorithme { protected Graphe graphe; protected IHM ihm; public Algorithme(Graphe _graphe, IHM _ihm) { graphe = _graphe; ihm = _ihm; } }
	Il nous faut ensuite la méthode principale, 
	Resoudre()

	Celle-ci suit le design pattern "patron de méthode", c'est-à-dire qu'elle nous permet de fixer le comportement général de la méthode. Les descendants n'auront qu'à redéfinir certaines méthodes. Elle est donc déclarée 
	Celle-ci suit le design pattern "patron de méthode", c'est-à-dire qu'elle nous permet de fixer le comportement général de la méthode. Les descendants n'auront qu'à redéfinir certaines méthodes. Elle est donc déclarée 
	final


	Cette méthode n'a que trois étapes :
	– Réinitialiser le problème et donc le graphe (au cas où).
	– Réinitialiser le problème et donc le graphe (au cas où).
	– Réinitialiser le problème et donc le graphe (au cas où).

	– Lancer l'algorithme.
	– Lancer l'algorithme.

	– Afficher le résultat via l'IHM.
	– Afficher le résultat via l'IHM.


	La méthode 
	Run

	public final void Resoudre() { // Nettoyage du graphe graphe.Effacer(); // Lancement de l'algorithme Run(); // Affichage du résultat ihm.AfficherResultat(graphe.ReconstruireChemin(), graphe.NoeudSortie().distanceDuDepart); }    protected abstract vo...


	7.3 Implémentation des différents algorithmes 
	7.3 Implémentation des différents algorithmes 
	Le programme générique est terminé. Il ne reste plus qu'à coder les différents algorithmes, qui héritent tous de la classe 
	Algorithme

	De plus, pour des raisons de lisibilité du code, les implémentations sont très proches des pseudo-codes. Il est possible de les optimiser encore si besoin est.
	7.3.1 Recherche en profondeur 
	7.3.1 Recherche en profondeur 
	Nous commençons par la recherche de chemins en profondeur. Comme pour chaque algorithme, cette classe 
	RechercheEnProfondeur
	Algorithme

	Au niveau de la méthode 
	Run

	Si le nœud que l'on dépile est la sortie, alors on a fini.
	On utilise la classe 
	Stack
	push
	pop

	Le code est donc le suivant :
	import java.util.ArrayList; import java.util.Stack; // Algorithme de recherche en profondeur public class RechercheEnProfondeur extends Algorithme { // Constructeur public RechercheEnProfondeur(Graphe _graphe, IHM _ihm) { super(_graphe,_ihm); }    //...

	7.3.2 Recherche en largeur 
	7.3.2 Recherche en largeur 
	La recherche d'un chemin par un parcours en largeur ressemble beaucoup à celle par un parcours en profondeur. La classe 
	RechercheEnLargeur

	Le code est le même, à l'exception des lignes en gras qui permettent de remplacer la pile (
	Stack
	LinkedList
	push/pop
	add
	removeFirst

	import java.util.ArrayList; 
	import java.util.LinkedList; // Algorithme de recherche en largeur public class RechercheEnLargeur extends Algorithme {
	   public RechercheEnLargeur(Graphe _graphe, IHM _ihm) {
	LinkedList<Noeud> noeudsAVisiter = new LinkedList();        noeudsAVisiter.add(graphe.NoeudDepart());
	           Noeud noeudCourant = noeudsAVisiter.removeFirst();
	                       noeudsAVisiter.add(n);


	7.3.3 Algorithme de Bellman-Ford 
	7.3.3 Algorithme de Bellman-Ford 
	L'algorithme de Bellman-Ford (classe 
	BellmanFord

	Il s'agit donc d'une grande boucle "tant que". À chaque arc, on regarde si le nœud atteint l'est alors de manière plus courte que jusqu'à présent. Si oui, on met à jour le prédécesseur et la distance au départ.
	On rajoute une dernière itération à la fin pour vérifier qu'il existe bien un chemin le plus court, sinon on affichera une erreur.
	import java.util.ArrayList; // Algorithme de Bellman-Ford public class BellmanFord extends Algorithme { // Constructeur public BellmanFord(Graphe _graphe, IHM _ihm) { super(_graphe, _ihm); } // Méthode de résolution @Override protected void Run() {...

	7.3.4 Algorihme de Dijkstra 
	7.3.4 Algorihme de Dijkstra 
	L'algorithme de Dijkstra (classe 
	Dijkstra

	Pour choisir le nœud utilisé, on prend celui dont la distance à l'origine est la plus faible, après un parcours de notre liste.
	import java.util.ArrayList; // Algorithme de Dijkstra public class Dijkstra extends Algorithme { // Constructeur public Dijkstra(Graphe _graphe, IHM _ihm) { super(_graphe, _ihm); } // Méthode principale @Override protected void Run() {        // Ini...

	7.3.5 Algorithme A* 
	7.3.5 Algorithme A* 
	L'algorithme A* (classe 
	AStar

	Tout d'abord, un appel à la méthode permettant d'estimer ces distances est ajouté. On change ensuite la condition de notre parcours pour trouver l'élément ayant la distance totale la plus faible. Le reste du code est identique. La classe est rem...
	import java.util.ArrayList; 
	// Algorithme A* public class AStar extends Algorithme {
	   public AStar(Graphe _graphe, IHM _ihm) {
	       graphe.CalculerDistancesEstimees();
	if (noeud.distanceDuDepart + noeud.distanceEstimee < noeudCourant.distanceDuDepart + noeudCourant.distanceEstimee) {



	7.4 Application à la carte
	7.4 Application à la carte
	Nous appliquons nos algorithmes au problème de recherche de chemins sur notre carte. Nous devons donc définir les classes particulières représentant les nœuds de notre graphe et le graphe lui-même.
	7.4.1 Gestion des tuiles 
	7.4.1 Gestion des tuiles 
	Chaque case de notre carte est une tuile. Elles peuvent être de différents types : herbe, chemin, arbre, eau ou pont.
	Nous commençons par définir les différents types 
	TypeTuile

	// Enumération sur les types de terrain public enum TypeTuile {Herbe, Arbre, Eau, Pont, Chemin};
	Nous ajoutons une petite classe utilitaire 
	ConvertisseurTypeTuile

	Nous avons choisi les conventions suivantes pour chaque type : les chemins sont représentés par des "." (pour symboliser les graviers), l'arbre par "*" (l'arbre vu de dessus), l'herbe par " " (espace, car vide), l'eau par "X" (infranchissable) et l...
	class ConvertisseurTypeTuile { public static TypeTuile CharToType(char c) { switch (c) { case ' ' : return TypeTuile.Herbe; case '*' : return TypeTuile.Arbre; case '=' : return TypeTuile.Pont; case 'X' : return TypeTuile.Eau; case '.' :              ...
	Il faut maintenant coder les cases. On a ainsi une classe 
	Tuile
	Noeud

	Nos tuiles possèdent, en plus des attributs des nœuds, trois nouveaux attributs :
	– Le type de tuile,
	– Le type de tuile,
	– Le type de tuile,

	– La ligne dans la carte,
	– La ligne dans la carte,

	– La colonne.
	– La colonne.


	Un constructeur débute cette classe.
	public class Tuile extends Noeud { protected TypeTuile type; protected int ligne; protected int colonne; // Constructeur public Tuile(TypeTuile _type, int _ligne, int _colonne) { type = _type; ligne = _ligne; colonne = _colonne; } }
	De plus, nous créons une méthode 
	Accessible

	boolean Accessible() { return (type.equals(TypeTuile.Chemin) || type.equals(TypeTuile.Herbe) || type.equals(TypeTuile.Pont)); }
	On rajoute une méthode nous indiquant le coût de la case. Les chemins ont un coût en points d'action de 1, l'herbe et les ponts de 2. On renvoie une distance infinie pour les cases non accessibles (arbres et eau).
	double Cout() { switch (type) { case Chemin : return 1; case Pont : case Herbe : return 2; default : return Double.POSITIVE_INFINITY; } }
	On termine cette classe par une surcharge de la méthode 
	toString()

	@Override public String toString() { return "[" + ligne + ";" + colonne + ";" + type.toString() + "]"; }

	7.4.2 Implémentation de la carte 
	7.4.2 Implémentation de la carte 
	Les cases étant définies, on peut passer à la carte, représentée par la classe 
	Carte
	Graphe

	On commence par définir les nouveaux attributs : la carte est représentée par un tableau de tuiles à deux dimensions (
	tuiles

	Pour des raisons d'optimisation, on conserve deux listes, à l'origine vides : la liste des nœuds et la liste des arcs.
	import java.util.ArrayList; import java.util.Arrays; public class Carte implements Graphe { Tuile[][] tuiles; int nbLignes; int nbColonnes; Tuile noeudDepart; Tuile noeudArrivee; ArrayList<Noeud> listeNoeuds = null; ArrayList<Arc> listeArcs = null; }
	Le constructeur attend en entrée une chaîne de caractères contenant le dessin de la carte façon "ASCII Art". On va donc initialiser le tableau de tuiles, et séparer chaque ligne puis chaque caractère et le remplir. On enregistre ensuite l'entr...
	public Carte(String _carte, int _ligneDepart, int _colonneDepart, int _ligneArrivee, int _colonneArrivee) { // Création du tableau de tuiles String[] lignes = _carte.split("\n"); nbLignes = lignes.length; nbColonnes = lignes[0].length();        tuil...
	Il faut ensuite implémenter toutes les méthodes de l'interface. On commence par les méthodes renvoyant les tuiles d'entrée et de sortie, qui ne font que renvoyer l'attribut correspondant.
	@Override public Noeud NoeudDepart() { return noeudDepart; } @Override public Noeud NoeudSortie() { return noeudArrivee; }
	La méthode suivante doit renvoyer la liste de tous les nœuds. Si la liste n'a pas été créée lors d'un appel précédent, on va donc la créer. Pour cela, on parcourt toutes les lignes du tableau, et on ajoute toutes les colonnes en une fois à ...
	addAll
	Collections

	@Override public ArrayList<Noeud> ListeNoeuds() { if (listeNoeuds == null) { listeNoeuds = new ArrayList(); for (int i = 0; i < nbLignes; i++) { listeNoeuds.addAll(Arrays.asList(tuiles[i])); } } return listeNoeuds; }
	Il faut aussi une méthode qui ne renvoie que les nœuds adjacents au nœud donné en paramètre. Dans ce cas-là, on va tester les quatre voisins, et, s'ils sont atteignables, les ajouter à notre liste, puis la renvoyer. On doit aussi faire attenti...
	@Override public ArrayList<Noeud> ListeNoeudsSortants(Noeud source) { // Initialisation ArrayList<Noeud> listeNoeudsSortants = new ArrayList(); int ligne = ((Tuile)source).ligne; int colonne = ((Tuile)source).colonne; // Voisin de droite        if (c...
	On complète la manipulation des nœuds par une méthode qui doit renvoyer le nombre de nœuds. On renvoie simplement le nombre de cases du tableau.
	@Override public int NombreNoeuds() { return nbLignes * nbColonnes; }
	Pour certains algorithmes comme Bellman-Ford, il faut aussi renvoyer non pas la liste des nœuds, mais la liste des arcs. On va donc parcourir chaque case du tableau, puis pour chaque voisin regarder s'il est atteignable, et si oui, créer l'arc corr...
	@Override public ArrayList<Arc> ListeArcs() { if(listeArcs == null) { listeArcs = new ArrayList(); // Parcours des noeuds for (int ligne = 0; ligne < nbLignes; ligne++) { for (int colonne = 0; colonne < nbColonnes; colonne++) {                    if ...
	On peut aussi renvoyer les arcs sortant d'un nœud donné. Le code est le même, mais uniquement pour un nœud.
	@Override public ArrayList<Arc> ListeArcsSortants(Noeud source) { ArrayList<Arc> listeArcsSortants = new ArrayList(); int ligne = ((Tuile)source).ligne; int colonne = ((Tuile)source).colonne; if (tuiles[ligne][colonne].Accessible()) {            // D...
	La méthode suivante renvoie le coût pour aller d'une case à une autre. Dans notre cas, il s'agit simplement du coût de la case d'arrivée.
	@Override public double Cout(Noeud depart, Noeud arrivee) { return ((Tuile)arrivee).Cout(); }
	La méthode 
	ReconstruireChemin

	@Override public String ReconstruireChemin() { // Initialisation String chemin = ""; Tuile noeudCourant = noeudArrivee; Tuile noeudPrecedent = (Tuile) noeudArrivee.precurseur; // Boucle sur les noeuds du chemin while (noeudPrecedent != null) {       ...
	Pour certains algorithmes comme A*, il faut connaître la distance estimée à la sortie. On utilise la distance de Manhattan : il s'agit du nombre de cases horizontales ajouté au nombre de cases verticales pour relier la case en cours à la sortie....
	@Override public void CalculerDistancesEstimees() { for (int ligne = 0; ligne < nbLignes; ligne++) { for (int colonne = 0; colonne < nbColonnes; colonne++) { tuiles[ligne][colonne].distanceEstimee = Math.abs(noeudArrivee.ligne - ligne) + Math.abs(noe...
	La dernière méthode remet à 
	null

	@Override public void Effacer() { // Effacer les listes listeNoeuds = null; listeArcs = null; // Effacer les distances et précurseurs for (int ligne = 0; ligne < nbLignes; ligne++) { for (int colonne = 0; colonne < nbColonnes; colonne++) {          ...
	Notre code est maintenant terminé : le problème est entièrement codé.

	7.4.3 Programme principal 
	7.4.3 Programme principal 
	La dernière étape est la création du problème principal. On commence donc par créer une nouvelle classe 
	Application
	IHM
	AfficherResultat()

	import java.time.Duration; import java.time.LocalDateTime; // Utilisation des algorithmes sur des exemples de carte public class Application implements IHM { // Programme main public static void main(String[] args) { // Complété plus tard }    // M...
	On a besoin de lancer un algorithme au choix, à partir de son nom. Pour cela, on crée une première méthode 
	LancerAlgorithme
	LocalDateTime
	Resoudre

	private void LancerAlgorithme(String nom, Graphe graphe) { // Initialisation LocalDateTime debut; LocalDateTime fin; Duration duree; Algorithme algo = null; // Création de l'algorithme switch(nom) { case "Profondeur" :                algo = new Rech...
	Comme on va vouloir comparer nos cinq algorithmes, on écrit une méthode permettant de les lancer l'un après l'autre.
	// Lancement de tous les algorithmes à la suite private void LancerAlgorithmes(Graphe graphe) { LancerAlgorithme("Profondeur", graphe); LancerAlgorithme("Largeur", graphe); LancerAlgorithme("Bellman-Ford", graphe);        LancerAlgorithme("Dijkstra"...
	On peut alors implémenter la méthode principale, 
	Lancer()

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Les cartes seront représentées en ASCII, en remplaçant chaque case par le caractère correspondant.
	Le code de cette méthode est le suivant :
	// Lancement sur les deux problèmes private void Lancer() { // Cas 1ère carte String carteStr = ".. XX .\n" + "*. *X *.\n" + " . XX ...\n" + " .* X *.* \n" + " ...=... \n" + " .* X \n" + " . XXX* \n" + " . * = \n"                        + " .... XX...
	On termine par le contenu du 
	main
	Application
	Lancer

	public static void main(String[] args) { System.out.println("Recherche de chemins"); Application app = new Application(); app.Lancer(); }
	Le programme est entièrement opérationnel, et il est facile de le tester sur de nouvelles cartes. On pourrait imaginer que celles-ci soient chargées à partir d'un fichier texte par exemple.


	7.5 Comparaison des performances
	7.5 Comparaison des performances
	Nous allons maintenant comparer les performances de nos différents algorithmes.
	Les temps d'exécution dépendent fortement de la machine sur laquelle les algorithmes sont exécutés. Ils ne sont donc qu'une indication, car l'ordre des algorithmes du plus rapide au plus lent reste le même d'une machine à l'autre. De plus, les ...
	Les temps d'exécution dépendent fortement de la machine sur laquelle les algorithmes sont exécutés. Ils ne sont donc qu'une indication, car l'ordre des algorithmes du plus rapide au plus lent reste le même d'une machine à l'autre. De plus, les ...

	Tout d'abord, les algorithmes de recherche en profondeur et en largeur trouvent des chemins, mais pas les plus optimisés. En effet, ils trouvent respectivement des chemins de 54 et 32 points d'action pour la première carte (optimum à 27) et 88 et ...
	Par contre, dans les deux cas, l'algorithme A* trouve le chemin optimum. En effet, notre heuristique sous-estime (ou correspond à) la distance à la sortie, ce qui garantit de trouver le chemin le plus court. Ce n'est cependant pas forcément le cas...
	Au niveau des temps de traitement, on obtient les moyennes suivantes :
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<INTITULE TABLEAU >
	<LIGNE TABLEAU >
	Première carte
	Première carte

	Deuxième carte
	Deuxième carte



	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	Profondeur
	Profondeur

	0,78 ms
	0,78 ms

	1,41 ms
	1,41 ms


	<LIGNE TABLEAU >
	Largeur
	Largeur

	0,94 ms
	0,94 ms

	1,09 ms
	1,09 ms


	<LIGNE TABLEAU >
	Bellman-Ford
	Bellman-Ford

	0,94 ms
	0,94 ms

	0,78 ms
	0,78 ms


	<LIGNE TABLEAU >
	Dijkstra
	Dijkstra

	1,09 ms
	1,09 ms

	0,94 ms
	0,94 ms


	<LIGNE TABLEAU >
	A*
	A*

	0,78 ms
	0,78 ms

	1,56 ms
	1,56 ms





	Malgré les 100 ou 200 cases et les centaines d'arcs, on remarque que tous nos algorithmes finissent en moins de 2 ms, ce qui est un temps très rapide.
	L'ordre de visite des nœuds pour le parcours en profondeur n'a pas été défini après réflexion, mais au hasard lors du code. Vus les résultats, on voit que cet ordre n'est pas du tout adapté au problème. Par contre, l'algorithme reste rapide ...
	La recherche en largeur trouve des chemins globalement plus courts que celle en profondeur car nos arcs ont presque tous le même coût, ce qui la rend moins sensible à l'ordre de parcours. De plus, elle est plus rapide sur la deuxième carte, là e...
	Pour les trois algorithmes de recherche des chemins les plus courts, on voit que Bellman-Ford est le plus efficace sur la grande carte. En effet, cet algorithme ne fait pas de tris sur les nœuds pour trouver le plus proche, contrairement à Dijkstra...
	Dijkstra et A* fonctionnent sur le même principe, en cherchant le meilleur nœud (et c'est ce qui prend du temps). Cependant, selon les problèmes, l'un ou l'autre sera le plus efficace. Dans la première carte, il n'y a pas de pièges particuliers ...
	On peut aussi noter que le départ se trouve dans un angle. De cette façon, les algorithmes ne traitent qu'un quart de la zone entourant le point de départ, et c'est le bon quart (celui qui contient la sortie). Si le point de départ était au mili...
	En conclusion : 
	– La recherche d'un chemin en largeur est globalement meilleure que la recherche en profondeur, car non sensible à l'ordre de parcours des nœuds.
	– La recherche d'un chemin en largeur est globalement meilleure que la recherche en profondeur, car non sensible à l'ordre de parcours des nœuds.
	– La recherche d'un chemin en largeur est globalement meilleure que la recherche en profondeur, car non sensible à l'ordre de parcours des nœuds.

	– Bellman-Ford est le plus efficace sur les problèmes simples. 
	– Bellman-Ford est le plus efficace sur les problèmes simples. 

	– Dijkstra et A* sont équivalents dans l'ensemble : s'il y a des pièges, comme dans le cas d'un labyrinthe par exemple, c'est Dijkstra le plus adapté ; au contraire, dans une grande zone dégagée avec quelques obstacles, c'est A* qu'il faut pri...
	– Dijkstra et A* sont équivalents dans l'ensemble : s'il y a des pièges, comme dans le cas d'un labyrinthe par exemple, c'est Dijkstra le plus adapté ; au contraire, dans une grande zone dégagée avec quelques obstacles, c'est A* qu'il faut pri...




	8. Synthèse
	8. Synthèse
	La recherche de chemins, ou pathfinding, permet de relier des nœuds d'un graphe en utilisant des arcs prédéfinis. Ceux-ci sont associés à une longueur (ou coût). On peut ainsi chercher le chemin au coût le plus faible, que le coût soit en ré...
	Plusieurs algorithmes existent, chacun ayant ses spécificités.
	Lorsque l'on cherche principalement à savoir si un chemin existe, sans rechercher le plus court, on peut se tourner vers les algorithmes naïfs de recherche en profondeur ou en largeur. Si on sait globalement dans quelle direction aller, la recherch...
	La recherche en largeur donne généralement de meilleurs résultats et est surtout plus générique. Dans les deux cas, on avance de nœud en nœud et on mémorise les nouveaux nœuds adjacents découverts, que l'on visitera ultérieurement. Ce qui ...
	L'algorithme de Bellman-Ford permet, quant à lui, de trouver le chemin le plus court, et ce quel que soit le graphe. Il consiste à appliquer les arcs pour calculer les distances les plus courtes, à travers de nombreuses itérations. Il n'est pas r...
	L'algorithme de Dijkstra est plus "intelligent" que Bellman-Ford, car il applique une seule fois chacun des arcs, en choisissant à chaque fois le nœud le plus proche du départ non encore utilisé. De cette façon, les calculs ne sont effectués qu...
	Enfin, l'algorithme A*, très réputé principalement dans les jeux vidéo, utilise une heuristique permettant d'estimer la distance d'un nœud à la sortie. Il fonctionne comme Dijkstra, mais c'est la distance totale du chemin (c'est-à-dire la dist...


	Algorithmes génétiques
	Algorithmes génétiques
	L'Intelligence Artificielle
	1. Présentation du chapitre
	1. Présentation du chapitre
	La nature a trouvé le moyen de résoudre certains problèmes en apparence insolubles. La vie est ainsi présente quasiment partout sur terre, des terres gelées aux fosses sous-marines (présentant des températures et pressions élevées) en passan...
	Cette réussite s'explique par la puissance de l'évolution biologique. Elle permet d'adapter en permanence les différentes espèces aux milieux à coloniser.
	Les informaticiens ont imaginé comment cette évolution pourrait être utilisée pour résoudre des problèmes complexes. C'est ainsi que les algorithmes génétiques sont apparus.
	Dans une première partie, les principes sous-jacents à l'évolution biologique sont expliqués. Ils sont nécessaires pour comprendre le fonctionnement global et l'inspiration des algorithmes génétiques.
	Ensuite sera présenté le fonctionnement de ceux-ci, tout d'abord de manière globale puis en revenant sur les principales étapes, avec des bonnes pratiques et les pièges à éviter. La coévolution (l’évolution de deux espèces en parallèle) ...
	Ils peuvent être utilisés dans de nombreux domaines d'application, qui seront présentés. Deux exemples d'implémentation sont ensuite proposés, en langage Java. 
	Ce chapitre se termine par une synthèse.

	2. Évolution biologique
	2. Évolution biologique
	Les algorithmes génétiques sont basés sur l'
	évolution biologique

	2.1 Le concept d'évolution
	2.1 Le concept d'évolution
	L'évolution biologique fut étudiée à partir de la fin du 18
	e

	C'est au début du 19
	e
	paléontologie

	De plus, les sociétés d'
	élevage

	Enfin, les grands découvreurs allaient d'îles en îles, et de nouvelles espèces étaient couramment découvertes. Il apparaissait que les individus situés sur des îles assez proches étaient eux-aussi proches physiquement. Au contraire, ils éta...
	L'évolution biologique n'était donc plus un tabou au 19
	e


	2.2 Les causes des mutations
	2.2 Les causes des mutations
	Darwin (1809-1882) et Lamarck (1744-1829) s'opposèrent sur les raisons des modifications entre les parents et les descendants, appelées 
	mutations

	D'après Darwin, un descendant était la moyenne de ses parents, mais parfois, aléatoirement, des différences apparaissaient. Seuls les individus les plus adaptés pouvant survivre et donc se reproduire, seules leurs modifications se transmettaient...
	Lamarck, lui, avait proposé une autre théorie plusieurs décennies plus tôt : la transmission de caractères acquis pendant la vie de l'individu. Il pensait que ces variations étaient donc une réponse à un besoin physiologique interne. Ainsi, p...
	De nombreuses expériences eurent lieu pour comprendre les causes de ces mutations et infirmer ou confirmer les hypothèses de Darwin et Lamarck. En coupant la queue de souris pendant de nombreuses générations, Weismann observa en 1888 qu'aucune ne...
	La thèse de Darwin semblait confirmée (bien qu'officiellement, sa théorie ne fût reconnue qu'en 1930) : lors de la reproduction, des 
	mutations aléatoires

	La façon dont apparaissaient ces mutations était par contre inconnue.

	2.3 Le support de cette information : les facteurs
	2.3 Le support de cette information : les facteurs
	Une fois l'évolution reconnue, et les mutations réputées aléatoires, il restait à découvrir comment les informations génétiques étaient stockées dans un individu et comment elles pouvaient se transmettre.
	C'est Gregor Mendel qui s'intéressa le premier à cette étude complexe. Pour cela, il commença par étudier l'hybridation de souris puis se concentra sur les petits pois à partir du milieu du 19
	e

	Il choisit des plants de petits pois possédant sept caractéristiques bien distinctes, comme la forme ou la couleur de la graine, avec à chaque fois deux possibilités. Il croisa ensuite ces plants sur plusieurs générations et observa les plants ...
	lois de Mendel

	Celles-ci réfutent la théorie du mélange proposée par Darwin en complément de sa théorie de l'évolution (un enfant serait la moyenne de ses parents). En effet, à la première génération, tous les plants étaient "purs" : il n'y avait aucune...
	Les lois suivantes indiquaient que chaque individu possédait des 
	facteurs
	dominant
	récessif

	Son expérience peut donc être résumée sur la figure suivante. La première génération est constituée de plants "purs" : soit des fleurs pourpres depuis plusieurs générations qui possèdent donc deux facteurs P (pour Pourpre), soit des fleurs...
	En biologie, on noterait le facteur blanc par p et non b. En effet, la convention consiste à choisir l'initiale du facteur dominant (ici P pour pourpre), et le mettre en majuscule pour la valeur (dite allèle) correspondante, et en minuscule pour l'...
	En biologie, on noterait le facteur blanc par p et non b. En effet, la convention consiste à choisir l'initiale du facteur dominant (ici P pour pourpre), et le mettre en majuscule pour la valeur (dite allèle) correspondante, et en minuscule pour l'...

	La deuxième génération, qui est issue d'un croisement des plantes pures, n'a donc que des individus ayant hérité un facteur P d'un parent et b de l'autre. Ils sont donc tous Pb, et le pourpre étant dominant, ils apparaissent tous pourpres.
	À la troisième génération, on a quatre possibilités. En effet, le premier parent peut donner un facteur P ou b, tout comme le deuxième. On a alors 25 % de PP qui sont pourpres, 25 % de bb qui sont blanches, et 50 % de Pb qui sont pourpres aussi...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On voit aussi ici pourquoi on dit dans le langage courant que certaines caractéristiques "sautent une génération" (on obtient une fleur blanche à la troisième génération bien qu'on n'en ait pas à la deuxième). Il s'agit en fait de traits ré...
	Avec les lois de Mendel, les bases de la génétique sont fixées.

	2.4 Des facteurs au code génétique
	2.4 Des facteurs au code génétique
	Les travaux de Mendel ne furent malheureusement pas connus de suite de la communauté scientifique. D'autres scientifiques continuèrent leurs travaux sur le stockage de l'information génétique et les découvertes s'enchaînèrent à grande vitesse. 
	C'est ainsi que l'
	ADN
	chromosomes

	On parle dès 1909 de 
	gènes
	code génétique

	On comprend alors mieux le passage des gènes aux enzymes. Il se fait en deux temps : la 
	transcription
	traduction

	Les principes basiques de la 
	génétique
	génotype
	phénotype

	Voici un schéma récapitulatif :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Les travaux ne se sont pas arrêtés dans les années 1960. Depuis, le processus a été mieux compris, car il est en fait beaucoup plus complexe. Par exemple, on sait maintenant qu'un seul gène, en fonction des caractéristiques de l'environnement,...
	Les travaux ne se sont pas arrêtés dans les années 1960. Depuis, le processus a été mieux compris, car il est en fait beaucoup plus complexe. Par exemple, on sait maintenant qu'un seul gène, en fonction des caractéristiques de l'environnement,...


	2.5 Le « cycle de la vie »
	2.5 Le « cycle de la vie »
	En résumé, un individu possède un ensemble de gènes (le génotype), présents à chaque fois en double exemplaire. La transcription puis la traduction permettent de transformer ces gènes en enzymes, qui vont réagir entre elles et créer l'être...
	Lors de la reproduction, il va donner à son descendant la moitié de son capital génétique, qui sera mixé avec le capital génétique du deuxième parent. De plus, pendant ce processus, des mutations aléatoires peuvent se produire.
	L'individu ainsi créé va ressembler à ses parents, tout en leur étant légèrement différent. Selon les mutations qu'il aura subies, il pourra être plus ou moins adapté que ses parents pour survivre dans son environnement.
	S'il est plus adapté, il aura plus de chances de survivre, sera plus résistant, ou plus attrayant, et va donc pouvoir ensuite se reproduire. Au contraire, si les mutations qu'il a subies le rendent moins adapté, il aura plus de difficultés à sur...
	La 
	sélection naturelle

	On peut résumer ce "cercle de la vie" par la figure suivante :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>



	3. Évolution artificielle
	3. Évolution artificielle
	3.1 Principes
	3.1 Principes
	L'évolution biologique vue précédemment est dite "désincarnée" : en effet, les principes de reproduction, de survie ou de sélection ne précisent pas comment les informations doivent être stockées ou transmises, ni même ce qui doit évoluer.
	Les chercheurs de domaines très divers s'y sont donc intéressés, que ce soit l'économie, la sociologie, la musique... L'informatique n'est pas en reste, et cette évolution biologique peut être utilisée pour créer une évolution artificielle, ...
	Les algorithmes évolutionnaires vont donc partir d'une population de solutions potentielles à un problème. Chacune est évaluée, pour lui attribuer une note, appelée fitness. Plus la fitness d'une solution est forte et plus celle-ci est prometteuse
	Les meilleurs individus sont ensuite sélectionnés, et se reproduisent. Deux opérateurs artificiels sont alors utilisés : le croisement entre deux individus, appelé 
	crossover

	Une étape de survie s'applique alors pour créer la nouvelle génération d'individus.
	Le processus est donc le suivant :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Plusieurs variantes sont apparues dans les années 60 de manière indépendante. Les 
	algorithmes génétiques
	programmation évolutionnaire
	stratégies d'évolution
	évolution grammaticale
	programmation génétique

	Tous ces algorithmes, souvent rassemblés sous le nom alors générique d'algorithmes génétiques, se basent sur ce principe d'évolution et cette boucle générationnelle. Les différences se font principalement au niveau des représentations et de...

	3.2 Vue d'ensemble du cycle
	3.2 Vue d'ensemble du cycle
	Il est important de comprendre les enjeux et les principes de chaque phase utilisée dans un processus d'évolution artificielle. Chacune est ensuite étudiée de manière plus approfondie.
	3.2.1 Phases d'initialisation et de terminaison
	3.2.1 Phases d'initialisation et de terminaison
	Lors de la phase d'initialisation, une première population est créée. Pour la plupart des problèmes, on part de solutions aléatoires, qui sont donc en moyenne très peu adaptées au problème.
	Si on connait déjà des solutions acceptables au problème, il est possible de directement les injecter lors de l'initialisation. Le processus complet est alors plus rapide, nécessitant moins de générations.
	Il faut aussi définir un critère d'arrêt. Celui-ci permet de savoir à quel moment s'arrêter, pour donner à l'utilisateur les meilleures solutions trouvées. Ce critère peut porter sur un nombre de générations ou sur une fitness minimale à o...

	3.2.2 Phase de sélection
	3.2.2 Phase de sélection
	La sélection consiste à déterminer quels sont les individus qui méritent d'être choisis comme parents pour la génération suivante. Il faut qu'en proportion, les meilleurs parents se reproduisent plus que les parents à fitness plus basse mais ...
	En effet, c'est parfois en faisant muter ou en croisant des solutions en apparence "mauvaises" que l'on peut trouver une bonne solution à un problème.

	3.2.3 Phase de reproduction avec mutations
	3.2.3 Phase de reproduction avec mutations
	Lors de la reproduction, on choisit pour chaque enfant de un à N parents. Les informations génétiques des différents parents sont mixées avec l'opérateur de crossover. 
	Une fois le mélange des parents effectué, on applique des mutations choisies aléatoirement au résultat, et dont le nombre dépend du taux de mutation de l'algorithme.

	3.2.4 Phase de survie
	3.2.4 Phase de survie
	Les enfants étant créés, il faut maintenant obtenir une nouvelle génération d'adultes qui peuvent ou non se reproduire. Si la solution la plus simple consiste à remplacer toute la génération des parents par la génération des enfants, il exi...
	On obtient donc à la fin de la survie une nouvelle population, et on peut reboucler tout le processus.


	3.3 Convergence
	3.3 Convergence
	La convergence vers la solution optimale est démontrée théoriquement. Cependant, rien ne précise le temps nécessaire pour converger vers cette solution, qui peut donc être supérieur à ce qui est acceptable. 
	Il est donc important de bien choisir les différents opérateurs (sélection, mutation, crossover et survie) et les représentations, au nombre de trois : des gènes, des individus et de la population.


	4. Exemple du robinet
	4. Exemple du robinet
	4.1 Présentation du problème
	4.1 Présentation du problème
	Nous allons appliquer ces principes à un premier exemple très simple : on souhaite utiliser un algorithme génétique pour connaître le bon réglage d'un mélangeur pour faire la vaisselle. 
	On souhaite donc obtenir une eau chaude mais non bouillante (pour protéger les mains de celui qui lave la vaisselle) et avec un débit important mais pas trop fort (sinon ça gicle et éclabousse).
	Il faut donc déterminer le nombre de tours à faire pour le robinet d'eau chaude et pour celui d'eau froide. On a donc deux mesures à déterminer, qui sont nos deux gènes. Leurs valeurs sont des valeurs réelles, comprises entre 0 (robinet fermé)...

	4.2 Initialisation de l'algorithme
	4.2 Initialisation de l'algorithme
	Pour commencer, on va initialiser une population de cinq individus (notés I1 à I5), choisis aléatoirement. On pourrait obtenir la population suivante (la première valeur correspond au robinet d'eau chaude) :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>


	4.3 Évaluation des individus
	4.3 Évaluation des individus
	On doit ensuite évaluer chacun de ces individus, et lui affecter une note, qui est sa fitness (ou valeur d'adaptation). Ici, on va utiliser un cobaye humain, qui va tester les différentes possibilités et leur accorder une note entre 0 et 5. 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On voit ainsi que la deuxième solution est très peu adaptée (note de 0.5) : il y a trop d'eau qui coule, et en plus elle est très froide. Au contraire, la solution I3 a une eau chaude (bien qu'encore un peu froide au goût du testeur) et un débi...

	4.4 Reproduction avec mutations
	4.4 Reproduction avec mutations
	On choisit ensuite les meilleurs individus qui se reproduiront. Les parents ayant les meilleurs scores sont ceux qui auront le plus d'enfants. On utilisera un crossover dans 50 % des cas (c'est-à-dire que les enfants auront 1 parent la moitié du te...
	Le tirage donne donc les "couples" suivants pour créer les individus I6 à I10 :
	– I6 : issu d'I3.
	– I6 : issu d'I3.
	– I6 : issu d'I3.

	– I7 : issu du croisement d'I3 et d'I1.
	– I7 : issu du croisement d'I3 et d'I1.

	– I8 : issu du croisement d'I4 et d'I5.
	– I8 : issu du croisement d'I4 et d'I5.

	– I9 : issu du croisement d'I5 et d'I3.
	– I9 : issu du croisement d'I5 et d'I3.

	– I10 : issu d'I1.
	– I10 : issu d'I1.


	I3, qui était la meilleure solution, est donc réutilisé 3 fois sur 5 pour la création des descendants. Au contraire, la solution I2 (la moins bonne) n'est ici jamais utilisée. I4 sera utilisé une fois grâce à sa fitness de 1, et I1 et I5, ave...
	Avant mutation, on obtient donc les descendants suivants. On peut voir que ceux qui n'ont qu'un parent sont pour le moment simplement des clones, alors que ceux ayant deux parents récupèrent le premier gène chez le premier parent et le deuxième c...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On applique des mutations avec un taux de 10 %, qui consistent à remplacer une valeur par une autre, tirée aléatoirement.
	Comme on a cinq individus créés qui contiennent chacun deux gènes, on a donc 10 valeurs qui pourraient muter. Statistiquement, un taux de mutation de 10 % va donc produire une mutation par génération, sur l'ensemble des individus.
	Comme on a cinq individus créés qui contiennent chacun deux gènes, on a donc 10 valeurs qui pourraient muter. Statistiquement, un taux de mutation de 10 % va donc produire une mutation par génération, sur l'ensemble des individus.

	Après mutation, voici donc notre nouvelle population (la valeur mutée apparaît sur un fond grisé) :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>


	4.5 Survie
	4.5 Survie
	Enfin, on remplace tous les adultes actuels par la nouvelle génération créée. On évalue donc maintenant notre nouvelle population :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On peut remarquer qu'en une seule génération, les notes sont en moyenne bien plus élevées que lors de la première génération.

	4.6 Suite du processus
	4.6 Suite du processus
	On boucle ensuite tout le processus pour les générations suivantes : reproduction, remplacement de la population et évaluation jusqu'à ce qu'une solution donne entière satisfaction au testeur. On s'arrête alors et on garde cette solution, qui p...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>



	5. Choix des représentations
	5. Choix des représentations
	Comme pour beaucoup de techniques d'intelligence artificielle, le choix des représentations est primordial pour limiter l'espace de recherche et pour le rendre le plus adapté possible à l'algorithme choisi.
	5.1 Population et individus
	5.1 Population et individus
	La population contient une liste d'individus. C'est le langage informatique utilisé qui impose parfois la représentation de cette liste. Pour faciliter l'étape de reproduction, il est plus aisé de choisir une structure de données avec un accès ...
	Les individus contiennent une liste de gènes. Là encore, le format exact de cette liste est en partie déterminé par le langage. 

	5.2 Gènes
	5.2 Gènes
	La représentation des gènes est celle sur laquelle il faut passer le plus de temps. Traditionnellement, il s'agit d'une 
	liste ordonnée

	Dans certains cas, il peut cependant être plus adapté de choisir une représentation où la place des gènes est variable, en adaptant les opérateurs. Chaque gène contient alors le nom de la variable associée et la valeur.
	De plus, il est important de bien réfléchir aux variables nécessaires pour résoudre le problème. Il est déconseillé d'avoir trop de valeurs à optimiser et il faut donc vérifier qu'il n'y a pas de variables redondantes, dont les valeurs pourr...
	Enfin, il est plus complexe pour un algorithme génétique de résoudre un problème dans lequel les différents gènes sont liés entre eux. Dans notre problème de robinet, nous cherchions à avoir la bonne température et la bonne pression à part...
	Au contraire, si nous avions eu un mitigeur (qui n'a donc qu'un robinet), on aurait pu plus facilement choisir la pression (il s'agit de la hauteur de ce dernier) et la température (selon son orientation à gauche ou à droite). De plus, il est alor...
	Pour les humains aussi, résoudre un problème de type mitigeur est plus simple qu'un problème de type mélangeur. 
	Pour les humains aussi, résoudre un problème de type mitigeur est plus simple qu'un problème de type mélangeur. 


	5.3 Cas d'un algorithme de résolution de labyrinthe
	5.3 Cas d'un algorithme de résolution de labyrinthe
	Il y a des cas où le choix de la représentation est plus complexe. Prenons le cas d'un labyrinthe : on veut trouver comment en sortir. Chaque individu représente donc une suite d'instructions (haut, bas, gauche, droite), et le but est d'arriver du...
	Voici un petit exemple de labyrinthe et sa solution :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Il faut tout d'abord choisir si les directions sont absolues ou relatives. Dans le cas de directions relatives, chaque changement est dépendant de la direction actuelle. Ainsi, si on est en train d'aller vers la droite et qu'on a une direction "gauc...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Au contraire, dans le cas d'une direction absolue, on indique la direction voulue, dans l'exemple ci-dessus il s'agirait de "Haut".
	Il faut ensuite choisir si les directions ont une valeur pour une seule case ou jusqu'au prochain croisement. S'il faut aller trois fois à droite pour atteindre le prochain carrefour, on aura trois fois la même instruction dans le premier cas, mais...
	Ainsi, le chemin suivant s'indique [D, D, D] dans le premier cas, et seulement [D] dans le deuxième :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Voici donc les représentations du chemin permettant de sortir du labyrinthe donné en exemple dans les quatre cas discutés (instructions relatives ou absolues, et pour une case ou jusqu'à un changement). Chaque direction est représentée par son ...
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<INTITULE TABLEAU >
	<LIGNE TABLEAU >
	Portée 
	Portée 
	<GRAPHIQUE>

	Directions 
	<GRAPHIQUE>


	Une case
	Une case
	Une case


	Plusieurs cases
	Plusieurs cases
	Plusieurs cases




	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	Absolues
	Absolues
	Absolues


	[D,B, B, D, D, H, D, B, B, D]
	[D,B, B, D, D, H, D, B, B, D]

	[D, B, D, H, D, B, D]
	[D, B, D, H, D, B, D]


	<LIGNE TABLEAU >
	Relatives
	Relatives
	Relatives


	[D, D, H, G, H, G, D, D, H, G]
	[D, D, H, G, H, G, D, D, H, G]

	[D, D, G, G, D, D, G]
	[D, D, G, G, D, D, G]





	Dans le cas d'un algorithme génétique, des directions absolues sont plus intéressantes. En effet, cela découple la signification des différents gènes, le sens de l'un ne dépendant plus de celui des précédents. Une mutation du premier de "dro...
	De plus, dans le but de limiter au maximum le nombre de gènes, il semble plus opportun de conserver une direction jusqu'à un carrefour (ou un mur). Dans ce petit exemple, on passe ainsi de 10 à 7 gènes, soit un gain de 30 %.


	6. Évaluation, sélection et survie
	6. Évaluation, sélection et survie
	Nous allons maintenant nous intéresser aux opérateurs agissant sur la population et les individus, à savoir la sélection (qui commence par une évaluation) et la survie.
	6.1 Choix de la fonction d’évaluation
	6.1 Choix de la fonction d’évaluation
	Le choix de la 
	fonction d'évaluation

	Cette fonction peut être calculée à partir des données contenues dans les gènes via des fonctions mathématiques, mais ce n'est pas toujours le cas. En effet, elle peut aussi :
	– Être donnée par un système externe qui "testerait" la solution proposée.
	– Être donnée par un système externe qui "testerait" la solution proposée.
	– Être donnée par un système externe qui "testerait" la solution proposée.

	– Être attribuée par un humain qui jugerait de la qualité de la solution.
	– Être attribuée par un humain qui jugerait de la qualité de la solution.

	– Être obtenue après simulation de l'individu créé (qui peut alors être un programme informatique, un comportement dans un robot...).
	– Être obtenue après simulation de l'individu créé (qui peut alors être un programme informatique, un comportement dans un robot...).

	– Ou être connue après un test réel par exemple lors de la création de pièces mécaniques.
	– Ou être connue après un test réel par exemple lors de la création de pièces mécaniques.


	La seule vraie contrainte est qu'elle permette de différencier les bons des mauvais individus. 
	Il faut cependant faire attention à ce qu'elle mesure bien le but recherché, car l'algorithme cherchant à la maximiser, il peut donner des résultats parfois surprenants...
	Par exemple, pour le labyrinthe, si on note les individus par le nombre de cases parcourues, on risque de favoriser des individus qui vont faire des allers- retours entre deux cases à l'infini, ou des boucles. Si on mesure la distance à la sortie, ...
	Enfin, la fonction choisie doit être la plus continue possible (au sens mathématique) : elle ne doit pas présenter des paliers trop importants. En effet, il faut "guider" progressivement les individus vers les solutions les plus optimales. Elle do...
	Ainsi, choisir une fonction de fitness pour notre labyrinthe qui octroierait 0 aux individus qui restent dans le labyrinthe et 50 à ceux qui en sortent ne pourrait pas mener à la convergence, et il faudrait compter sur le hasard pur pour trouver un...
	Une analogie peut être faite avec le jeu du "froid ou chaud" dans lequel on indique à une personne où se trouve un objet. C'est grâce à une échelle graduelle allant du "gelé" au "tu vas bientôt bouillir", en passant par toutes les températur...
	Une analogie peut être faite avec le jeu du "froid ou chaud" dans lequel on indique à une personne où se trouve un objet. C'est grâce à une échelle graduelle allant du "gelé" au "tu vas bientôt bouillir", en passant par toutes les températur...


	6.2 Opérateurs de sélection
	6.2 Opérateurs de sélection
	Les parents peuvent être sélectionnés de diverses manières, déterministes ou stochastiques. Ce sont les sélections stochastiques (donc faisant intervenir une part de hasard) qui sont les plus utilisées.
	Une des solutions les plus courantes est d'utiliser une 
	roulette biaisée

	Statistiquement, ceux ayant les fitness les plus élevées auront le plus d'enfants, mais tous ont au moins une chance de se reproduire, même si elle reste faible.
	La part de la roulette de chaque individu peut être déterminée par le rang de celui-ci, le premier ayant toujours la même part par rapport au deuxième, ou par sa fitness. Dans ce dernier cas, les proportions changent à chaque génération et un...
	La deuxième solution, après la roulette, est d'utiliser le 
	tournoi

	La troisième solution est d'utiliser une 
	méthode déterministe

	Enfin, on peut rajouter un caractère 
	élitiste

	Il n'existe cependant aucune façon de connaître l'opérateur de sélection le plus adapté à un cas donné. Il faut donc parfois faire des tests empiriques en changeant la solution retenue. On peut cependant noter que l'élitisme, à part pour des...

	6.3 Opérateurs de survie
	6.3 Opérateurs de survie
	Lorsque les descendants sont créés, on se retrouve avec l'ancienne population composée entre autres des parents, et la nouvelle génération. Il ne faut cependant garder qu'une seule population.
	La solution la plus simple consiste en un 
	remplacement

	D'autres solutions sont cependant possibles, comme des 
	tournois

	Là encore on peut aussi utiliser des 
	méthodes déterministes

	On conseille cependant de choisir une méthode stochastique et une déterministe pour les opérateurs de sélection et de survie. On peut ainsi choisir une roulette biaisée (stochastique) pour la sélection et un remplacement (déterministe) pour la...


	7. Reproduction : crossover et mutation
	7. Reproduction : crossover et mutation
	Nous allons maintenant nous intéresser aux opérateurs qui agissent sur les gènes et non plus sur l'individu ou la population. Ceux-ci sont au nombre de deux : le crossover, qui permet de mélanger les informations génétiques de différents paren...
	7.1 Crossover
	7.1 Crossover
	Le 
	crossover

	Un descendant peut n'avoir qu'un seul parent (il n'y a alors pas de crossover), en avoir deux (c'est le cas le plus classique) ou plus. Là encore, c'est au concepteur de choisir. Nous ne parlerons ici que des crossovers entre deux parents, mais les ...
	Un descendant peut n'avoir qu'un seul parent (il n'y a alors pas de crossover), en avoir deux (c'est le cas le plus classique) ou plus. Là encore, c'est au concepteur de choisir. Nous ne parlerons ici que des crossovers entre deux parents, mais les ...

	Le crossover le plus courant consiste à prendre un point de coupure dans le génome. Tous les gènes situés avant ce point viennent du premier parent, et ceux situés après, du deuxième. C'est aussi l'opérateur le plus proche de la réalité bio...
	discret

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On peut cependant imaginer des variantes, en faisant par exemple la moyenne des parents pour chaque gène. Le crossover est alors dit 
	continu

	Cet opérateur n'est pas forcément utilisé pour chaque reproduction : il est possible de créer des descendants avec un seul parent, sans avoir besoin de crossover. Il faut donc déterminer le 
	taux de crossover

	Le crossover n'est cependant pas valide et produit presque toujours des mauvais descendants dans deux cas :
	– Si les gènes liés sémantiquement sont éloignés,
	– Si les gènes liés sémantiquement sont éloignés,
	– Si les gènes liés sémantiquement sont éloignés,

	– Si les gènes sont contraints par le reste du génome.
	– Si les gènes sont contraints par le reste du génome.


	Pour le premier cas, imaginons que nous complétions notre problème d'eau de vaisselle avec un autre sur la taille de l'évier. Les gènes correspondant aux deux robinets (eau chaude et eau froide) devraient rester proches sur le génome et ne pas ...
	Voici donc ce que l'on pourrait obtenir avec un ordre inadapté puis avec un ordre adapté. On voit que dans le deuxième cas, on peut résoudre notre problème, alors que dans le premier, l'individu créé est mauvais.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Il est donc important de bien choisir l'ordre des variables, pour aider l'algorithme et optimiser les croisements.
	Dans le deuxième cas, celui des gènes contraints par le reste du génome, imaginons un problème de voyageur de commerce. Il s'agit d'un problème combinatoire classique, dans lequel un individu doit visiter plusieurs villes en faisant le moins de ...
	Le génome d'un tel individu pourrait correspondre à la suite des villes à visiter. Si on a cinq villes nommées A à E, on voit bien que le croisement des deux individus suivants n'aurait pas de sens : certaines villes seraient visitées deux fois...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Dans ce cas, il faut adapter l'opérateur. Il peut par exemple prendre les N premières villes du premier individu, puis prendre les villes manquantes dans l'ordre du deuxième individu.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Le crossover est donc lié à la représentation choisie pour les gènes. Si la version discrète est la plus courante, elle n'est donc pas à appliquer sans vérifier qu'elle correspond à notre problème.

	7.2 Mutation
	7.2 Mutation
	Le deuxième opérateur local est l'opérateur de 
	mutation

	Il consiste donc à choisir aléatoirement certains gènes. La probabilité qu'un gène soit touché par une mutation s'appelle le 
	taux de mutation

	Là encore, en fonction de la taille de la population, du nombre de gènes ou du problème, on choisira des taux différents. Un bon départ consiste cependant à partir d'un taux de 5 %, et à l'adapter ensuite selon les besoins.
	Au niveau de son effet, la mutation peut suivre une 
	distribution uniforme

	L'opérateur peut aussi, et c'est généralement plus efficace, modifier la valeur actuelle par une valeur proche. Il suit alors une 
	distribution normale

	Voici un exemple de distribution normale :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Ce type de mutation permet, surtout si l'espace de recherche est grand, de se déplacer graduellement dans celui-ci.
	De plus, dans certains cas, les mutations peuvent consister à :
	– Ajouter un gène ou en supprimer un, à la fin ou en milieu de chromosome.
	– Ajouter un gène ou en supprimer un, à la fin ou en milieu de chromosome.
	– Ajouter un gène ou en supprimer un, à la fin ou en milieu de chromosome.

	– Dupliquer un gène (en particulier dans le cas d'un nombre variable de gènes).
	– Dupliquer un gène (en particulier dans le cas d'un nombre variable de gènes).

	– Échanger la place de deux gènes (par exemple pour le voyageur de commerce, en changeant l'ordre de deux villes).
	– Échanger la place de deux gènes (par exemple pour le voyageur de commerce, en changeant l'ordre de deux villes).

	– Etc.
	– Etc.


	Il faut donc s'adapter au problème à résoudre, comme pour les autres opérateurs.


	8. Domaines d’application
	8. Domaines d’application
	L'équipe de John Holland au sein de l'université du Michigan a commencé à travailler sur les algorithmes génétiques dans les années 60. Cependant, cette technologie n'a commencé à se faire connaître qu'à partir de 1975 avec la publication ...
	Les algorithmes évolutionnaires en général ont alors commencé à toucher de nombreux domaines. Pour qu'ils soient efficaces, il suffit de répondre à quelques contraintes :
	– Le nombre de solutions potentielles doit être très grand.
	– Le nombre de solutions potentielles doit être très grand.
	– Le nombre de solutions potentielles doit être très grand.

	– Il n'y a pas de méthode exacte permettant d'obtenir une solution.
	– Il n'y a pas de méthode exacte permettant d'obtenir une solution.

	– Une méthode presque optimale est acceptable.
	– Une méthode presque optimale est acceptable.

	– On peut évaluer la qualité d'une solution potentielle.
	– On peut évaluer la qualité d'une solution potentielle.


	Si ces quatre contraintes sont vérifiées, alors un algorithme génétique peut s'avérer être une bonne solution pour trouver une réponse au problème qui, bien qu'elle ne puisse être garantie comme la meilleure, sera en tout cas acceptable, et ...
	On les retrouve en premier dans les domaines de l'
	ingénierie
	design

	Leur deuxième grand domaine d'application est la 
	logistique

	Les laboratoires de 
	biologie
	biochimie

	La 
	finance

	Ils apportent aussi une aide à la 
	création

	Enfin, on peut les trouver dans des domaines comme les 
	jeux vidéo
	forensique


	9. Coévolution
	9. Coévolution
	La 
	coévolution

	Il s'agit donc d'une course sans fin entre les deux espèces, essayant d'avoir un temps d'avance sur l'autre, pour assurer sa propre survie, et ne pouvant arrêter d'évoluer. Les deux espèces en compétition se sont développées et ont évolué pl...
	C'est cette coévolution que l'on observe dans tous les systèmes "proies - prédateurs". Ainsi, il existe une course évolutive entre les hackers, qui essaient de percer les sécurités des systèmes informatiques, et les responsables sécurité, qu...
	C'est cette coévolution que l'on observe dans tous les systèmes "proies - prédateurs". Ainsi, il existe une course évolutive entre les hackers, qui essaient de percer les sécurités des systèmes informatiques, et les responsables sécurité, qu...

	Cette pression évolutive peut être utilisée à notre avantage dans un algorithme génétique. On peut ainsi ne pas faire évoluer une population, mais deux ou plus, les populations entrant en compétition (ou dans de rares cas en coopération). On...
	En robotique, on peut ainsi utiliser un algorithme génétique pour appendre la marche, en commençant par des environnements plats (nos "proies" simples pour commencer). Une fois le robot capable de se déplacer sur des surfaces simples, on pourrait...
	Cette coévolution demande la modification de la fonction d'évaluation : il faut alors qu'un individu d'une espèce soit évalué par son interaction avec les individus de l'autre espèce. Dans l'exemple de notre robot, les meilleurs sols seraient c...
	Dans la pratique, cela est rarement mis en place, mais les résultats sont alors bien meilleurs, l'algorithme commençant par résoudre des problèmes simples, puis de plus en plus complexes au fur et à mesure que les problèmes et les solutions év...

	10. Implémentation d'un algorithme génétique
	10. Implémentation d'un algorithme génétique
	Nous allons maintenant nous intéresser à l'implémentation en Java d'un algorithme génétique générique qui est ici utilisé pour résoudre deux problèmes abordés précédemment :
	– Le voyageur de commerce, qui consiste à trouver la route la plus courte pour relier un ensemble de villes.
	– Le voyageur de commerce, qui consiste à trouver la route la plus courte pour relier un ensemble de villes.
	– Le voyageur de commerce, qui consiste à trouver la route la plus courte pour relier un ensemble de villes.

	– Le labyrinthe, en donnant la suite d'instructions à suivre pour aller de l'entrée à la sortie.
	– Le labyrinthe, en donnant la suite d'instructions à suivre pour aller de l'entrée à la sortie.


	Le code proposé ici et disponible en téléchargement est un code Java 8. Le programme contenant le 
	main

	10.1 Implémentation générique d'un algorithme 
	10.1 Implémentation générique d'un algorithme 
	10.1.1 Spécifications 
	10.1.1 Spécifications 
	Nous voulons coder un moteur générique pour un algorithme génétique, qui est ensuite appliqué à deux problèmes différents, en écrivant le moins de code possible pour passer de l'un à l'autre.
	Il est donc important de bien fixer les besoins. Le processus évolutionnaire en lui-même, le cœur du système, s'occupe d'initialiser la population, puis lance l’évaluation, la sélection des parents et la création des descendants, et enfin la...
	On va donc définir deux critères d'arrêt possibles : on a atteint la fitness que l'on voulait ou on a atteint le nombre maximum de générations. Dans les deux problèmes, il s'agit de minimiser la fonction d'évaluation : le nombre de kilomètres...
	On pourrait tout à fait adapter l'algorithme pour lui permettre de maximiser la valeur d'adaptation, mais comme nos deux problèmes cherchent à minimiser la fitness, nous ne le ferons pas ici.
	On pourrait tout à fait adapter l'algorithme pour lui permettre de maximiser la valeur d'adaptation, mais comme nos deux problèmes cherchent à minimiser la fitness, nous ne le ferons pas ici.

	Les différents paramètres de l'algorithme sont définis dans une classe à part. Nous avons ensuite des interfaces ou classes abstraites pour les individus et les gènes. En effet, ce sont les deux seules classes qu'il faut redéfinir pour chaque c...
	Pour alléger le cœur du système de la gestion du cas à résoudre, nous déportons dans une fabrique la création des individus et l'initialisation de leur environnement.
	Enfin, nous définissons une interface pour le programme principal. En effet, dans notre cas, nous allons faire des sorties dans la console, mais nous pourrions facilement adapter notre programme pour ajouter des lignes dans un tableau ou faire un af...

	10.1.2 Paramètres 
	10.1.2 Paramètres 
	Il faut commencer par définir une classe statique 
	Parametres

	Nous définissons en premier les paramètres concernant toute la population et l'algorithme en général :
	– Le nombre d'individus par génération, nommé 
	– Le nombre d'individus par génération, nommé 
	– Le nombre d'individus par génération, nommé 
	nbIndividus


	– Le nombre initial de gènes si le génome est de taille variable, nommé 
	– Le nombre initial de gènes si le génome est de taille variable, nommé 
	nbGenes


	– Le nombre maximal de générations, nommé 
	– Le nombre maximal de générations, nommé 
	nbMaxGenerations


	– La fitness à atteindre, nommée 
	– La fitness à atteindre, nommée 
	minFitness



	On définit ensuite les différents taux utilisés lors de la reproduction : le taux de mutation (
	tauxMutation
	tauxAjoutGene
	tauxSupprGene
	tauxCrossover

	On termine cette classe par la création d'un générateur aléatoire qui pourra ensuite être utilisé dans tout le code, sans avoir à être recréé. Au cas où on souhaite pouvoir reproduire les résultats, il suffit d'indiquer une graine au gén...
	Le code complet de cette classe est donc le suivant :
	import java.util.Random; public class Parametres { // Paramètres sur la population et les individus public static int nbIndividus = 20; public static int nbGenes = 10; // Critères d'arrêt public static int nbMaxGenerations = 50;    public static d...

	10.1.3 Individus et gènes 
	10.1.3 Individus et gènes 
	Il faut ensuite définir une interface pour nos gènes, nommée 
	IGene

	public interface IGene { void Muter(); }
	Les individus, quant à eux, sont implémentés via la classe abstraite 
	Individu

	On rajoute ensuite deux fonctions abstraites pures (qu'il faut donc obligatoirement redéfinir dans les descendants) : une pour évaluer l'individu et une pour le faire muter.
	Enfin, une fonction 
	toString
	StringJoiner

	On obtient donc le code suivant :
	import java.util.ArrayList; import java.util.StringJoiner; public abstract class Individu { protected double fitness; protected ArrayList<IGene> genome; public double getFitness() { return fitness; } public abstract void Muter();    public abstract d...
	Pour chaque problème, une classe fille hérite de cette classe 
	Individu

	On utilise donc une fabrique d'individus, qui est un singleton. De cette façon, elle est accessible depuis tout le code, mais une seule instance est créée à chaque lancement du code.
	Le code de base de la fabrique 
	FabriqueIndividus

	import algorithmegenetique.PVC.PVC; import algorithmegenetique.PVC.PVCIndividu; import algorithmegenetique.labyrinthe.LabIndividu; import algorithmegenetique.labyrinthe.Labyrinthe; // Fabrique d'individus adaptés aux problème (classe singleton) cla...
	Celle-ci permet d'initialiser l'environnement de vie des individus via une méthode 
	Init
	CreerIndividu()

	public void Init(String type) { // Code ajouté ultérieurement } public Individu CreerIndividu(String type) { Individu ind = null; // Code ajouté ultérieurement return ind; } public Individu CreerIndividu(String type, Individu parent) {        Ind...
	Son code sera complété à chaque problème particulier.

	10.1.4 IHM 
	10.1.4 IHM 
	Pour découpler l'algorithme génétique de son utilisation (application de bureau, mobile, en ligne de commande, dans un site web...), une interface pour l'IHM (nommée 
	IHM

	La méthode doit donc prendre en paramètre l'individu et la génération.
	public interface IHM { void AfficherMeilleurIndividu(Individu ind, int generation); }

	10.1.5 Processus évolutionnaire 
	10.1.5 Processus évolutionnaire 
	La classe principale, 
	ProcessusEvolutionnaire

	Son code de base est le suivant :
	import java.util.ArrayList; public class ProcessusEvolutionnaire { }
	Cette classe possède cinq attributs :
	– La population active, qui est une liste d'individus.
	– La population active, qui est une liste d'individus.
	– La population active, qui est une liste d'individus.

	– Le numéro de la génération active.
	– Le numéro de la génération active.

	– Une référence vers la classe qui sert d'IHM.
	– Une référence vers la classe qui sert d'IHM.

	– La meilleure fitness rencontrée jusqu'ici.
	– La meilleure fitness rencontrée jusqu'ici.

	– Le nom du problème à résoudre.
	– Le nom du problème à résoudre.


	Nous rajoutons donc les déclarations suivantes :
	protected ArrayList<Individu> population; protected int nbGeneration = 0; protected IHM ihm = null; protected double meilleureFitness; protected String probleme;
	La première méthode est le constructeur. Celui-ci prend deux paramètres : la chaîne représentant le problème à résoudre, et la référence vers l'IHM. L'environnement des individus est tout d'abord initialisé grâce à un appel à la fabriqu...
	FabriqueIndividus

	public ProcessusEvolutionnaire(IHM _ihm, String _probleme) { ihm = _ihm; probleme = _probleme; FabriqueIndividus.getInstance().Init(probleme); population = new ArrayList(); for (int i = 0; i < Parametres.nbIndividus; i++) {        population.add(Fabr...
	La méthode suivante est celle gérant la survie d'une génération à l'autre. On choisit un simple remplacement : à chaque génération, tous les enfants deviennent les adultes, qui, eux, disparaissent. 
	Son code est donc très simple :
	private void Survie(ArrayList<Individu> nelleGeneration) { // Remplacement population = nelleGeneration; }
	La prochaine méthode est celle de sélection des individus pour en faire des parents. Nous choisissons un tournoi. Pour cela, il faut tout d'abord sélectionner deux individus aléatoirement dans la population. Ensuite, on les compare, et on garde c...
	Cette sélection permet de conserver une bonne diversité dans la population, tout en favorisant les bons individus.
	private Individu Selection() { int index1 = Parametres.random.nextInt(Parametres.nbIndividus); int index2 = Parametres.random.nextInt(Parametres.nbIndividus); if (population.get(index1).fitness <= population.get(index2).fitness) {            return p...
	La dernière méthode est la méthode 
	Run()

	À chaque itération, il faut :
	– Lancer l'évaluation de chaque individu.
	– Lancer l'évaluation de chaque individu.
	– Lancer l'évaluation de chaque individu.

	– Récupérer le meilleur individu et lancer son affichage.
	– Récupérer le meilleur individu et lancer son affichage.

	– Créer une nouvelle population (en utilisant l'élitisme pour conserver la meilleure solution jusqu'alors puis la sélection du ou des parents si le crossover s'applique).
	– Créer une nouvelle population (en utilisant l'élitisme pour conserver la meilleure solution jusqu'alors puis la sélection du ou des parents si le crossover s'applique).

	– Appliquer la survie des descendants (qui deviennent la population en cours).
	– Appliquer la survie des descendants (qui deviennent la population en cours).


	Le code est donc le suivant :
	public void Run() { meilleureFitness = Parametres.minFitness + 1; while(nbGeneration < Parametres.nbMaxGenerations && meilleureFitness > Parametres.minFitness) { // Evaluation de tous les individus Individu meilleurInd = population.get(0);           ...
	Notre algorithme génétique générique est maintenant complet. Il ne reste plus qu'à coder les problèmes à résoudre.


	10.2 Utilisation pour le voyageur de commerce
	10.2 Utilisation pour le voyageur de commerce
	10.2.1 Présentation du problème 
	10.2.1 Présentation du problème 
	Le premier problème est un grand classique en informatique : le problème du voyageur de commerce (en anglais 
	Travelling Salesman Problem

	On cherche à minimiser le nombre de kilomètres à faire pour un vendeur qui doit passer une seule fois par chaque ville et revenir à son point de départ.
	S'il y a cinq villes, on peut choisir n'importe quelle ville de départ, on a donc cinq choix. Il nous reste ensuite quatre villes à visiter pour le deuxième choix, puis trois ensuite et ainsi de suite. Il existe donc 5 * 4 * 3 * 2 * 1 chemins poss...
	Pour six villes, on passe donc de 120 à 720 enchaînements possibles. À sept villes, il y a 5040 possibilités. Avec dix villes, on arrive à presque 4 millions de possibilités !
	Le voyageur de commerce fait partie des problèmes dits "NP complets" : ceux- ci possèdent un nombre de solutions potentielles qui augmente de façon exponentielle, sans moyen mathématique de déterminer la meilleure.
	Lorsque le nombre de villes reste faible, on peut encore tester toutes les possibilités. Cependant, très vite, on est bloqués. Il est alors intéressant de passer sur des heuristiques qui ne testent pas tous les chemins, mais seulement les plus in...
	Ici, nous travaillerons avec un problème à sept villes françaises, avec les distances suivantes en kilomètres :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Sur ce problème, l'optimum est de 2579 kilomètres. Il existe 7*2=14 parcours sur les 5040 possibles qui ont cette longueur. En effet, on peut partir de chacune des sept villes pour faire la boucle la plus courte, et on peut la faire dans le sens qu...

	10.2.2 Environnement 
	10.2.2 Environnement 
	Nous commençons donc le code par un ensemble de classes représentant l'environnement de l'individu. Ces classes permettent de définir les gènes et l'évaluation de l'individu. 
	On définit la classe 
	PVC

	import java.util.ArrayList; import java.util.Arrays; public class PVC { static ArrayList<String> villes; static int[][] distances; } 
	La première méthode est le constructeur. Celui-ci initialise la liste des villes et la remplit avec les sept villes citées précédemment. Ensuite, il crée le tableau à double entrée et y rentre les différents kilométrages séparant les ville...
	public static void Init() { villes = new ArrayList(Arrays.asList("Paris", "Lyon", "Marseille", "Nantes", "Bordeaux", "Toulouse", "Lille")); distances = new int[villes.size()][]; distances[0] = new int[] {0, 462, 772, 379, 546, 678, 215}; // Paris    ...
	On code ensuite une méthode 
	getDistance

	protected static int getDistance(int ville1, int ville2) { return distances[ville1][ville2]; }
	Pour l'affichage, on rajoute une méthode renvoyant le nom d'une ville à partir de son index :
	protected static String getVille(int villeIndex) { return villes.get(villeIndex); }
	Enfin, une dernière méthode est créée, 
	getVillesIndex

	protected static ArrayList<Integer> getVillesIndex() { int nbVilles = villes.size(); ArrayList<Integer> villesIndex = new ArrayList(); for (int i = 0; i < nbVilles; i++) { villesIndex.add(i); } return villesIndex; }
	L'environnement est maintenant complet, il est possible de coder les individus.

	10.2.3 Gènes 
	10.2.3 Gènes 
	Les individus sont composés d'une suite de gènes, chacun d'eux représentant une ville à visiter. Nous commençons donc par définir les gènes, avec une classe 
	PVCGene
	IGene

	Cette classe ne contient qu'un attribut : l'index de la ville correspondant au gène.
	class PVCGene implements IGene { protected int villeIndex; } 
	Les deux premières méthodes sont les constructeurs. Dans les deux cas, il faut indiquer la ville correspondante, soit directement sous la forme d'un entier (au moment de l'initialisation), soit grâce à un autre gène qu'il faudra copier (pour la ...
	Les constructeurs sont donc les suivants :
	public PVCGene(int _villeIndex) { villeIndex = _villeIndex; } public PVCGene(PVCGene g) { villeIndex = g.villeIndex; }
	On ajoute une méthode 
	getDistance
	PVC

	protected int getDistance(PVCGene g) { return PVC.getDistance(villeIndex, g.villeIndex); }
	L'interface 
	IGene
	Muter()

	@Override public void Muter() { throw new UnsupportedOperationException("Not supported yet."); }
	On termine cette classe par une méthode 
	toString

	public String toString() { return PVC.getVille(villeIndex); }
	Les gènes sont maintenant codés. Ce codage est très spécifique au problème à résoudre, mais il reste cependant très rapide.

	10.2.4 Individus 
	10.2.4 Individus 
	Nous pouvons donc maintenant coder nos individus 
	PVCIndividu
	Individu

	La première méthode est le constructeur par défaut. Celui-ci, appelé lors de l'initialisation, demande la liste des villes à parcourir, puis en choisit une aléatoirement et la transforme en gène, et ainsi de suite, jusqu'à ce que toutes les v...
	import java.util.ArrayList; public class PVCIndividu extends Individu { public PVCIndividu() { genome = new ArrayList(); ArrayList<Integer> indexDispo = PVC.getVillesIndex(); while(!indexDispo.isEmpty()) {            int index = Parametres.random.nex...
	L'opérateur de mutation consiste à changer la place d'un gène : on enlève un gène aléatoirement et on le replace à un index tiré au sort. Cette mutation ne se fait que si on tire un nombre inférieur au taux de mutation.
	@Override public void Muter() { if (Parametres.random.nextDouble() < Parametres.tauxMutation) { int index1 = Parametres.random.nextInt(genome.size()); PVCGene g = (PVCGene)genome.get(index1); genome.remove(g);            int index2 = Parametres.rando...
	On peut maintenant coder les deux derniers constructeurs. Le premier est un constructeur utilisé lorsque l'on a un seul parent. Dans ce cas, on reconstruit un génome en faisant une copie des gènes un à un, puis on appelle notre opérateur de muta...
	public PVCIndividu(PVCIndividu parent) { genome = new ArrayList(); for (IGene g : parent.genome) { this.genome.add(new PVCGene((PVCGene)g)); } Muter(); }
	Le deuxième est appelé dans le cas d'un crossover. On choisit un point de coupure aléatoirement, et on copie les villes avant ce point depuis le premier parent. On parcourt ensuite le deuxième parent pour ne récupérer que les villes non encore ...
	public PVCIndividu(PVCIndividu parent1, PVCIndividu parent2) { genome = new ArrayList(); // Crossover int ptCoupure = Parametres.random.nextInt(parent1.genome.size()); for(int i = 0; i < ptCoupure; i++) {            genome.add(new PVCGene((PVCGene) p...
	La dernière méthode de cette classe est l'évaluation d'un individu. Pour cela, on doit parcourir la liste des villes, et demander la distance entre les villes deux à deux. Enfin, on n'oublie pas de rajouter la distance de la dernière à la premi...
	@Override public double Evaluer() { int kmTotal = 0; PVCGene ancienGene = null; for (IGene g : genome) { if (ancienGene != null) { kmTotal += ((PVCGene)g).getDistance(ancienGene); } ancienGene = (PVCGene)g; }        kmTotal += ancienGene.getDistance(...
	La classe 
	PVCIndividu
	FabriqueIndividus

	La méthode 
	Init

	void Init(String type) { switch (type) { case "PVC" : PVC.Init(); break; } }
	On modifie ensuite la méthode permettant d'initialiser un individu :
	public Individu CreerIndividu(String type) { Individu ind = null; switch (type) { case "PVC" : ind = new PVCIndividu(); break; } return ind; }
	On fait de même avec le constructeur à partir d'un parent, puis celui à partir de deux parents, qui appellent les bons constructeurs de notre classe 
	PVCIndividu

	public Individu CreerIndividu(String type, Individu parent) { Individu ind = null; switch (type) { case "PVC" : ind = new PVCIndividu((PVCIndividu)parent); break; } return ind; } public Individu CreerIndividu(String type, Individu parent1, Individu p...
	Notre programme est maintenant entièrement utilisable.

	10.2.5 Programme principal 
	10.2.5 Programme principal 
	Nous terminons par le programme principal. Celui-ci contient la méthode 
	main
	IHM

	Le squelette de notre classe 
	Application

	public class Application implements IHM { public static void main(String[] args) { Application app = new Application(); app.Run(); } public void Run() { // A compléter } @Override public void AfficherMeilleurIndividu(Individu ind, int generation) { ...
	Le code principal du programme à inclure dans la méthode 
	Run

	Une fois les paramètres indiqués, on crée un nouveau processus évolutionnaire, en lui précisant que le problème à résoudre est de type "PVC". Enfin, on termine par le lancement de l'algorithme.
	public void Run() { // Résolution du voyageur de commerce // Paramètres Parametres.tauxCrossover = 0.0; Parametres.tauxMutation = 0.3; Parametres.tauxAjoutGene = 0.0; Parametres.tauxSupprGene = 0.0; Parametres.minFitness = 2579; // Lancement       ...

	10.2.6 Résultats 
	10.2.6 Résultats 
	Rien ne permet de s'assurer, avec un algorithme génétique, que toutes les simulations trouvent l'optimum, à moins de laisser l'algorithme tourner indéfiniment. Ici, nous avons limité l'algorithme à 50 générations.
	Lors de tests effectués avec les paramètres indiqués, les 100 simulations ont trouvé une solution optimale. Un déroulement classique de l'algorithme est le suivant :
	0 -> (3336.0) - Nantes - Lille - Paris - Bordeaux - Toulouse - Lyon - Marseille 1 -> (3156.0) - Marseille - Toulouse - Bordeaux - Paris - Nantes - Lille - Lyon 2 -> (2582.0) - Marseille - Toulouse - Bordeaux - Nantes - Lille - Paris - Lyon 3 -> (2582...
	En moyenne sur 1000 tests, l'algorithme a convergé en 11,4 générations. Il y a donc eu 11,4*20 individus et donc solutions potentielles testées, soit 228. Quand on compare aux 5040 solutions possibles (parmi lesquelles se trouvent 14 trajets opti...


	10.3 Utilisation pour la résolution d'un labyrinthe 
	10.3 Utilisation pour la résolution d'un labyrinthe 
	10.3.1 Présentation du problème 
	10.3.1 Présentation du problème 
	Nous voulons trouver la sortie d'un labyrinthe. Pour cela, chaque individu est composé de la suite d'actions à mener pour aller de l'entrée à la sortie.
	Nous nous arrêtons dès qu'une solution fonctionne, même si elle n'est pas optimale en termes de mouvements (on peut donc faire des allers-retours).
	La fitness d'un individu est la distance de Manhattan entre sa dernière position et la sortie (sauf s'il arrive sur la sortie avant). Cette distance est très simple : il s'agit simplement du nombre de cases horizontales additionné au nombre de cas...
	Dans l'exemple suivant, l'individu (cercle) est à une distance de 3 de la sortie : deux cases horizontales et une case verticale.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	En plus de ce premier labyrinthe, un deuxième est proposé, que voici :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Il existe des algorithmes efficaces pour sortir d'un labyrinthe, l'utilisation d'un algorithme génétique dans une application réelle pour résoudre ce problème ne serait donc certainement pas le meilleur choix.
	Il existe des algorithmes efficaces pour sortir d'un labyrinthe, l'utilisation d'un algorithme génétique dans une application réelle pour résoudre ce problème ne serait donc certainement pas le meilleur choix.

	La difficulté ici réside dans le nombre de chemins possibles et dans le fait qu'on ne connaît pas à l'avance la taille des chemins. On doit donc gérer des génomes de tailles variables (chaque gène correspondant à un ordre de déplacement).
	Les ordres de déplacement sont absolus et s'appliquent jusqu'à ce que le déplacement ne soit plus possible (mur) ou qu'on rencontre un carrefour.

	10.3.2 Environnement 
	10.3.2 Environnement 
	Tout comme pour le problème du voyageur de commerce, nous allons commencer par créer l'environnement de nos individus. Ici, nous avons besoin principalement de générer les labyrinthes et de calculer les distances.
	Nous commençons par définir une structure 
	Case
	equals

	public class Case { public int i; public int j; public Case(int _i, int _j) { i = _i; j = _j; } @Override public boolean equals(Object o) { return (i == ((Case)o).i && j == ((Case)o).j); } }
	Une classe statique 
	Labyrinthe
	Case

	La classe contient donc trois attributs : la liste des portes nommée 
	chemins

	import java.util.ArrayList; public class Labyrinthe { private static ArrayList<Case[]> chemins; private static Case entree; private static Case sortie; // Reste de la classe }
	Il faut aussi définir deux chaînes qui sont nos labyrinthes en "ASCII art". Cela permet de les rentrer plus facilement qu'en créant la liste des portes à la main.
	public static String Lab1 = "*--*--*--*--*\n" + "E |\n" + "* * *--*--*\n" + "| | | |\n" + "* *--* * *\n" + "| | |\n" + "* *--*--* *\n" + "| | S\n" + "*--*--*--*--*"; public static String Lab2 = "*--*--*--*--*--*--*\n" +                               ...
	Enfin, les directions sont définies par une énumération qui peut prendre quatre valeurs :
	public enum Direction { Haut, Bas, Gauche, Droite};
	La première méthode initialise les attributs (passages et entrée/sortie) en fonction d'une chaîne passée en paramètre (le dessin du labyrinthe). Pour cela, la chaîne est d'abord découpée sur le caractère "\n" (retour chariot). 
	Les lignes paires (la première ligne étant numérotée 0) correspondent aux murs. Les caractères "*" représentant les coins des cases, une suite de "--" entre deux astérisques symbolisent un mur, tandis que les espaces indiquent l’absence de m...
	Les lignes impaires correspondent aux couloirs. Il faut donc parcourir les caractères trois par trois, la présence d'un mur étant symbolisée par le caractère "|" entre deux astérisques. En son absence, on peut créer un passage horizontal entre...
	On va aussi vérifier la présence de l'entrée et de la sortie lorsqu'on est sur une ligne impaire (correspondant aux couloirs). Dans ce cas, on aura un "E" ou un "S" dans la ligne.
	Le code est donc le suivant :
	public static void Init(String s) { chemins = new ArrayList(); // On sépare puis traite chaque ligne String[] lignes = s.split("\n"); int nbLignes = 0; for (String ligne : lignes) { if (nbLignes % 2 != 0) {                // Nombre impair, donc lign...
	La méthode suivante permet de déterminer s'il est possible d'aller d'une case à une autre. Pour cela, on recherche dans les chemins s'il en existe un allant de la case 1 à la case 2 ou de la case 2 à la case 1. En effet, les passages ne sont enr...
	private static boolean estPossible(Case pos1, Case pos2) { for (Case[] chemin : chemins) { if ((chemin[0].equals(pos1) && chemin[1].equals(pos2)) || ((chemin[0].equals(pos2) && chemin[1].equals(pos1)))) { return true; } } return false; }
	On écrit aussi une méthode permettant de savoir si une case est un carrefour. Pour cela, on compte simplement le nombre de chemins qui arrivent jusqu'à la case. S'il y en a trois ou plus, alors oui, c'est un carrefour, sinon il s'agit simplement d...
	private static boolean estCarrefour(Case pos) { int nbChemins = 0; for (Case[] chemin : chemins) { if (chemin[0].equals(pos) || chemin[1].equals(pos)) { nbChemins++; } } return nbChemins > 2; }
	L'environnement étant prêt, nous pouvons passer à l'implémentation des individus. Nous reviendrons à cette classe ultérieurement pour évaluer les individus en les déplaçant dans le labyrinthe.

	10.3.3 Gènes 
	10.3.3 Gènes 
	Nous commençons par la création des gènes, à travers une classe nommée 
	LabGene
	IGene

	public class LabGene implements IGene { public Labyrinthe.Direction direction; public LabGene() { direction = Labyrinthe.Direction.values()[Parametres.random.nextInt(4)]; } public LabGene(LabGene g) { direction = g.direction; } }
	Nous ajoutons une méthode 
	toString

	– B pour Bas,
	– B pour Bas,
	– B pour Bas,

	– H pour Haut,
	– H pour Haut,

	– G pour Gauche,
	– G pour Gauche,

	– D pour Droite.
	– D pour Droite.


	@Override public String toString() { return direction.name().substring(0, 1); }
	Enfin, il faut définir une méthode 
	Muter

	@Override public void Muter() { direction = Labyrinthe.Direction.values()[Parametres.random.nextInt(4)]; }

	10.3.4 Individus 
	10.3.4 Individus 
	Nous allons maintenant coder les individus dans la classe 
	LabIndividu
	Individu

	Cette classe ne contient pas d'attribut, la fitness et le génome étant déjà définis dans la classe parente.
	Nous commençons par créer un premier constructeur, qui ne prend pas de paramètre, et qui permet donc de créer des individus aléatoirement. Ceux-ci possèdent autant de gènes que défini dans la classe de paramétrage.
	Le code de base de la classe est donc le suivant :
	import java.util.ArrayList; public class LabIndividu extends Individu { public LabIndividu() { genome = new ArrayList(); for (int i = 0; i < Parametres.nbGenes; i++) { genome.add(new LabGene()); } } }
	Il nous faut ensuite une méthode permettant de faire muter nos individus. Cette mutation peut avoir trois formes différentes :
	– La suppression d'un gène, avec un taux défini par 
	– La suppression d'un gène, avec un taux défini par 
	– La suppression d'un gène, avec un taux défini par 
	tauxSupprGene


	– L'ajout d'un gène, avec un taux défini par 
	– L'ajout d'un gène, avec un taux défini par 
	tauxAjoutGene


	– La modification des gènes, avec un taux par gène de 
	– La modification des gènes, avec un taux par gène de 
	tauxMutation



	Le code de cette méthode est donc le suivant :
	@Override public void Muter() { // Suppression d'un gène ? if (Parametres.random.nextDouble() < Parametres.tauxSupprGene) { int index = Parametres.random.nextInt(genome.size()); genome.remove(index); } // Ajout d'un gène à la fin ?        if (Para...
	On crée ensuite un deuxième constructeur qui ne prend qu'un parent. Dans ce cas, on copie les gènes un à un, puis on appelle la méthode de mutation :
	public LabIndividu(LabIndividu parent) { genome = new ArrayList(); for (IGene g : parent.genome) { genome.add(new LabGene((LabGene) g)); } Muter(); }
	Le dernier constructeur prend deux parents en paramètres. On choisit tout d'abord un point de crossover aléatoirement. Tous les gènes avant ce point sont copiés depuis le premier parent, puis c'est le cas des gènes situés après ce point dans l...
	subList

	public LabIndividu(LabIndividu parent1, LabIndividu parent2) { genome = new ArrayList(); // Crossover int index = Parametres.random.nextInt(parent1.genome.size()); for (IGene g : parent1.genome.subList(0, index)) {            genome.add(new LabGene((...
	La dernière méthode de cette classe est l'évaluation. Celle-ci demande de déplacer l'individu dans le labyrinthe. On va déporter cette fonction dans la classe 
	Labyrinthe
	Labyrinthe
	Individu

	@Override public double Evaluer() { fitness = Labyrinthe.Evaluer(genome); return fitness; }
	On complète maintenant la classe 
	Labyrinthe
	Evaluer

	On s'arrête lorsqu'on arrive sur la case d'arrivée ou lorsqu'il n'y a plus de gènes à appliquer. On calcule enfin la distance de Manhattan à la sortie, que l'on renvoie. 
	Pour simplifier le code, on va extraire le déplacement dans une direction donnée dans une méthode 
	Deplacer

	Voici le code de ces deux méthodes :
	static void Deplacer(Case depart, int deplI, int deplJ) { boolean finDeplacement = false; while(estPossible(depart, new Case(depart.i + deplI, depart.j + deplJ)) && !finDeplacement) { depart.i += deplI; depart.j += deplJ;            finDeplacement = ...

	10.3.5 Modification de la fabrique 
	10.3.5 Modification de la fabrique 
	Une fois les individus codés, il faut modifier la fabrique d'individus 
	FabriqueIndividus

	void Init(String type) { switch (type) { case "PVC" : PVC.Init();                break; 
	case "Lab" : Labyrinthe.Init(Labyrinthe.Lab2);                break;
	case "Lab" : ind = new LabIndividu();                break;
	case "Lab" : ind = new LabIndividu((LabIndividu)parent);                break;
	case "Lab" : ind = new LabIndividu((LabIndividu)parent1, (LabIndividu)parent2);                break;

	On peut remarquer que le labyrinthe choisi est ici le deuxième, plus complexe que le premier. Il suffit de modifier le labyrinthe de la fonction 
	Init

	On pourrait rajouter un paramètre à la méthode 
	On pourrait rajouter un paramètre à la méthode 
	Init



	10.3.6 Programme principal 
	10.3.6 Programme principal 
	On termine maintenant par le programme principal 
	Application
	Run

	On y trouve ainsi des paramètres plus adaptés à ce problème :
	– Un taux de crossover de 60 %, soit 0.6.
	– Un taux de crossover de 60 %, soit 0.6.
	– Un taux de crossover de 60 %, soit 0.6.

	– Des mutations au taux de 0.1 (un gène sur 10 en moyenne), l'ajout d'un gène dans 80 % des cas (0.8) et la suppression dans 10 % (de cette façon, on a tendance à rallonger les chemins plutôt qu'à les raccourcir).
	– Des mutations au taux de 0.1 (un gène sur 10 en moyenne), l'ajout d'un gène dans 80 % des cas (0.8) et la suppression dans 10 % (de cette façon, on a tendance à rallonger les chemins plutôt qu'à les raccourcir).

	– La fitness minimale visée est nulle, c'est-à-dire que l'on arrive sur la case de sortie.
	– La fitness minimale visée est nulle, c'est-à-dire que l'on arrive sur la case de sortie.


	Le programme est ensuite lancé via la méthode 
	Run

	public class Application implements IHM { public static void main(String[] args) { Application app = new Application(); app.Run(); } public void Run() { // Résolution du labyrinthe // Paramètres Parametres.tauxCrossover = 0.6;        Parametres.tau...
	Notre programme est terminé !

	10.3.7 Résultats 
	10.3.7 Résultats 
	Tout d'abord, rappelons le dessin du labyrinthe utilisé :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Voici un cas typique de solution obtenue :
	0 -> (5.0) - D - B - G - G - B - B - B - G - B - D 1 -> (5.0) - D - B - G - G - B - B - B - G - B - D 2 -> (4.0) - B - D - D - D - H - B - D - B - B - G - D 3 -> (4.0) - B - D - D - D - H - B - D - B - B - G - D 4 -> (4.0) - B - D - D - D - H - B - D...
	On peut voir qu'à la première génération, l'algorithme s'arrête à 5 cases de la sortie. Il trouve ensuite des solutions s'arrêtant à 4 cases de la sortie, puis la sortie grâce à l'ajout de gènes. En effet, il est très difficile de résoud...
	On obtient donc le chemin suivant, et on peut observer qu'il bute contre les murs au départ (notées par les petits décrochements dans le parcours) :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Avec 20 individus, et les paramètres choisis, rien ne garantit de trouver une solution. En effet, il peut arriver que l'algorithme reste bloqué dans des optimums locaux. Cependant, sur 10 000 tests effectués, la convergence a eu lieu en moyenne en...
	C'est pourquoi lorsqu'on utilise un algorithme génétique, on a tendance à le lancer sur de nombreuses générations et avec beaucoup d'individus, voire à relancer l'algorithme de nombreuses fois pour déterminer plusieurs réponses : rien ne peut...



	11. Synthèse
	11. Synthèse
	Les algorithmes génétiques (ou plus généralement les algorithmes évolutionnaires) sont inspirés des différentes recherches faites en biologie sur l'évolution.
	On a alors une population d'individus, chacune composée d'un génome, qui est une liste de gènes. Ces individus sont évalués par rapport à la qualité de la solution à un problème donné qu'ils représentent (ce qu'on appelle son phénotype). 
	Les meilleurs individus sont sélectionnés pour être des reproducteurs. De nouvelles solutions sont alors créées, à partir d'un ou plusieurs parents. Dans le cas où plusieurs parents interviennent, on réalise un crossover, c'est-à-dire un cro...
	Les génomes des descendants subissent ensuite des mutations aléatoires, représentant les erreurs de copie qui ont lieu lors de la reproduction. Chaque descendant, bien que proche de ses parents, en est donc potentiellement différent. 
	Cette nouvelle génération doit ensuite survivre, pour faire partie de la population de la génération suivante.
	Les meilleurs individus servant de base aux descendants, la qualité globale de la population s'améliore à chaque génération. Les mutations, elles, permettent de découvrir de nouvelles solutions, potentiellement plus intéressantes que celles te...
	Pour que ces algorithmes fonctionnent correctement, il faut cependant choisir les différents opérateurs de manière adaptée, ainsi que la représentation des individus. En effet, de mauvais choix peuvent rendre l'ensemble inopérant. 
	Bien conçus, ils permettent de résoudre des problèmes que l'on ne peut résoudre autrement, à cause du nombre de solutions à tester ou par l'absence de résolution théorique. Ils sont souvent rapides et efficaces, et ne nécessitent qu'une impl...


	Métaheuristiques d'optimisation
	Métaheuristiques d'optimisation
	L'Intelligence Artificielle
	1. Présentation du chapitre
	1. Présentation du chapitre
	Ce chapitre présente différentes techniques (ou métaheuristiques) de recherche de minimums locaux. Par exemple, on peut vouloir minimiser un coût de production, ou la quantité de matière nécessaire à une pièce, le tout en respectant de nombr...
	La première partie de ce chapitre présente donc plus en détail ce problème et les contraintes associées, ainsi que des exemples.
	Les parties suivantes présentent les principaux algorithmes : algorithme glouton, descente de gradient, recherche tabou, recuit simulé et optimisation par essaims particulaires.
	Les principaux domaines d'application de ces techniques sont ensuite présentés.
	Les différents algorithmes sont implémentés dans la dernière partie, en Java. Le code correspondant est proposé en téléchargement.
	Enfin, une petite synthèse clôt ce chapitre.

	2. Optimisation et minimums
	2. Optimisation et minimums
	Les problèmes d'optimisation et de recherche de minimums sont courants, et des résolutions exactes sont compliquées, voire impossibles. L'intelligence artificielle a donc mis au point des algorithmes spécifiquement pour ces problèmes.
	2.1 Exemples
	2.1 Exemples
	Les ingénieurs ont à résoudre de nombreux problèmes d'
	optimisation

	Dans la vie courante, il y a aussi des problèmes de ce type. Payer en utilisant le moins de pièces possible (ou au contraire en essayant de passer un maximum de petites pièces) en est un exemple classique. Pour ceux qui ont des tickets restaurant,...
	Charger une voiture, ranger un entrepôt, modifier une composition, déterminer un design, créer un circuit imprimé, limiter les coûts d'emballage... sont autant de problèmes d'optimisation.

	2.2 Le problème du sac à dos
	2.2 Le problème du sac à dos
	Le 
	problème du sac à dos
	Knapsack Problem

	Un sac à dos a une contenance maximale (sinon il risquerait de casser). Plusieurs objets sont disponibles, chacun ayant un poids et une valeur. Le but est de maximiser la valeur des objets chargés.
	Bien évidemment, l'ensemble des objets ne peut être chargé (car c'est trop lourd). Il faut donc choisir intelligemment.
	Tester toutes les possibilités devient très vite impossible quand le nombre d'objets augmente. En effet, il faut tester toutes les combinaisons de 1 objet, de 2, 3... jusqu'à tous les prendre, et éliminer les solutions impossibles car trop lourde...
	Imaginons un sac à dos ayant une contenance de 20 kg. Les objets disponibles sont les suivants (poids et valeur) : 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Il est par exemple possible de charger les objets A et H, ce qui fait 4+16 = 20 kg et un total de 15+22 = 37 de valeur. Ce n'est cependant pas le meilleur choix. Une autre solution (qui n'est pas optimale non plus, mais meilleure) consiste à charger...
	Le chargement optimal est A, D, I, K et L. On a alors un poids de 4+3+5+4+3 = 19 kg, et une valeur totale de 15+10+12+10+7 = 54.

	2.3 Formulation des problèmes
	2.3 Formulation des problèmes
	Tous les problèmes d'optimisation peuvent s'exprimer de la même façon : il existe une fonction f qui associe une valeur à une solution x, notée f(x). On connaît un moyen rapide de la calculer.
	Il y a cependant des contraintes sur x, et les solutions doivent donc appartenir à l'ensemble X des solutions acceptables. Dans le cas du sac à dos, c'est l'ensemble des charges de façon à ce que la somme des poids soit inférieure ou égale à 2...
	L'optimisation consiste à trouver x, de façon à minimiser ou à maximiser f(x). 
	Dans la pratique, on ne s'intéresse qu'aux minimisations. En effet, chercher à maximiser f(x) revient à minimiser -f(x). Les algorithmes seront donc uniquement présentés sur des minimisations.
	Dans la pratique, on ne s'intéresse qu'aux minimisations. En effet, chercher à maximiser f(x) revient à minimiser -f(x). Les algorithmes seront donc uniquement présentés sur des minimisations.

	Les maximums et minimums d'une fonction sont appelés 
	optimums
	optimums globaux
	optimums locaux

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>


	2.4 Résolution mathématique
	2.4 Résolution mathématique
	La première solution qui vient à l'esprit serait d'étudier la fonction f mathématiquement et de trouver le minimum global de la fonction. Cela est possible sur des fonctions ayant une formulation mathématique simple, et c'est d'ailleurs au progr...
	Cependant, dans la réalité, les fonctions peuvent être soit trop complexes à écrire, soit difficiles à étudier pour trouver ce minimum mathématique. C'est par exemple le cas du sac à dos.
	En effet, chaque solution peut être décrite comme un vecteur de dimension N (N étant le nombre d'objets possibles), avec chaque valeur valant 0 ou 1 (respectivement pour un objet ignoré ou chargé). Le poids d'un objet est noté p et sa valeur v.
	Dans notre problème, on a 12 objets et donc un vecteur de dimension 12. La deuxième solution (C, I et K) s'exprime alors :
	x = (0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 0)
	Les solutions acceptables sont celles respectant un poids maximum de 20 kg, ce qui mathématiquement s'exprime sous la forme :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Ceci se lit l'ensemble des x, tels que la somme des poids des composants soit inférieure à 20 kg.
	Ceci se lit l'ensemble des x, tels que la somme des poids des composants soit inférieure à 20 kg.

	La fonction à maximiser est :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On cherche donc à maximiser la somme des valeurs des objets pris (qui valent donc 1).
	On cherche donc à maximiser la somme des valeurs des objets pris (qui valent donc 1).

	La dérivée de cette fonction n'est pas exprimable, et son étude n'est donc pas possible avec les techniques mathématiques classiques. Trouver un optimum mathématique n'est donc pas la solution.

	2.5 Recherche exhaustive
	2.5 Recherche exhaustive
	La deuxième solution, après la résolution mathématique, est la 
	recherche exhaustive

	Cependant, cette recherche est elle aussi bien souvent trop longue. Dans le problème du sac à dos, il existe trop de solutions possibles, et leur nombre augmente de manière exponentielle avec le nombre d'objets possibles.
	Pour les fonctions dont l'espace de recherche est l'ensemble des nombres réels, le problème est encore plus complexe : en effet, le nombre de valeurs entre deux autres valeurs est toujours infini. Tester toutes les possibilités est donc impossible.
	Par exemple, si on cherche à minimiser f(x) avec x entre 1 et 2, il existe une infinité de x potentiels. On peut prendre x = 0.5 et x = 0.6. On peut aussi choisir 0.55, 0.578, 0.5896...
	La recherche exhaustive est donc, dans le meilleur des cas, trop longue et dans le pire des cas complètement impossible.

	2.6 Métaheuristiques
	2.6 Métaheuristiques
	Ne pouvant résoudre de manière déterministe ces problèmes complexes d'optimisation, il est nécessaire d'utiliser d'autres méthodes.
	Il existe une famille de méthodes appelées 
	métaheuristiques

	– Elles sont génériques, et peuvent s'adapter à un grand nombre de problèmes.
	– Elles sont génériques, et peuvent s'adapter à un grand nombre de problèmes.
	– Elles sont génériques, et peuvent s'adapter à un grand nombre de problèmes.

	– Elles sont itératives, c'est-à-dire qu'elles cherchent à améliorer les résultats au fur et à mesure.
	– Elles sont itératives, c'est-à-dire qu'elles cherchent à améliorer les résultats au fur et à mesure.

	– Elles sont souvent stochastiques, c'est-à-dire qu'elles utilisent une part plus ou moins importante de hasard.
	– Elles sont souvent stochastiques, c'est-à-dire qu'elles utilisent une part plus ou moins importante de hasard.

	– Elles ne garantissent pas de trouver l'optimum global (sauf si on les laisse tourner pendant une durée infinie) mais au moins un optimum local d'assez bonne qualité.
	– Elles ne garantissent pas de trouver l'optimum global (sauf si on les laisse tourner pendant une durée infinie) mais au moins un optimum local d'assez bonne qualité.


	Différentes métaheuristiques simples existent pour l'optimisation et la recherche d'optimums. Ce qui les différencie est la façon dont les solutions vont changer et s'améliorer au cours du temps.


	3. Algorithmes gloutons
	3. Algorithmes gloutons
	Les 
	algorithmes gloutons

	Cet algorithme est à adapter à chaque problème. Seul le principe général reste le même.
	Ainsi, dans le cas du sac à dos, on va rajouter au fur et à mesure les objets les plus intéressants jusqu'à atteindre la capacité du sac.
	Pour cela, on commence par calculer la valeur par kilo de chaque objet :
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	A) 
	A) 
	4kg - 15 : 3.75 

	B) 
	B) 
	7 kg - 15 : 2.14

	C) 
	C) 
	10 kg - 20 : 2

	D) 
	D) 
	3 kg - 10 : 3.33


	<LIGNE TABLEAU >
	E) 
	E) 
	6 kg - 11 : 1.83

	F) 
	F) 
	12 kg - 16 : 1.33

	G) 
	G) 
	11 kg - 12 : 1.09

	H) 
	H) 
	16 kg - 22 : 1.38


	<LIGNE TABLEAU >
	I) 
	I) 
	5 kg - 12 : 2.4

	J) 
	J) 
	14 kg - 21 : 1.5

	K) 
	K) 
	4 kg - 10 : 2.5

	L) 
	L) 
	3 kg - 7 : 2.33





	On trie ensuite chaque objet du plus intéressant (la valeur par kilo la plus haute) au moins intéressant. L'ordre obtenu est le suivant :
	A - D - K - I - L - B - C - E - J - H - F - G
	On part d'un sac à dos vide. On ajoute le premier élément d'après le tri, donc l'objet A. Le sac à dos contient alors 4 kg et a une valeur totale de 15.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On ajoute ensuite le premier élément de la liste triée restante. L'objet D ne pèse que 3 kg, on peut donc le mettre dans le sac. 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Celui-ci contient alors 7 kg et a une valeur de 25. L'élément suivant est K. Après son ajout, le sac à dos contient 11 kg et a une valeur de 35. Le quatrième élément est I.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On a alors 16 kg et une valeur totale de 47. Le prochain élément est L. Le sac à dos contient maintenant 19 kg et a une valeur de 54. 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Les éléments suivants de la liste ont tous un poids trop important pour entrer (il ne reste qu'un kilogramme autorisé). L'algorithme s'arrête alors : la solution proposée consiste à mettre dans le sac à dos les objets A, D, I, K et L, pour une...

	4. Descente de gradient
	4. Descente de gradient
	La 
	descente de gradient

	Lorsque le problème est une fonction mathématique, on calcule la dérivée au point représentant la solution actuelle, et on suit la direction de la dérivée la plus forte négativement.
	La dérivée d'une fonction représente sa pente : si elle est positive, alors la courbe est croissante, sinon elle est décroissante. De plus, plus la dérivée est importante et plus la pente est forte.
	La dérivée d'une fonction représente sa pente : si elle est positive, alors la courbe est croissante, sinon elle est décroissante. De plus, plus la dérivée est importante et plus la pente est forte.

	Sur le schéma suivant, les différentes solutions obtenues itérativement sont indiquées : on part de la solution la plus haute, et on va aller dans le sens du gradient, jusqu'à atteindre le minimum.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Intuitivement, c'est l'algorithme utilisé par un randonneur en forêt : si celui- ci cherche à atteindre le sommet d'une montagne, mais qu'il ne peut savoir où celui-ci se trouve, alors il regarde autour de lui dans quelle direction le chemin mont...
	Généralement, la dérivée mathématique n'est pas accessible. Il n'est donc pas possible de directement suivre celle-ci.
	À la place, on va calculer les solutions voisines, à une distance d'une unité (à définir). Chaque solution est ensuite évaluée. Si une meilleure solution est trouvée, alors on repart de cette solution pour une nouvelle itération. En l'absenc...
	Comme pour l'algorithme glouton, le choix de l'unité de modification dépend du problème à résoudre. Il n'est donc pas possible de créer un algorithme vraiment très générique.
	Dans le cas du problème du sac à dos, on peut partir d'une solution aléatoire. Il faut alors tester toutes les variations, en ajoutant un objet non encore sélectionné ou en supprimant un objet mis dans le sac. Cependant enlever un objet va forc...
	Si la solution est acceptable (car elle respecte le poids maximum), alors on l'évalue. Seule la meilleure solution parmi toutes les variations est conservée.
	La descente de gradient a cependant quelques défauts :
	– C'est un algorithme assez lent, car il doit rechercher toutes les solutions voisines et les évaluer.
	– C'est un algorithme assez lent, car il doit rechercher toutes les solutions voisines et les évaluer.
	– C'est un algorithme assez lent, car il doit rechercher toutes les solutions voisines et les évaluer.

	– L'algorithme ne trouve qu'un optimum local. En effet, seule la vallée sur laquelle se trouve la solution de départ est étudiée, et donc plus le problème a d'optimums locaux et plus il est difficile de trouver l'optimum global.
	– L'algorithme ne trouve qu'un optimum local. En effet, seule la vallée sur laquelle se trouve la solution de départ est étudiée, et donc plus le problème a d'optimums locaux et plus il est difficile de trouver l'optimum global.

	– Même dans le cas où la solution d'origine se trouve dans le bon voisinage, si un optimum local a une dérivée plus forte que l'optimum global, il va attirer l'algorithme.
	– Même dans le cas où la solution d'origine se trouve dans le bon voisinage, si un optimum local a une dérivée plus forte que l'optimum global, il va attirer l'algorithme.


	Voici par exemple plusieurs solutions initiales A à D. Seule la position de départ C permet de trouver l'optimum global. Les solutions A, B et D ne permettent de trouver qu'un optimum local.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Pour essayer de dépasser ces différents problèmes, on utilise souvent plusieurs initialisations (et donc solutions de départ) pour augmenter le nombre d'optimums découverts et ainsi augmenter les chances de trouver l'optimum global.

	5. Recherche tabou
	5. Recherche tabou
	La 
	recherche tabou

	Dans le cas de la recherche tabou, à chaque itération, on se déplace vers le meilleur voisin même s'il est moins bon que la solution actuelle. De plus, on retient la liste des positions déjà visitées, qui ne sont plus sélectionnables (d'où l...
	De cette façon, l'algorithme se "promène" dans l'espace de solution et ne s'arrête pas au premier optimum découvert. On s'arrête lorsque tous les voisins ont été visités, au bout d'un nombre d'itérations maximal décidé ou lorsqu'aucune am...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La principale difficulté de cette recherche est le choix de la longueur de la liste de positions taboues. En effet, si cette liste est trop courte, on risque de boucler autour des mêmes positions. Au contraire, une liste trop longue peut empêcher ...
	Cette liste est souvent implémentée sous la forme d'une liste (FIFO pour 
	First In First Out

	Le choix du voisinage reste identique à celui utilisé par la descente de gradient, et l'application au problème du sac à dos reste donc identique (à savoir ajouter un objet ou faire un échange).
	Deux autres processus peuvent être intégrés à la recherche tabou : l'intensification et la diversification.
	L'
	intensification

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	À l'inverse, la 
	diversification

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Ces deux processus doivent être adaptés à chaque problème. S'ils ne sont pas équilibrés, on risque de ne faire que de l'intensification (et donc toujours rester au même endroit) ou au contraire que de la diversification (et donc passer à côt...
	Là encore, cette adaptation reste empirique.

	6. Recuit simulé
	6. Recuit simulé
	Le 
	recuit simulé

	Pour augmenter la dureté de la lame, on la réchauffe (d'où le nom de recuit). De cette façon, les atomes peuvent se recristalliser sous des structures plus résistantes, et les contraintes mécaniques et thermiques sont diminuées. Les lames de b...
	En informatique, on va utiliser ce principe pour améliorer les solutions et sortir des optimums locaux. On va donc fixer une 
	température

	L'algorithme commence donc par une recherche globale, et va trouver des zones plus intéressantes. Puis lorsque la température décroît, il va se concentrer de plus en plus sur une seule zone, et se termine comme une recherche de gradient classique...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	À chaque pas de temps, on teste donc une solution voisine à la solution actuelle. Si elle améliore les résultats, on la garde. Si au contraire, elle est moins bonne, on la garde avec une probabilité dépendant de la température. On choisit pour...
	"règle de Metropolis"

	Cette règle dit que la probabilité d'accepter une solution moins optimale que la solution actuelle est de :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Dans cette équation, 
	<GRAPHIQUE>

	Les difficultés de cet algorithme se situent dans les choix des paramètres. En effet, il est important de choisir la température initiale et la loi de décroissance de celle-ci : si la température décroit de manière trop importante, l'algorithm...
	La seule façon de choisir ces paramètres reste encore une fois la méthode empirique. 

	7. Optimisation par essaims particulaires
	7. Optimisation par essaims particulaires
	Pour la plupart des métaheuristiques, les résultats sont meilleurs si on lance plusieurs exécutions à partir de solutions initiales différentes. En effet, cela permet de parcourir une plus grande zone de recherche.
	Cependant, il est possible de retomber plusieurs fois sur la même solution, et de passer à côté de l'optimum global (ou d'un meilleur optimum local).
	L’
	optimisation par essaims particulaires

	Dans cet algorithme, plusieurs solutions potentielles cohabitent dans l'espace de recherche, et chacune se déplace dans une direction donnée. À chaque itération, les solutions vont se déplacer comme une nuée, en allant vers les zones qui semble...
	Chaque solution doit connaître sa vélocité actuelle, sous la forme d'un vecteur (ce qui permet d'indiquer la direction du déplacement) et les meilleures positions découvertes jusqu'alors. De plus, toutes les solutions de l'essaim connaissent la ...
	Des équations simples (à définir selon les problèmes) permettent de mettre à jour la vitesse de déplacement puis la position de la solution en fonction des différents attributs (vitesse et meilleures solutions).
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On peut noter que cette métaheuristique, contrairement aux précédentes, n'utilise pas du tout la dérivée entre la solution actuelle et son voisinage. Cela permet à l'optimisation par essaims particulaires de s'appliquer à davantage de problèmes.
	Cependant, encore une fois, le choix des paramètres est primordial. S'ils sont mal choisis, la convergence se fait sur le premier optimum local découvert. Au contraire, on peut observer les individus se déplacer en permanence d'une zone à une aut...
	exploration
	exploitation

	Comme pour les autres algorithmes, ce choix se fait de manière empirique.
	De plus, il existe un biais lors de la recherche : les optimums au centre de l'espace sont plus faciles à trouver. En effet, les vitesses sont mises à jour dimension par dimension. Il peut donc être opportun de transformer l'espace pour éviter ce...

	8. Méta-optimisation
	8. Méta-optimisation
	Comme la recherche des paramètres des métaheuristiques reste un problème complexe lui aussi, on peut tout à fait imaginer utiliser un algorithme d'optimisation pour cette recherche.
	Lorsque les paramètres sont découverts via une recherche d'optimum, on parle alors de 
	méta-optimisation

	On peut utiliser les différentes métaheuristiques dont il est fait l'objet dans ce chapitre, mais on peut aussi utiliser d'autres techniques comme un système expert (qui contiendrait des règles issues de l'expérience de chercheurs) ou des algori...
	Les différentes techniques ne sont donc pas indépendantes et peuvent être utilisées pour se compléter et s'améliorer.

	9. Domaines d’application
	9. Domaines d’application
	Ces algorithmes sont très utiles dans de nombreux domaines, en particulier ceux pour lesquels il n'existe pas de moyen de calculer l'optimum de manière mathématique ou lorsque cela prendrait trop de temps.
	Ils obtiennent un optimum, local ou global. On espère alors avoir un résultat, s'il n'est pas global, au moins le plus proche de celui-ci au niveau de sa qualité.
	On les retrouve ainsi dans tous les domaines nécessitant la 
	conception
	construction

	Des études ont ainsi été faites pour optimiser le coût de structures en fer pour des constructions devant respecter les normes antisismiques.
	En 
	électronique

	En 
	finance

	Ils sont utilisés dans les problèmes d'
	ordonnancement

	L'ordonnancement et la 
	planification

	Les 
	militaires

	En 
	télécommunications

	Les applications sont donc nombreuses et variées, car les métaheuristiques sont très adaptables et donnent de bons résultats, avec un coût de mise en œuvre faible.

	10. Implémentation
	10. Implémentation
	Dans un premier temps, les algorithmes génériques sont implémentés, puis des classes héritant de ces classes mères permettent de résoudre le problème du sac à dos.
	Deux versions du problème du sac à dos sont utilisées : la première est celle présentée comme exemple pour l'algorithme glouton (avec 16 objets) et la deuxième est une version plus complexe et aléatoire, qui permet de mieux comparer les diff...
	Une analyse des résultats obtenus est menée à la fin de cette partie.
	10.1 Classes génériques 
	10.1 Classes génériques 
	Il faut commencer par définir quelques classes ou interfaces très génériques. Celles-ci nous permettent de créer ensuite les différents algorithmes.
	ISolution est une interface qui représente une solution potentielle à un problème donné. La seule obligation pour cette solution est d'avoir une propriété permettant de connaître sa valeur.
	ISolution

	public interface ISolution { double getValeur(); }
	Il est alors possible de définir un problème, là encore grâce à une interface 
	IProbleme
	SolutionAleatoire
	Voisinage
	MeilleureSolution

	import java.util.ArrayList; public interface IProbleme { ArrayList<ISolution> Voisinage(ISolution solutionCourante); ISolution SolutionAleatoire(); ISolution MeilleureSolution(ArrayList<ISolution> solutions); }
	De manière à avoir un code le plus générique possible, nous allons aussi séparer l'interface 
	IHM

	public interface IHM { void AfficherMessage(String msg); }
	Algorithme est la dernière classe générique. Elle ne possède que deux méthodes : l'une demandant de résoudre un problème et l'autre permettant d'afficher le résultat de l'algorithme. De plus, on a deux attributs : l'un permettant d'avoir un lien
	Algorithme

	public abstract class Algorithme { protected IProbleme probleme; protected IHM ihm; public void Resoudre(IProbleme _pb, IHM _ihm) { probleme = _pb; ihm = _ihm; } protected abstract void EnvoyerResultat(); }

	10.2 Implémentation des différents algorithmes 
	10.2 Implémentation des différents algorithmes 
	Les classes génériques étant codées, nous pouvons passer aux différents algorithmes. Ceux-ci sont ici génériques, et il s'agit donc de classes abstraites. Il faudra créer des classes filles pour chaque algorithme et pour chaque problème : le...
	De plus, chaque classe possède une méthode 
	Resoudre
	final

	10.2.1 Algorithme glouton
	10.2.1 Algorithme glouton
	L'algorithme glouton 
	AlgorithmeGlouton
	ConstruireSolution

	public abstract class AlgorithmeGlouton extends Algorithme { @Override public final void Resoudre(IProbleme pb, IHM ihm) { super.Resoudre(pb, ihm); ConstruireSolution(); EnvoyerResultat(); } protected abstract void ConstruireSolution(); }

	10.2.2 Descente de gradient
	10.2.2 Descente de gradient
	L'algorithme suivant est 
	DescenteGradient
	MiseAJour

	La boucle se termine par l'incrémentation des différentes variables permettant d'atteindre le critère d'arrêt. Ensuite les résultats sont affichés.
	On a donc besoin des méthodes suivantes :
	– CritereArret : indique si oui ou non les critères d'arrêt sont atteints.
	– CritereArret : indique si oui ou non les critères d'arrêt sont atteints.
	– CritereArret : indique si oui ou non les critères d'arrêt sont atteints.
	– CritereArret


	– MiseAJour : met à jour (ou non) la solution actuelle, selon la nouvelle solution proposée en paramètre.
	– MiseAJour : met à jour (ou non) la solution actuelle, selon la nouvelle solution proposée en paramètre.
	– MiseAJour


	– Incrementer : met à jour les critères d'arrêt à chaque boucle.
	– Incrementer : met à jour les critères d'arrêt à chaque boucle.
	– Incrementer



	import java.util.ArrayList; public abstract class DescenteGradient extends Algorithme { protected ISolution solutionCourante; @Override public final void Resoudre(IProbleme _pb, IHM ihm) { super.Resoudre(_pb, ihm);        solutionCourante = probleme....

	10.2.3 Recherche tabou
	10.2.3 Recherche tabou
	La recherche tabou 
	RechercheTabou

	On commence par initialiser la solution de départ aléatoirement. Ensuite, tant que les critères d'arrêt ne sont pas atteints (méthode 
	CritereArret
	EnleverSolutionsTaboues
	MiseAJour

	Il ne reste alors qu'à incrémenter les compteurs (
	Incrementer

	import java.util.ArrayList; public abstract class RechercheTabou extends Algorithme { protected ISolution solutionCourante; protected ISolution meilleureSolution; @Override public final void Resoudre(IProbleme pb, IHM ihm) {        super.Resoudre(pb,...

	10.2.4 Recuit simulé
	10.2.4 Recuit simulé
	Dans le cas du recuit simulé 
	RecuitSimule

	Il faut donc commencer par l'initialisation de la température (
	InitialiserTemperature
	CritereArret
	MiseAJour

	La boucle se finit par l'incrément des variables internes (
	Incrementer
	MiseAJourTemperature

	import java.util.ArrayList; public abstract class RecuitSimule extends Algorithme { protected ISolution solutionCourante; protected ISolution meilleureSolution; protected double temperature; @Override    public final void Resoudre(IProbleme pb, IHM i...

	10.2.5 Optimisation par essaims particulaires
	10.2.5 Optimisation par essaims particulaires
	Le dernier algorithme est l'optimisation par essaims particulaires 
	EssaimParticulaire
	solutions

	La constante 
	NB_INDIVIDUS

	On commence donc par initialiser notre population aléatoirement et à mettre à jour nos meilleures solutions initiales. On boucle ensuite jusqu'à atteindre un critère d'arrêt (
	CritereArret

	À chaque itération, on met à jour les meilleures solutions globales (
	MiseAJourVariables
	MiseAJourSolutions
	Incrementer

	import java.util.ArrayList; public abstract class EssaimParticulaire extends Algorithme { protected ArrayList<ISolution> solutions; protected ISolution meilleureSolution; protected ISolution meilleureActuelle;    protected final static int NB_INDIVID...


	10.3 Résolution du problème du sac à dos
	10.3 Résolution du problème du sac à dos
	Nous allons maintenant appliquer les métaheuristiques au problème du sac à dos. Pour cela, nous allons commencer par dériver les interfaces de base (
	ISolution
	IProbleme

	10.3.1 Implémentation du problème 
	10.3.1 Implémentation du problème 
	Avant de pouvoir coder le problème, il faut définir le contenu du sac à dos : les boîtes (
	Boite

	Pour faciliter la création des boîtes et leur maniement, un constructeur est ajouté, permettant d'initialiser les trois attributs. La méthode 
	toString

	public class Boite { public double poids; public double valeur; protected String nom; public Boite(String _nom, double _poids, double _valeur) { nom = _nom; poids = _poids; valeur = _valeur; } @Override public String toString() {        return nom + ...
	Une fois les boîtes définies, il est possible de créer les solutions 
	SolutionSacADos
	ISolution

	import java.util.ArrayList; import java.util.StringJoiner; public class SolutionSacADos implements ISolution { // Code ici }
	Tout d'abord, nous définissons un attribut correspondant au contenu du sac à dos (une liste de boîtes). Nous ajoutons aussi un constructeur permettant d'initialiser cette liste et un autre copiant le contenu d'une solution passée en paramètre.
	public ArrayList<Boite> contenu; public SolutionSacADos() { contenu = new ArrayList(); } public SolutionSacADos(SolutionSacADos original) { contenu = new ArrayList(); contenu.addAll(original.contenu); }
	Deux méthodes sont nécessaires :
	– getPoids : calcule le poids d'une solution, en ajoutant le poids de chaque boîte.
	– getPoids : calcule le poids d'une solution, en ajoutant le poids de chaque boîte.
	– getPoids : calcule le poids d'une solution, en ajoutant le poids de chaque boîte.
	– getPoids


	– getValeur : calcule la valeur totale d'une solution, boîte par boîte (il s'agit de l'implémentation de la méthode abstraite définie dans la classe mère).
	– getValeur : calcule la valeur totale d'une solution, boîte par boîte (il s'agit de l'implémentation de la méthode abstraite définie dans la classe mère).
	– getValeur



	public double getPoids() { double poids = 0.0; for (Boite b : contenu) { poids += b.poids; } return poids; } @Override public double getValeur() { double valeur = 0.0; for (Boite b : contenu) { valeur += b.valeur; } return valeur; }
	On redéfinit enfin les trois méthodes de base des objets : 
	toString
	equals
	hashCode
	toString
	StringJoiner

	@Override public String toString() { StringJoiner sj = new StringJoiner(" - "); sj.add("Valeur : " + getValeur()); sj.add("Poids : " + getPoids()); for(Boite b : contenu) { sj.add(b.toString()); } return sj.toString(); }
	Pour le comparateur d'égalité, il faut vérifier tout d'abord que les deux sacs à dos ont le même nombre d'objets, le même poids et la même valeur. Si c'est le cas, on teste alors si chaque boîte contenue dans le premier sac à dos se retrouve...
	@Override public boolean equals(Object o) { if (!(o instanceof SolutionSacADos)) { return false; } SolutionSacADos sol = (SolutionSacADos) o; if (sol.contenu.size() != this.contenu.size() || sol.getPoids() != this.getPoids() || sol.getValeur() != thi...
	La méthode 
	hashCode

	@Override public int hashCode() { return 42; }
	On termine par l'implémentation du problème du sac à dos lui-même 
	ProblemeSacADos
	IProbleme

	Cet objet contient une liste de boîtes disponibles à mettre dans les sacs à dos nommée 
	boitesDispo
	poidsMax

	import java.util.ArrayList; import java.util.Iterator; import java.util.Random; public class ProblemeSacADos implements IProbleme { protected ArrayList<Boite> boitesDispo = null; public double poidsMax; public static Random generateur = null;    publ...
	Deux constructeurs sont disponibles :
	– Le constructeur par défaut construit l'exemple présenté au début de ce chapitre, avec un sac à dos d'une contenance de 20 kg, et 12 boîtes utilisables.
	– Le constructeur par défaut construit l'exemple présenté au début de ce chapitre, avec un sac à dos d'une contenance de 20 kg, et 12 boîtes utilisables.
	– Le constructeur par défaut construit l'exemple présenté au début de ce chapitre, avec un sac à dos d'une contenance de 20 kg, et 12 boîtes utilisables.

	– Un deuxième constructeur construit un nouveau problème. On lui donne alors le nombre de boîtes disponibles, la taille du sac et la valeur maximale de chaque boîte. Celles-ci sont ensuite créées aléatoirement.
	– Un deuxième constructeur construit un nouveau problème. On lui donne alors le nombre de boîtes disponibles, la taille du sac et la valeur maximale de chaque boîte. Celles-ci sont ensuite créées aléatoirement.


	public ProblemeSacADos() { // Liste des boîtes boitesDispo = new ArrayList(); boitesDispo.add(new Boite("A", 4, 15)); boitesDispo.add(new Boite("B", 7, 15)); boitesDispo.add(new Boite("C", 10, 20)); boitesDispo.add(new Boite("D", 3, 10));        boi...
	Une méthode 
	Boites

	public ArrayList<Boite> Boites() { ArrayList<Boite> copie = new ArrayList(); copie.addAll(boitesDispo); return copie; }
	Il faut enfin implémenter les trois méthodes de l'interface 
	IProbleme
	EliminerTropLourdes

	@Override public ISolution SolutionAleatoire() { SolutionSacADos solution = new SolutionSacADos(); ArrayList<Boite> boitesPossibles = Boites(); double espaceDispo = poidsMax; // On enlève les trop lourdes        EliminerTropLourdes(boitesPossibles, ...
	La deuxième méthode consiste à choisir la meilleure solution dans une liste. Pour nous, il s'agit simplement de chercher la solution avec la valeur maximale. Pour cela, on parcourt la liste et on conserve au fur et à mesure la meilleure solution.
	@Override public ISolution MeilleureSolution(ArrayList<ISolution> solutions) { if (!solutions.isEmpty()) { ISolution meilleure = solutions.get(0); for (ISolution sol : solutions) { if (sol.getValeur() > meilleure.getValeur()) {                    mei...
	La dernière méthode, 
	Voisinage

	@Override public ArrayList<ISolution> Voisinage(ISolution solutionCourante) { ArrayList<ISolution> voisinage = new ArrayList(); for (int i = 0; i < NB_VOISINS; i++) { // Création d'un clone SolutionSacADos solution = new SolutionSacADos((SolutionSac...
	Le problème du sac à dos est maintenant complètement codé. Il ne reste plus qu'à dériver les différents algorithmes.

	10.3.2 Algorithme glouton
	10.3.2 Algorithme glouton
	Pour implémenter les différents algorithmes, il n'y a plus besoin de coder l'algorithme (qui est dans la méthode 
	Resoudre

	Pour l'algorithme glouton, la classe 
	AlgorithmeGloutonSacADos

	Cette classe possède donc un seul attribut, qui est la solution en cours de construction. La méthode 
	EnvoyerResultat

	Pour la méthode 
	ConstruireSolution

	Pour le tri, on utilise une expression lambda permettant d'indiquer quelle boîte est meilleure qu'une autre.
	import java.util.ArrayList; import java.util.Collections; public class AlgorithmeGloutonSacADos extends AlgorithmeGlouton { SolutionSacADos solution; @Override protected void ConstruireSolution() { solution = new SolutionSacADos();        ProblemeSac...

	10.3.3 Descente de gradient
	10.3.3 Descente de gradient
	Pour la descente de gradient, la classe 
	DescenteGradientSacADos

	Le critère d'arrêt est le nombre d'itérations sans avoir trouvé d'amélioration. En effet, le voisinage étant créé aléatoirement, il va falloir en tester plusieurs pour savoir s'il y a ou non des améliorations possibles autour du point actue...
	public class DescenteGradientSacADos extends DescenteGradient { protected int nbIterationsSansAmelioration = 0; protected final static int NB_MAX_ITERATIONS_SANS_AMELIORATION = 50; // Méthodes ici }
	La première méthode est 
	CritereArret

	@Override protected boolean CritereArret() { return nbIterationsSansAmelioration >= NB_MAX_ITERATIONS_SANS_AMELIORATION; }
	La deuxième méthode est 
	Incrementer

	@Override protected void Incrementer() { nbIterationsSansAmelioration++; }
	La troisième méthode est celle qui doit mettre à jour (ou non) une solution en la remplaçant par celle passée en paramètre. Pour cela, on regarde simplement si la valeur est plus forte que celle en cours. Si oui, on remplace celle-ci et on reme...
	@Override protected void MiseAJour(ISolution solution) { if (solution.getValeur() > solutionCourante.getValeur()) { solutionCourante = solution; nbIterationsSansAmelioration = 0; } }
	La dernière méthode consiste simplement à envoyer le résultat, à savoir la solution en cours.
	@Override protected void EnvoyerResultat() { ihm.AfficherMessage(solutionCourante.toString()); }

	10.3.4 Recherche tabou
	10.3.4 Recherche tabou
	La recherche tabou est plus complexe. En effet, elle nécessite d'avoir une liste des positions taboues, cette liste étant de taille fixe. De plus, il faut fixer un critère d'arrêt plus complexe, pour éviter de boucler entre plusieurs positions.
	On choisit donc un double critère d'arrêt : tout d'abord, on compte le nombre d'itérations pendant lesquelles on ne trouve plus d'améliorations, en se limitant à 
	NB_MAX_ITERATIONS_SANS_AMELIORATIONS
	NB_MAX_ITERATIONS

	Notre classe 
	RechercheTabouSacADos

	import java.util.ArrayList; public class RechercheTabouSacADos extends RechercheTabou { protected int nbIterationsSansAmelioration = 0; protected int nbIterations = 0; protected ArrayList<SolutionSacADos> listeTaboue = new ArrayList();    private fin...
	Cette classe implémentant la classe 
	RechercheTabou

	@Override protected boolean CritereArret() { return (nbIterations > NB_MAX_ITERATIONS || nbIterationsSansAmelioration > NB_MAX_ITERATIONS_SANS_AMELIORATIONS); }
	La deuxième méthode consiste à mettre à jour (ou non) la solution actuelle par la solution passée en paramètre. Pour cela, on vérifie simplement si la meilleure solution proposée est contenue dans la liste des positions taboues. Si non, on me...
	meilleureSolution

	@Override protected void MiseAJour(ISolution solution) { if (!listeTaboue.contains(solution)) { solutionCourante = solution; AjouterListeTaboue(solution); if (meilleureSolution.getValeur() < solution.getValeur()) {                meilleureSolution = ...
	La méthode suivante est celle permettant de mettre à jour les variables internes. Nous incrémentons donc les deux variables correspondant aux nombres d'itérations.
	@Override protected void Incrementer() { nbIterationsSansAmelioration++; nbIterations++; }
	La quatrième est celle permettant l'affichage de la meilleure solution.
	@Override protected void EnvoyerResultat() { ihm.AfficherMessage(meilleureSolution.toString()); }
	La cinquième méthode ajoute la position donnée à la liste des positions taboues. Pour cela, on vérifie d'abord si on a atteint le nombre maximal de positions et, si oui, on enlève la toute première de la liste avant d'ajouter la nouvelle position
	@Override protected void AjouterListeTaboue(ISolution solution) { while (listeTaboue.size() >= NB_MAX_POSITIONS_TABOUES) { listeTaboue.remove(0); } listeTaboue.add((SolutionSacADos) solution); }
	Enfin, la dernière méthode consiste simplement à renvoyer les positions d'un voisinage qui ne sont pas dans la liste taboue. Pour cela, on utilise la méthode 
	removeAll

	@Override protected ArrayList<ISolution> EnleverSolutionsTaboues(ArrayList<ISolution> voisinage) { voisinage.removeAll(listeTaboue); return voisinage; }
	La recherche tabou est maintenant opérationnelle.

	10.3.5 Recuit simulé
	10.3.5 Recuit simulé
	Le recuit simulé doit accepter des solutions moins bonnes que la solution actuelle, avec une probabilité dépendant de la température en cours.
	La classe 
	RecuitSimuleSacADos
	RecuitSimule

	Tout d'abord, nous aurons besoin, comme pour la recherche tabou, de deux indicateurs pour l'arrêt de l'algorithme : le nombre d'itérations depuis le début, et le nombre d'itérations sans avoir rencontré d'amélioration. Ces deux nombres sont lim...
	public class RecuitSimuleSacADos extends RecuitSimule { protected int nbIterationsSansAmelioration = 0; protected int nbIterations = 0; private final static int NB_MAX_ITERATIONS = 100;    private final static int NB_MAX_ITERATIONS_SANS_AMELIORATIONS...
	Il faut ensuite implémenter les différentes méthodes abstraites de la classe mère. La première consiste à mettre à jour la température à chaque itération. On applique simplement une multiplication par 0.95, ce qui permet de baisser celle-ci...
	@Override protected void MiseAJourTemperature() { temperature *= 0.95; }
	Pour l'initialisation de la température, on part de 5. Cette valeur doit être adaptée en fonction des problèmes, et la seule méthode est empirique.
	@Override protected void InitialiserTemperature() { temperature = 5; }
	La troisième méthode est celle permettant d'arrêter l'algorithme. On vérifie donc que les deux compteurs sont inférieurs aux valeurs maximales.
	@Override protected boolean CritereArret() { return nbIterations > NB_MAX_ITERATIONS || nbIterationsSansAmelioration > NB_MAX_ITERATIONS_SANS_AMELIORATIONS; }
	La méthode suivante est la plus complexe de cette classe : elle permet de savoir s'il faut ou non mettre à jour la solution actuelle. Pour cela, on commence par regarder s'il s'agit d'une solution entraînant une perte de qualité. Si oui, on calcu...
	meilleureSolution

	@Override protected void MiseAJour(ISolution solution) { double proba = 0.0; if (solution.getValeur() < solutionCourante.getValeur()) { // Solution moins bonne, on calcule la proba de l'accepter            proba = Math.exp(-1 * (solutionCourante.getV...
	La cinquième méthode incrémente simplement les deux compteurs.
	@Override protected void Incrementer() { nbIterationsSansAmelioration++; nbIterations++; }
	La sixième et dernière méthode lance l'affichage de la meilleure solution rencontrée jusqu'à présent.
	@Override protected void EnvoyerResultat() { ihm.AfficherMessage(meilleureSolution.toString()); }
	Le recuit simulé est lui aussi maintenant implémenté.

	10.3.6 Optimisation par essaims particulaires
	10.3.6 Optimisation par essaims particulaires
	Le dernier algorithme à adapter est l'optimisation par essaims particulaires. Au lieu de choisir la meilleure solution d'un voisinage, nous devons faire évoluer toutes nos solutions au cours du temps, en fonction de la meilleure solution rencontré...
	Le critère d'arrêt est seulement le nombre d'itérations. Nous avons donc un attribut comptant les itérations depuis le départ et une constante fixant le nombre d'itérations à effectuer. 
	La base de notre classe 
	EssaimParticulaireSacADos

	import java.util.ArrayList; public class EssaimParticulaireSacADos extends EssaimParticulaire { protected int nbIterations = 0; private final static int NB_MAX_ITERATIONS = 200; // Autres méthodes ici }
	La classe abstraite 
	EssaimParticulaire

	Pour chaque solution potentielle, s'il ne s'agit pas de la meilleure trouvée jusqu'à présent, on va lui ajouter un élément de la meilleure de la population actuelle et un élément de la meilleure rencontrée depuis le début. Les éléments tir...
	Après cet ajout, le sac peut avoir un poids trop important. On élimine alors aléatoirement des boîtes jusqu'à repasser sous la limite du poids. Enfin, si cela est possible, on complète le sac. 
	En effet, si on est à 21 kg et qu'on enlève un élément de 7 kg, on passe à 14 kg. On est bien sous la limite des 20 kg, mais on peut augmenter la valeur du sac en ajoutant jusqu'à 6 kg d'éléments.
	@Override protected void MiseAJourSolutions() { for (ISolution sol : solutions) { SolutionSacADos solution = (SolutionSacADos) sol; if (!solution.equals(meilleureSolution)) { // Ajout d'un élément de la meilleure jusqu'à présent                in...
	La deuxième méthode doit mettre à jour les meilleures solutions (meilleure de la population en cours, et potentiellement la meilleure rencontrée depuis le début). On doit donc parcourir la population actuelle puis potentiellement modifier 
	meilleureSolution

	@Override protected void MiseAJourVariables() { meilleureActuelle = solutions.get(0); for (ISolution sol : solutions) { if (sol.getValeur() > meilleureActuelle.getValeur()) { meilleureActuelle = sol; } } if (meilleureActuelle.getValeur() > meilleureS...
	La troisième méthode est celle permettant de vérifier que le critère d'arrêt est ou non atteint. Il suffit donc de vérifier le nombre d'itérations.
	@Override protected boolean CritereArret() { return nbIterations > NB_MAX_ITERATIONS; }
	La quatrième méthode incrémente simplement le nombre d'itérations.
	@Override protected void Incrementer() { nbIterations++; }
	La dernière méthode est celle permettant d'afficher la meilleure solution rencontrée jusqu'à présent.
	@Override protected void EnvoyerResultat() { ihm.AfficherMessage(meilleureSolution.toString()); }
	Tous les algorithmes sont maintenant adaptés au problème du sac à dos.

	10.3.7 Programme principal 
	10.3.7 Programme principal 
	Cette classe est spécifique à une application console. Il s'agit du programme principal, qui contient le 
	main
	SacADos
	IHM

	public class SacADos implements IHM { @Override public void AfficherMessage(String msg) { System.out.println(msg); } // Autres méthodes ici (dont le main) }
	On crée ensuite une méthode permettant de lancer sur un problème donné en paramètre les cinq algorithmes à la suite, avec quelques affichages pour s'y retrouver. 
	private void LancerAlgorithmes(IProbleme pb) { Algorithme algo; System.out.println("Algorithme glouton"); algo = new AlgorithmeGloutonSacADos(); algo.Resoudre(pb, this); System.out.println(); System.out.println("Descente de gradient");        algo = ...
	On peut alors coder une méthode 
	Lancer

	private void Lancer() { System.out.println("Métaheuristiques d'optimisation"); ProblemeSacADos pb = new ProblemeSacADos(); LancerAlgorithmes(pb); System.out.println("********************************\n"); pb = new ProblemeSacADos(100, 30, 20);       ...
	Le programme principal consiste donc simplement à créer une instance de la classe 
	SacADos
	Lancer

	public static void main(String[] args) { SacADos app = new SacADos(); app.Lancer(); }
	Le programme est entièrement opérationnel.


	10.4 Résultats obtenus 
	10.4 Résultats obtenus 
	Voici un exemple de sortie obtenue tout d'abord sur le premier problème, avec la valeur et le poids du sac à dos puis son contenu, et ensuite sur le deuxième problème.
	On peut voir que toutes les solutions sont identiques et correspondent à l'optimum sur le premier sac à dos. 
	Sur le problème aléatoire (qui change donc à chaque exécution), deux algorithmes donnent le meilleur résultat : la descente de gradient et la recherche tabou.
	Métaheuristiques d'optimisation Algorithme glouton Valeur : 54.0 - Poids : 19.0 - A (4.0, 15.0) - D (3.0, 10.0) - K (4.0, 10.0) - I (5.0, 12.0) - L (3.0, 7.0) Descente de gradient Valeur : 54.0 - Poids : 19.0 - I (5.0, 12.0) - L (3.0, 7.0) - A (4.0,...
	Les métaheuristiques étant pour la plupart aléatoires, tout comme le deuxième problème à résoudre, il est important d'analyser un peu les résultats obtenus.
	Sur le premier problème et sur tous les tests effectués, les cinq algorithmes ont toujours trouvé l'optimum de 54. Ce problème reste assez simple, il n'est donc pas très significatif.
	Pour la suite, 50 tests ont été effectués sur le deuxième problème. À quatre reprises (soit 8 % des cas), tous les algorithmes ont trouvé le même optimum (que l'on peut supposer global, même si rien ne permet de l'affirmer).
	Dans les autres cas, un ou plusieurs algorithmes se détachent avec des résultats meilleurs. Au total, l'
	algorithme glouton

	En effet, celui-ci peut être piégé assez couramment. Imaginons un sac à dos déjà rempli à 16 kg, pour un poids maximum de 20 kg. Si on a alors le choix entre deux boîtes de 3 kg et de 4 kg, avec respectivement une valeur de 12 et de 13, l'alg...
	L'algorithme glouton est donc ici piégé dans au moins la moitié des cas.
	L'algorithme par 
	descente de gradient

	Les trois autres algorithmes (
	recherche tabou
	recuit simulé
	optimisation par essaims particulaires

	En fonction des problèmes, et en jouant sur les différents paramètres, l'un de ces algorithmes peut dépasser les autres, mais sur l'ensemble des problèmes existants, aucun n'est meilleur. En anglais, on appelle ce phénomène le "No Free Lunch",...


	11. Synthèse
	11. Synthèse
	Ce chapitre a présenté cinq algorithmes classés comme métaheuristiques. Ceux-ci ont tous pour but de trouver l'optimum d'un problème. S'il est préférable de trouver l'optimum global, lorsqu'il n'existe aucune méthode mathématique pour le fai...
	Le premier est l'
	algorithme glouton

	La 
	descente de gradient

	La 
	recherche tabou

	Le 
	recuit simulé

	La dernière métaheuristique est l'
	optimisation par essaims particulaires

	Sur le problème aléatoire du sac à dos, les trois dernières métaheuristiques sont équivalentes, et ont donné les meilleurs résultats. La difficulté consiste par contre à choisir les bons paramètres pour chaque algorithme.


	Systèmes multi-agents
	Systèmes multi-agents
	L'Intelligence Artificielle
	1. Présentation du chapitre
	1. Présentation du chapitre
	Ce chapitre présente les systèmes multi-agents, qui permettent de répondre à une grande variété de problématiques. Dans ces systèmes, plusieurs agents, aux comportements individuels simples, vont travailler de concert pour résoudre des probl...
	Ces algorithmes sont inspirés des observations faites en biologie (et plus particulièrement en éthologie). Des colonies d'insectes arrivent à résoudre des problèmes complexes (comme créer une termitière) alors que chaque insecte individuellem...
	Les caractéristiques minimales d'un système pour qu'il puisse être considéré comme étant multi-agents sont ensuite présentées, ainsi que les différentes catégories d'agents.
	Certains algorithmes sont particuliers et sont un champ d'études à eux seuls. Le chapitre continue donc par la présentation de ceux-ci : algorithmes de meutes, colonies de fourmis, systèmes immunitaires artificiels et automates cellulaires. 
	Plusieurs exemples d'implémentations en Java sont aussi proposés. Enfin, ce chapitre se termine par une synthèse.

	2. Origine biologique
	2. Origine biologique
	Les insectes ont intéressé les chercheurs en biologie et éthologie (l'étude des comportements) depuis longtemps. Même si tous les comportements sociaux ne sont pas encore connus, les grands principes ont été mis à jour.
	La majorité de ceux-ci (environ 90 % des espèces) sont solitaires. Chaque insecte vit de son côté, avec peu voire pas de liens avec ses voisins. C'est le cas par exemple de la majorité des araignées, des moustiques, des mouches... Les contacts ...
	Il existe aussi des insectes sociaux, allant de sociétés très simples à des sociétés très complexes et très organisées. Ceux présentant la plus grande organisation sont dits 
	insectes eusociaux

	– La population est divisée en 
	– La population est divisée en 
	– La population est divisée en 
	castes


	– La reproduction est limitée à une caste particulière.
	– La reproduction est limitée à une caste particulière.

	– Les larves et les jeunes sont élevés ensemble au sein de la colonie.
	– Les larves et les jeunes sont élevés ensemble au sein de la colonie.


	Les insectes eusociaux ne représentent que 2 % des espèces existantes, mais en masse, ils représentent 75 % de l'ensemble des insectes ! Cela prouve que ces sociétés permettent de faire vivre de très nombreux individus. 
	Les trois espèces eusociales les plus connues sont les abeilles, les termites et les fourmis.
	2.1 Les abeilles et la danse
	2.1 Les abeilles et la danse
	La majorité des espèces d'abeilles sont solitaires. Cependant, l'espèce Apis Mellifera (l'abeille des ruches qui produit le miel) est une espèce eusociale.
	Chaque ruche est une société complète. On y retrouve une reine, chargée de pondre les œufs (elle est fertilisée avant de fonder sa colonie et vit jusqu'à quatre ans), des ouvrières (femelles stériles) et quelques mâles (appelés faux- bourd...
	Les ouvrières vont avoir différents rôles : le soin au couvain (là où se trouvent les larves), l'entretien de la ruche, la recherche de nourriture, la récolte de celle- ci, la défense de la ruche...
	Le phénomène le plus captivant chez ces abeilles est leur 
	communication
	phéromones
	danses

	Les éclaireuses ont pour mission de trouver de nouvelles sources de nourritures (de pollen), des points d'eau ou des zones de récolte de résine, voire même de nouvelles zones pour créer ou déplacer la ruche. Lorsqu'elles reviennent au nid, elle...
	Si la source est proche, elles pratiquent la danse en rond, en tournant dans un sens puis dans l'autre. Les suiveuses vont toucher la danseuse pour savoir ce qui a été trouvé par le goût et l'odeur. Si la source est plus loin, à partir d'une diz...
	Cette danse est très précise et permet de localiser la nourriture avec une erreur de moins de 3° sur la direction à prendre. De plus, elles s'adaptent au déplacement du soleil dans le ciel et à la présence du vent qui augmente ou ralentit les ...
	Grâce à cette communication, chaque suiveuse sait exactement où aller pour trouver de la nourriture.
	Chaque abeille a donc des moyens limités, et un rôle très simple, mais la présence des différents rôles et la communication poussée entre les individus permet aux ruches de survivre et de grandir.

	2.2 Les termites et le génie civil
	2.2 Les termites et le génie civil
	Les termites sont aussi des animaux eusociaux. Ils vivent dans d'immenses colonies de plusieurs milliers d'individus, avec la présence de castes.
	Au centre de la colonie vivent le roi et la reine, voire des reines secondaires. Ils sont entourés d'ouvriers, de soldats (qui ont des mandibules puissantes, ou pour certaines espèces, la possibilité de lancer des produits chimiques), de jeunes, d...
	termitière

	Celle-ci présente d'ailleurs des caractéristiques impressionnantes : l'intérieur de la termitière a une température et une humidité constantes, et ce malgré les températures extrêmes et variables présentes en Afrique. Ce contrôle du climat...
	Les études ont donc cherché comment les termites pouvaient construire de telles structures, appelées 
	termitières cathédrales

	La structure complète est donc 
	émergente

	Il faut savoir que les architectes se sont inspirés des plans de ces termitières pour construire des bâtiments nécessitant peu voire pas d'énergie pour maintenir une température agréable. 

	2.3 Les fourmis et l'optimisation de chemins
	2.3 Les fourmis et l'optimisation de chemins
	Les fourmis sont aussi des insectes eusociaux. Leurs colonies peuvent comporter jusqu'au million d'individus. Une ou plusieurs reines pondent les œufs. Les mâles, eux, ne servent qu'à la reproduction et meurent après. Les autres fourmis, des feme...
	Les ouvrières ont plusieurs rôles possibles : elles s'occupent des larves, de la fourmilière, de la recherche de nourriture, de la récolte, de la défense de la colonie (les soldats). Certaines espèces de fourmis ont des rôles encore plus pouss...
	Toutes ces colonies survivent grâce à la communication entre les membres. Celle-ci se fait via les 
	phéromones

	Les autres éclaireuses, lorsqu'elles rencontrent une piste de phéromones, ont tendance à la suivre. La probabilité de les suivre dépend en effet de la quantité de phéromones posée. De plus, les phéromones s'évaporent naturellement. 
	Grâce à ces règles simples, les fourmis sont capables de déterminer les chemins les plus courts entre le nid et une source de nourriture. En effet, les chemins les plus longs sont moins utilisés que les chemins les plus courts dans le même temp...
	La communication grâce à des modifications de l'environnement (les traces de phéromones) s'appelle la 
	stigmergie


	2.4 Intelligence sociale
	2.4 Intelligence sociale
	Toutes ces espèces font donc preuve d'
	intelligence sociale

	C'est cette intelligence sociale, permettant de résoudre des problèmes complexes à partir d'individus aux comportements simples, qui a donné naissance aux systèmes multi-agents.


	3. Systèmes multi-agents
	3. Systèmes multi-agents
	Toutes les techniques classées comme 
	systèmes multi-agents
	intelligence distribuée

	– Un environnement,
	– Un environnement,
	– Un environnement,

	– Des objets fixes ou non, étant des obstacles ou des points d'intérêt,
	– Des objets fixes ou non, étant des obstacles ou des points d'intérêt,

	– Des agents, aux comportements simples.
	– Des agents, aux comportements simples.


	Le but de l'algorithme n'est jamais réellement codé, la solution va 
	émerger

	3.1 L'environnement
	3.1 L'environnement
	Les objets et les agents se trouvent dans un 
	environnement

	L'environnement correspond donc principalement au problème que l'on cherche à résoudre. 
	Cet environnement doit pouvoir évoluer au cours du temps : les agents peuvent s'y déplacer, ou les objets être modifiés.

	3.2 Les objets
	3.2 Les objets
	L'environnement possède des 
	objets

	Rien n'impose que ces objets soient ou non transportables, qu'ils soient temporaires ou permanents. Là encore, il faut s'adapter au problème.
	Dans certains systèmes, il n'y a aucun objet, seulement des agents. Leur présence est donc facultative.

	3.3 Les agents
	3.3 Les agents
	Les 
	agents

	De plus, il est important que chaque agent ait un ensemble d'opérations possibles, à la fois sur les objets (comme les prendre, les transporter ou les utiliser) et sur les autres agents (ils peuvent directement interagir par exemple en échangeant ...
	Par ces échanges, l'environnement sera modifié, ce qui implique une modification de l'action des agents, jusqu'à ce que la solution (ou une solution considérée comme suffisamment bonne) soit découverte.


	4. Classification des agents
	4. Classification des agents
	Les agents peuvent être de types très différents, en fonction de certaines caractéristiques.
	4.1 Perception du monde
	4.1 Perception du monde
	La première différence se situe sur la perception du monde qu'auront les agents. Ils peuvent avoir une vue d'ensemble de tout le monde (
	perception totale
	perception localisée
	vision symbolique
	issue de la perception

	Par exemple, si on prend des robots qui se déplacent dans un étage d'immeuble, ils peuvent ne connaître que ce qu'ils voient (la pièce qui les entoure, perception localisée) ou avoir une carte préenregistrée de tout l'étage avec leur position...
	De plus, lorsqu'ils ont une caméra, ils peuvent avoir, dans le cas d’une vision symbolique, des algorithmes de reconnaissance d'images leur permettant de reconnaître certains objets (loquets des portes, boutons, cibles...), ou, dans le cas d’un...
	Les chercheurs en systèmes multi-agents ont une préférence pour des perceptions localisées, et ils sont très partagés entre une approche symbolique et une approche purement basée sur les perceptions.

	4.2 Prise des décisions
	4.2 Prise des décisions
	Les agents doivent choisir quoi faire à tout moment. Ils peuvent avoir un plan déterminé d'avance, ce qui est rarement conseillé, ou agir au fur et à mesure en fonction de leurs perceptions.
	Ils ont donc une ou plusieurs règles à appliquer. Là encore, il peut s'agir d'un ensemble complexe composé d'un système expert, d'une utilisation de logique floue, d'états et de transitions... Le choix va dépendre du but visé.
	Cependant la complexité du problème à résoudre n'a pas de lien avec la complexité des décisions des agents. En effet, avec quelques règles très simples, il est possible de résoudre des problèmes très complexes. Il s'agit donc surtout de tr...
	Un individu qui agit en réaction directe à ses perceptions est dit 
	agent réactif
	agent cognitif

	Si l'on reprend l'exemple des robots qui se déplacent dans un environnement, un robot qui évite les obstacles en allant dans la direction opposée à la détection d'un élément via un capteur de distance par exemple est un agent purement réactif...
	Dans la majorité des cas, on rajoute aussi un 
	aspect stochastique


	4.3 Coopération et communication
	4.3 Coopération et communication
	Les agents ne sont pas seuls. Il est donc important de savoir comment ils vont coopérer ou communiquer. 
	On peut imaginer des systèmes purement réactifs qui n'échangeraient pas du tout avec leur environnement. On observe alors des comportements de groupe par 
	émergence

	Les individus peuvent aussi 
	communiquer directement

	Enfin, ils peuvent, comme les fourmis, laisser des traces dans l'environnement et utiliser la 
	stigmergie

	De nombreux animaux utilisent la stigmergie, et pas que dans le cas des espèces eusociales. En effet, les animaux qui marquent leur territoire (comme les ours avec les griffures sur les arbres, ou les chevaux qui font des tas de crottins dans leur t...
	De nombreux animaux utilisent la stigmergie, et pas que dans le cas des espèces eusociales. En effet, les animaux qui marquent leur territoire (comme les ours avec les griffures sur les arbres, ou les chevaux qui font des tas de crottins dans leur t...

	Enfin, dans certains cas, les agents peuvent être amenés à 
	négocier


	4.4 Capacités de l'agent
	4.4 Capacités de l'agent
	Le dernier point concerne les 
	capacités

	Les agents réactifs n'ont en général que quelques actions possibles (par exemple tourner à droite ou à gauche). Les agents cognitifs ont souvent une plus grande gamme d'actions (par exemple choisir un chemin, éviter un obstacle...). 
	De plus, les agents peuvent tous avoir les mêmes capacités ou être spécifiques à une tâche particulière, organisés en castes comme chez les insectes.
	Enfin, en fonction des systèmes mis en place, les différents agents peuvent apprendre au cours du temps ou avoir des connaissances figées. Lorsqu'on ajoute de l'
	apprentissage

	Il existe donc de nombreux types d'agents et c'est à chaque problème qu'il faudra choisir les meilleurs paramètres pour optimiser le résultat obtenu. Cependant, pour un même problème, il existe souvent plusieurs bonnes solutions, ce qui permet ...


	5. Principaux algorithmes
	5. Principaux algorithmes
	Il existe quelques algorithmes particuliers plus connus que les autres, et présentant des environnements, objets et agents définis. Quatre sont ici présentés : les algorithmes de meutes, l'optimisation par colonies de fourmis, les systèmes immun...
	Dans le chapitre sur les métaheuristiques, l'algorithme d'optimisation par essaims particulaires alors présenté pouvait déjà être vu comme un système multi-agents dans lequel chaque solution a une vue globale de toutes les autres solutions et ...
	5.1 Algorithmes de meutes
	5.1 Algorithmes de meutes
	À partir de quelques règles simples, il est possible de simuler des 
	comportements de meutes

	Pour cela, les créatures ont trois comportements, liés à la présence d'autres individus dans leur proximité :
	– Un individu très proche va provoquer un comportement d'évitement (pour éviter de rentrer dans un autre individu) : c'est le 
	– Un individu très proche va provoquer un comportement d'évitement (pour éviter de rentrer dans un autre individu) : c'est le 
	– Un individu très proche va provoquer un comportement d'évitement (pour éviter de rentrer dans un autre individu) : c'est le 
	comportement de séparation


	– Un individu proche modifie la direction de la créature, celle-ci ayant tendance à s'aligner sur la direction de son voisin : c'est le 
	– Un individu proche modifie la direction de la créature, celle-ci ayant tendance à s'aligner sur la direction de son voisin : c'est le 
	comportement d'alignement


	– Un individu à distance moyenne va provoquer un rapprochement. En effet, si une créature en voit une autre, elle ira vers elle : c'est le 
	– Un individu à distance moyenne va provoquer un rapprochement. En effet, si une créature en voit une autre, elle ira vers elle : c'est le 
	comportement de cohésion



	Il est aussi possible d'ajouter un "angle mort" à l'arrière du boid simulant le fait qu'il ne peut pas voir derrière lui.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	En fonction des paramètres, en particulier le choix des distances, on peut observer des individus complètement isolés ou au contraire des individus se déplaçant en meutes et pouvant se retrouver après un obstacle, à la manière des bancs de po...
	On observe donc bien une structure émergente à partir de quelques règles très simples. De plus, les trajectoires semblent aléatoires : en réalité l'ensemble est devenu un système complexe, bien que complètement déterministe, qui fait que la...
	On peut alors se servir de ces boids pour représenter des troupeaux en mouvement, en particulier dans les films et les jeux vidéo. L'effet produit est très réaliste (et aussi très hypnotisant en simulation).
	On peut alors se servir de ces boids pour représenter des troupeaux en mouvement, en particulier dans les films et les jeux vidéo. L'effet produit est très réaliste (et aussi très hypnotisant en simulation).


	5.2 Optimisation par colonie de fourmis
	5.2 Optimisation par colonie de fourmis
	L'
	optimisation par colonie de fourmis
	stigmergie

	Au départ, l'environnement est vierge. Les fourmis virtuelles vont parcourir l'espace aléatoirement, jusqu'à trouver une solution. La fourmi va alors revenir à son point de départ en déposant des 
	phéromones

	Au bout de plusieurs itérations, toutes les fourmis suivront le même chemin (représentant la même solution), et l'algorithme aura alors convergé.
	L'environnement doit juste représenter, sous la forme d'un graphe ou d'une carte, l'ensemble des solutions. On peut ainsi résoudre les problèmes de recherche de chemins (comme le A*).
	Le pseudo-code est le suivant :
	Initialiser l'environnement Tant que (critère d'arrêt non atteint) Pour chaque fourmi  Si (cible non atteinte)  Se déplacer aléatoirement (en suivant les pistes) Sinon Rentrer au nid en laissant des phéromones  Fin Si Fin Pour      Mettre à...
	La probabilité de suivre une direction dépend de plusieurs critères :
	– Les directions possibles.
	– Les directions possibles.
	– Les directions possibles.

	– La direction d'où vient la fourmi (pour qu'elle ne fasse pas demi-tour).
	– La direction d'où vient la fourmi (pour qu'elle ne fasse pas demi-tour).

	– Les pistes de phéromones autour.
	– Les pistes de phéromones autour.

	– D'autres métaheuristiques (pour favoriser par exemple une direction de recherche). 
	– D'autres métaheuristiques (pour favoriser par exemple une direction de recherche). 


	En effet, il faut que la probabilité de suivre une piste augmente avec la quantité de phéromones, sans jamais être à 1 pour ne pas imposer de chemin.
	Les phéromones déposées doivent, quant à elles, être proportionnelles à la qualité de la solution ou à sa longueur. Elles peuvent aussi être déposées à taux constant pour certains problèmes.
	Celles-ci doivent s'évaporer. Pour cela, à chaque pas de temps, on peut multiplier la quantité par un 
	taux d'évaporation

	Les difficultés se situent principalement dans le choix des probabilités et du taux d'évaporation. En fonction de ces taux, les fourmis peuvent converger trop rapidement vers une solution non optimale ou au contraire ne jamais arriver à converger...

	5.3 Systèmes immunitaires artificiels
	5.3 Systèmes immunitaires artificiels
	Ces 
	systèmes immunitaires artificiels

	Les systèmes immunitaires artificiels font donc évoluer, dans un environnement donné, différents agents de défense. Chacun connaît un ensemble de "
	menaces

	Au cours du temps, si un agent rencontre une menace identifiée, il va l'attaquer, et prévenir les autres agents proches. Ceux-ci vont donc apprendre au contact du premier, et vont à leur tour être capables d'agir contre celle-ci. Les menaces cour...
	Cependant, même les menaces plus rares seront détectées car au moins un agent les reconnaîtra. Les agents ont aussi une réaction (bien que plus faible) sur des menaces proches de celles connues. Ils peuvent donc apprendre pour améliorer leurs r...
	Il est possible de régulièrement injecter des attaques connues pour maintenir la reconnaissance de celles-ci par les agents, comme les vaccins qui sont refaits régulièrement pour entretenir la mémoire de notre propre système immunitaire.
	De plus, les agents peuvent se déplacer et 
	apprendre

	Ces systèmes sont particulièrement appréciés en sécurité, pour détecter des fraudes et les combattre (attaques sur les systèmes informatiques, fraudes bancaires...).

	5.4 Automates cellulaires
	5.4 Automates cellulaires
	Dans un 
	automate cellulaire

	À chaque itération, il va pouvoir changer d'état en suivant quelques règles simples toujours basées sur les états de ses voisins proches. La grille va donc évoluer au cours du temps.
	Les comportements émergents des grilles sont complexes, et permettent de créer toutes les formes. 
	L'automate cellulaire le plus connu est le "
	jeu de la vie

	– Les cellules n'ont que deux états : vivante ou morte (représentés généralement par du noir ou du blanc).
	– Les cellules n'ont que deux états : vivante ou morte (représentés généralement par du noir ou du blanc).
	– Les cellules n'ont que deux états : vivante ou morte (représentés généralement par du noir ou du blanc).

	– Elles mettent à jour leur état en fonction de leurs 8 voisines immédiates : toute cellule entourée par exactement trois cellules vivantes devient ou reste vivante, toute cellule vivante entourée d'exactement deux cellules vivantes reste viva...
	– Elles mettent à jour leur état en fonction de leurs 8 voisines immédiates : toute cellule entourée par exactement trois cellules vivantes devient ou reste vivante, toute cellule vivante entourée d'exactement deux cellules vivantes reste viva...


	Ainsi, voici une grille avec trois cellules notées A, B et C. La cellule A est morte, les deux autres cellules sont vivantes. 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La cellule A est entourée de 2 cellules vivantes seulement, elle reste morte. La cellule B est entourée de 3 cellules vivantes, elle sera donc vivante à la prochaine itération. Enfin, la cellule C est entourée de 2 cellules vivantes, elle conser...
	Avec ces règles très simples, il est possible d'obtenir des formes stables (qui ne bougent pas au cours du temps), d'autres qui alternent différentes formes en boucle et d'autres qui se déplacent. 
	De nombreuses formes ont un nom particulier. Ainsi, voici quatre structures stables : le bloc, la ruche, la mare et le bateau.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Et voici quelques oscillateurs de période 2 : le clignotant, le crapaud et le phare.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Il a été démontré que toutes les portes logiques (et, ou, non) peuvent être représentées via ce jeu de la vie, ce qui signifie que n'importe quel programme informatique peut être représentés sous la forme d'un dessin dans une grille avec ce...
	Le jeu de la vie est cependant peu utilisé en pratique mais de nombreux chercheurs travaillent sur ses capacités, en particulier à faire émerger des structures complexes.


	6. Domaines d’application
	6. Domaines d’application
	Les domaines d'application des systèmes multi-agents sont très nombreux, cela grâce à la diversité des algorithmes. 
	6.1 Simulation de foules
	6.1 Simulation de foules
	La première utilisation est la 
	simulation de foules

	On retrouve aussi cette simulation dans le domaine du trafic routier, pour comprendre et simuler les modifications induites par des changements comme l'ajout de feux, ou la réduction de la vitesse sur certaines portions.
	Il est aussi possible de simuler des troupes, que ce soient des guerriers, des joueurs, des animaux... Ces simulations sont très utilisées dans le monde du loisir, car elles permettent d'avoir des animations à faible coût. 
	Ainsi, le logiciel MASSIVE, un des leaders du marché, a servi à créer de nombreuses publicités (comme pour Adidas, Coca Cola, Pepsi...) et surtout de nombreux films, pour simuler les grands mouvements de foule (et limiter les coûts en figurants)...
	Dans les dessins animés ou les jeux vidéo, ces algorithmes sont aussi utilisés pour représenter les foules en arrière-plan (par exemple les spectateurs), sans avoir à les coder personnage par personnage, et en les rendant "vivants".

	6.2 Planification
	6.2 Planification
	Le deuxième grand domaine d'utilisation est la 
	planification

	On peut ainsi choisir et optimiser l'usage des différentes machines dans une usine en fonction des commandes et des matières premières disponibles, optimiser une flotte de véhicules en les dispatchant plus efficacement ou encore améliorer les ho...
	Des applications réelles ont donc vu le jour sur des variantes du problème du voyageur de commerce, pour l'utilisation et l'organisation d'usines, pour la recherche de chemins en s'adaptant à la circulation (pour contourner les bouchons par exempl...
	Ces algorithmes sont particulièrement performants dans des environnements dynamiques, car ils permettent une adaptation en temps réel de la solution proposée.

	6.3 Phénomènes complexes
	6.3 Phénomènes complexes
	Le troisième domaine concerne toute la modélisation et la compréhension de 
	phénomènes complexes

	On les retrouve ainsi en biologie pour la simulation de la croissance des populations de bactéries en fonction du milieu (via des automates cellulaires), pour le repliement de protéines, la croissance des plantes...
	En physique, ils permettent de simuler des phénomènes complexes en les découpant en petits problèmes plus simples et en laissant l'émergence créer le système entier. Ils peuvent par exemple simuler les gouttes d'eau, le brouillard, les flammes...
	Enfin, en finance, ils peuvent permettre d'optimiser les portefeuilles d'actions, ou les investissements.
	Les systèmes multi-agents peuvent donc être utilisés dans de très nombreux domaines et pour de nombreuses applications. La difficulté réside surtout dans le choix de l'environnement, des agents et surtout de leurs caractéristiques.


	7. Implémentation
	7. Implémentation
	Plusieurs exemples sont ici implémentés. Par leur fonctionnement, ces algorithmes sont principalement graphiques, aussi les codes présentés ici, s'ils sont génériques pour les classes de base, sont des applications graphiques Java utilisant 
	Swing

	Le modèle MVC est volontairement non respecté, pour garder le code plus léger, et simplifier sa compréhension. Deux classes graphiques seront créées à chaque simulation :
	– une héritant de 
	– une héritant de 
	– une héritant de 
	JPanel


	– une contenant le 
	– une contenant le 
	main



	7.1 Banc de poissons 2D 
	7.1 Banc de poissons 2D 
	La première application est une simulation d'un banc de poissons, inspirée des boids de Reynolds, en deux dimensions.
	Nous allons donc voir un ensemble de poissons, représentés sous la forme de traits, se déplacer dans un océan virtuel et éviter des zones dangereuses à l'intérieur de celui-ci (cela peut représenter des obstacles physiques ou des zones prése...
	Le comportement du banc sera donc uniquement obtenu par émergence.
	7.1.1 Les objets du monde et les zones à éviter 
	7.1.1 Les objets du monde et les zones à éviter 
	Avant de coder les agents eux-mêmes, nous allons coder une première classe qui peut être utilisée à la fois pour les objets et les agents. Celle-ci, nommée simplement 
	Objet
	posX
	posY

	La base de notre classe est donc la suivante. On a créé deux constructeurs : un par défaut et un initialisant les deux attributs.
	public class Objet { public double posX; public double posY; public Objet() {} public Objet(double _x, double _y) { posX = _x; posY = _y; } }
	On ajoute une méthode permettant de calculer la distance entre l'objet et un autre objet de l'environnement.
	public double Distance(Objet o) { return Math.sqrt((o.posX - posX) * (o.posX - posX) + (o.posY - posY) * (o.posY - posY)); }
	Cette distance est souvent demandée, et elle fait appel à une racine carrée. Pour optimiser un peu les algorithmes, on propose donc une deuxième méthode qui calcule la distance au carré.
	public double DistanceCarre(Objet o) { return (o.posX - posX) * (o.posX - posX) + (o.posY - posY) * (o.posY - posY); }
	Les zones à éviter, 
	ZoneAEviter
	rayon
	tempsRestant

	Cette classe possède aussi quatre méthodes : un constructeur avec paramètres, un accesseur renvoyant le rayon, une méthode 
	MiseAJour
	estMort

	Le code de la classe est donc le suivant :
	public class ZoneAEviter extends Objet { protected double rayon; protected int tempsRestant = 500; public ZoneAEviter(double _x, double _y, double _rayon) { posX = _x; posY = _y; rayon = _rayon; } public double getRayon() { return rayon; }    public ...

	7.1.2 Les agents-poissons 
	7.1.2 Les agents-poissons 
	On peut alors passer à la classe 
	Poisson
	Objet

	– La distance parcourue à chaque itération (
	– La distance parcourue à chaque itération (
	– La distance parcourue à chaque itération (
	PAS


	– La distance indiquant quelle est la zone d'évitement (
	– La distance indiquant quelle est la zone d'évitement (
	DISTANCE_MIN
	DISTANCE_MIN_CARRE


	– La distance indiquant jusqu'où va la zone d'alignement (
	– La distance indiquant jusqu'où va la zone d'alignement (
	DISTANCE_MAX
	DISTANCE_MAX_CARRE



	De plus, la direction des poissons est représentée par le déplacement en x et le déplacement en y à chaque itération. Ces déplacements sont codés via des attributs 
	vitesseX
	vitesseY

	Le code permet ici d'avoir des vitesses variables entre les individus, avec une gestion de la direction et de la vitesse simultanément. Cependant, dans le code qui suit, on se contentera de vitesses fixes en normalisant le vecteur direction. Il suff...
	Le code permet ici d'avoir des vitesses variables entre les individus, avec une gestion de la direction et de la vitesse simultanément. Cependant, dans le code qui suit, on se contentera de vitesses fixes en normalisant le vecteur direction. Il suff...

	On ajoute un constructeur qui prend la position de départ et l'angle pris par le poisson. Le code de base est le suivant :
	import java.util.ArrayList; public class Poisson extends Objet { // Constantes public static final double PAS = 3; public static final double DISTANCE_MIN = 5; public static final double DISTANCE_MIN_CARRE = 25;    public static final double DISTANCE...
	On rajoute aussi deux accesseurs pour récupérer les vitesses sur les deux axes :
	public double getVitesseX() { return vitesseX; } public double getVitesseY() { return vitesseY; }
	La méthode suivante permet de calculer la nouvelle position du poisson. Il s'agit donc simplement d'ajouter à la position actuelle la vitesse multipliée par la longueur du déplacement :
	protected void MiseAJourPosition() { posX += PAS * vitesseX; posY += PAS * vitesseY; }
	La méthode 
	DansAlignement

	protected boolean DansAlignement(Poisson p) { double distanceCarre = DistanceCarre(p); return (distanceCarre < DISTANCE_MAX_CARRE && distanceCarre > DISTANCE_MIN_CARRE); }
	Dans la simulation, les poissons doivent éviter de rentrer dans les autres poissons, mais aussi dans les murs. Cependant, les murs ne sont pas localisés en un point donné, et il est donc nécessaire de calculer la distance par rapport aux murs. 
	DistanceAuMur

	Dans le cas suivant par exemple, la distance renvoyée serait D3.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Le code de cette méthode est donc le suivant :
	protected double DistanceAuMur(double murXMin, double murYMin, double murXMax, double murYMax) { double min = Math.min(posX - murXMin, posY - murYMin); min = Math.min(min, murXMax - posX); min = Math.min(min, murYMax - posY); return min; }
	Pour simplifier le calcul des vitesses dans les différents cas qui se présentent, nous ajoutons une fonction permettant de normaliser celles-ci. En effet, nous ferons en sorte que la vitesse d'un poisson soit constante dans le temps. On normalise d...
	protected void Normaliser() { double longueur = Math.sqrt(vitesseX * vitesseX + vitesseY * vitesseY); vitesseX /= longueur; vitesseY /= longueur; }
	Le comportement du poisson est donc simple :
	– S'il y a un mur ou une zone à éviter dans la zone très proche, alors on l'évite (règles 1 et 2).
	– S'il y a un mur ou une zone à éviter dans la zone très proche, alors on l'évite (règles 1 et 2).
	– S'il y a un mur ou une zone à éviter dans la zone très proche, alors on l'évite (règles 1 et 2).

	– S'il y a un poisson dans la zone très proche, on s'en éloigne (règle 3).
	– S'il y a un poisson dans la zone très proche, on s'en éloigne (règle 3).

	– S'il y a un poisson dans la zone proche, on s'aligne sur lui (règle 4).
	– S'il y a un poisson dans la zone proche, on s'aligne sur lui (règle 4).


	Quatre méthodes sont donc nécessaires, une par comportement. On commence par éviter les murs. Pour cela, il faut tout d'abord s'arrêter au mur, au cas où le déplacement aurait permis de sortir de notre océan virtuel. Ensuite, on modifie la dir...
	Voici le schéma d'un poisson arrivant sur un mur et la trajectoire qu'il aura :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On termine la méthode en normalisant le nouveau vecteur, et celle-ci renvoie vrai si on a détecté un mur (car dans ce cas, aucun autre comportement ne peut s'appliquer).
	protected boolean EviterMurs(double murXMin, double murYMin, double murXMax, double murYMax) { // On s'arrête aux murs if (posX < murXMin) { posX = murXMin; } else if (posY < murYMin) { posY = murYMin; } else if (posX > murXMax) {            posX = ...
	Pour éviter les obstacles, on va chercher la zone à éviter la plus proche de laquelle on est. S'il y a effectivement un obstacle très proche de nous, alors on va calculer le vecteur direction 
	diff
	diff

	Voici par exemple le résultat obtenu : l'ancien vecteur direction est modifié pour s'écarter de la zone à éviter.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Le code de la fonction d'évitement est donc :
	protected boolean EviterObstacles(ArrayList<ZoneAEviter> obstacles) { if (!obstacles.isEmpty()) { // Recherche de l'obstacle le plus proche ZoneAEviter obstacleProche = obstacles.get(0); double distanceCarre = DistanceCarre(obstacleProche);          ...
	Pour éviter les poissons trop proches de manière souple, on calcule là encore le vecteur unitaire entre l'agent et le poisson le plus proche de lui, que l'on retranche à sa propre direction (en réalité, seul le quart de la différence est retra...
	protected boolean EviterPoissons(Poisson[] poissons) { // Recherche du poisson le plus proche Poisson p; if (!poissons[0].equals(this)) { p = poissons[0]; } else { p = poissons[1]; } double distanceCarre = DistanceCarre(p);        for (Poisson poisso...
	Le dernier comportement est le comportement d'alignement. Dans ce cas-là, on cherche tout d'abord tous les poissons dans notre zone d'alignement. La nouvelle direction du poisson est une moyenne entre la direction des autres poissons et sa direction...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On va donc calculer la direction moyenne des poissons proches et normaliser le vecteur à la fin :
	protected void CalculerDirectionMoyenne(Poisson[] poissons) { double vitesseXTotal = 0; double vitesseYTotal = 0; int nbTotal = 0; for (Poisson p : poissons) { if (DansAlignement(p)) { vitesseXTotal += p.vitesseX;                vitesseYTotal += p.vi...
	La dernière méthode est celle permettant de mettre à jour les poissons et qui correspond donc à leur fonctionnement global. Pour cela, on cherche tout d'abord si on doit éviter un mur, puis un obstacle, et enfin un poisson. Si on n'a pas eu d'é...
	MiseAJourPosition()

	protected void MiseAJour(Poisson[] poissons, ArrayList<ZoneAEviter> obstacles, double largeur, double hauteur) { if (!EviterMurs(0,0,largeur,hauteur)) { if (!EviterObstacles(obstacles)) { if (!EviterPoissons(poissons)) {                    CalculerDi...
	Les agents sont donc complètement codés.

	7.1.3 L'océan 
	7.1.3 L'océan 
	L'environnement du banc de poissons est un océan virtuel. Celui-ci est mis à jour à la demande, de manière asynchrone. Il est donc nécessaire que l'océan puisse prévenir l'interface que la mise à jour est terminée pour que l'affichage s’ef...
	Observateur

	La classe 
	Ocean
	Observable
	largeur
	hauteur

	La base de l'océan est donc la suivante :
	import java.util.ArrayList; import java.util.Observable; import java.util.Random; public class Ocean extends Observable { // Attributs protected Poisson[] poissons; protected ArrayList<ZoneAEviter> obstacles; protected Random generateur;    protected...
	Cet océan possède ensuite un constructeur. Il va tout d'abord appliquer la taille passée en paramètre, puis initialiser le nombre de poissons demandé (chacun est positionné et dirigé aléatoirement). La liste des obstacles est vide à l'origine.
	public Ocean(int _nbPoissons, double _largeur, double _hauteur) { largeur = _largeur; hauteur = _hauteur; generateur = new Random(); obstacles = new ArrayList(); poissons = new Poisson[_nbPoissons]; for (int i = 0; i < _nbPoissons; i++) {            ...
	On pourra, depuis l'interface, ajouter des obstacles. La méthode 
	AjouterObstacle

	public void AjouterObstacle(double _posX, double _posY, double rayon) { obstacles.add(new ZoneAEviter(_posX, _posY, rayon)); }
	La mise à jour des obstacles consiste simplement à demander à chaque zone de s’actualiser (c'est-à-dire de diminuer son temps restant à vivre) puis de supprimer les zones qui ont atteint leur fin de vie.
	protected void MiseAJourObstacles() { for(ZoneAEviter obstacle : obstacles) { obstacle.MiseAJour(); } obstacles.removeIf(o -> o.estMort()); }
	Pour effectuer la mise à jour des poissons, on appelle pour chaque poisson sa méthode de mise à jour :
	protected void MiseAJourPoissons() { for (Poisson p : poissons) { p.MiseAJour(poissons, obstacles, largeur, hauteur); } }
	La méthode principale est appelée depuis l'interface. Elle consiste à demander la mise à jour de tout l'océan. On met donc à jour les obstacles puis les poissons. Enfin, on indique que des changements ont eu lieu et on prévient les abonnés, p...
	public void MiseAJourOcean() { MiseAJourObstacles(); MiseAJourPoissons(); setChanged(); notifyObservers(); }
	Toutes les classes de base sont maintenant implémentées. Il ne reste donc plus qu'à ajouter l'interface.

	7.1.4 L'application graphique 
	7.1.4 L'application graphique 
	Le programme principal est une application Java graphique basée sur les composants 
	Swing

	On commence donc par définir une classe 
	OceanJPanel
	JPanel

	– Observer : pour pouvoir s'abonner à l'évènement et être notifié des mises à jour.
	– Observer : pour pouvoir s'abonner à l'évènement et être notifié des mises à jour.
	– Observer : pour pouvoir s'abonner à l'évènement et être notifié des mises à jour.
	– Observer


	– MouseListener : pour gérer les clics souris.
	– MouseListener : pour gérer les clics souris.
	– MouseListener



	En effet, à chaque clic de la souris, une zone à éviter sera créée à l'endroit choisi.
	Le code de base du panel est donc le suivant :
	import javax.swing.JPanel; import java.awt.Color; import java.awt.Graphics; import java.awt.event.MouseEvent; import java.awt.event.MouseListener; import java.util.Observable; import java.util.Observer; import java.util.Timer; import java.util.TimerT...
	Pour commencer, le panel va posséder deux attributs : un attribut 
	ocean
	timer

	protected Ocean ocean; protected Timer timer; 
	Pour l’initialiser, on aura besoin d'un constructeur et d'une méthode de lancement. En effet, la taille du panel n'est pas définie dans le constructeur, or l'océan en a besoin. Le constructeur fixe donc un arrière-plan bleu clair et ajoute le 
	listener

	public OceanJPanel() { this.setBackground(new Color(150, 255, 255)); this.addMouseListener(this); }
	La méthode 
	Lancer
	timer

	public void Lancer() { ocean = new Ocean(250, this.getWidth(), getHeight()); ocean.addObserver(this); TimerTask tache = new TimerTask() { @Override public void run() { ocean.MiseAJourOcean(); } }; timer = new Timer();        timer.scheduleAtFixedRate...
	Pour l'affichage, on a besoin de plusieurs méthodes. La première dessine un poisson. Pour cela, on se contente de tracer un trait de 10 pixels de long, en partant de la "tête" du poisson vers sa "queue" :
	protected void DessinerPoisson(Poisson p, Graphics g) { g.drawLine((int) p.posX, (int) p.posY, (int) (p.posX - 10 * p.vitesseX), (int) (p.posY - 10 * p.vitesseY)); }
	La deuxième méthode permet de dessiner une zone à éviter. On tracera un cercle en respectant le rayon de celle-ci :
	protected void DessinerObstacle(ZoneAEviter o, Graphics g) { g.drawOval((int) (o.posX - o.rayon), (int) (o.posY - o.rayon), (int) o.rayon * 2, (int) o.rayon * 2); }
	On code ensuite la méthode 
	update

	@Override public void update(Observable o, Object arg) { this.repaint(); }
	Pour que cela fonctionne, il faut ensuite redéfinir la méthode 
	paintComponent
	repaint

	@Override public void paintComponent(Graphics g) { super.paintComponent(g); for (Poisson p : ocean.poissons) { DessinerPoisson(p, g); } for (ZoneAEviter o : ocean.obstacles) { DessinerObstacle(o, g); } }
	Il reste enfin à gérer la souris. Si on clique sur le panel, on ajoute simplement un obstacle à l'endroit visé, représenté sous la forme d'un cercle de 10 pixels de rayon :
	@Override public void mouseClicked(MouseEvent e) { ocean.AjouterObstacle(e.getX(), e.getY(), 10); }
	Les autres méthodes de 
	MouseListener

	@Override public void mousePressed(MouseEvent e) {} @Override public void mouseReleased(MouseEvent e) {} @Override public void mouseEntered(MouseEvent e) {} @Override public void mouseExited(MouseEvent e) {} 
	Notre classe 
	OceanJPanel
	Application
	main
	JFrame
	OceanJPanel

	import javax.swing.JFrame; public class Application { public static void main(String[] args) { // Création de la fenêtre JFrame fenetre = new JFrame(); fenetre.setTitle("Banc de poissons"); fenetre.setSize(600, 400);        fenetre.setLocationRelat...
	La simulation est maintenant entièrement fonctionnelle.

	7.1.5 Résultats obtenus 
	7.1.5 Résultats obtenus 
	Les poissons se rapprochent très rapidement les uns des autres, pour créer plusieurs groupes qui finissent par fusionner. Ils se déplacent alors en banc, et évitent les obstacles. Selon les dispositions, le groupe peut se séparer en deux groupes...
	Le comportement en banc de poissons est donc totalement émergent, les règles codées étant très simples et uniquement basées sur un voisinage proche ou très proche. Contrairement aux boids de Reynolds, nos poissons n'ont même pas de zone de co...
	Ici, on observe un banc de poissons en formation. Ils vont se retrouver vers le coin en haut à gauche :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Là, le banc s'est formé, et les poissons nagent ensemble.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Dans cette dernière capture, avec zones à éviter, on voit que le banc s'est temporairement séparé en allant vers le coin en haut à gauche. Il se reformera ultérieurement.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>



	7.2 Tri sélectif 
	7.2 Tri sélectif 
	La deuxième application propose de faire trier des déchets par des petits robots virtuels. En effet, plusieurs détritus sont déposés dans l'environnement, de trois types possibles. Les différents agents ont juste pour ordre de ramasser les obje...
	La probabilité de prendre un objet dépend du nombre d'objets déjà présents (ainsi, il est plus rare de prendre un objet dans un tas conséquent). Si les robots passent à proximité d'un tas du même type, alors ils déposent leur charge.
	Le tri effectif des déchets en trois tas (un par type) n'est là encore qu'émergence. Aucune communication ou synchronisation entre les robots n'est nécessaire. Cette simulation s'inspire des termites et de la construction des termitières cathéd...
	7.2.1 Les déchets 
	7.2.1 Les déchets 
	Les déchets sont des objets placés dans le monde, tout comme les agents. Nous réutilisons la classe 
	Objet

	public class Objet { public double posX; public double posY; public Objet() {} public Objet(double _x, double _y) { posX = _x; posY = _y; } public double Distance(Objet o) { return Math.sqrt((o.posX - posX) * (o.posX - posX) + (o.posY - posY) * (o.po...
	En plus d'hériter de cette classe, les déchets implémentés par la classe 
	Dechet

	– Un indiquant le type du déchet, sous la forme d'un entier.
	– Un indiquant le type du déchet, sous la forme d'un entier.
	– Un indiquant le type du déchet, sous la forme d'un entier.

	– Un indiquant la taille du tas en nombre de déchets posés à cet endroit.
	– Un indiquant la taille du tas en nombre de déchets posés à cet endroit.


	On rajoute de plus une constante 
	DECROISSANCE

	Ici, elle est de 0.6. Cela signifie que si la probabilité de prendre un élément seul est de 100 %, la probabilité de prendre un élément sur une pile de deux est de 60 %, celle d'en prendre un sur une pile de trois est de 60*0.6 = 36 %, celle d'...
	La base de la classe est donc la suivante :
	public class Dechet extends Objet { protected final static double DECROISSANCE = 0.6; protected int type; protected int taille = 1; public int getType() { return type; } public int getTaille() { return taille; } }
	Deux constructeurs sont disponibles : un utilisant des paramètres sur la position et le type d'un tas, et l'autre par copie d'un élément existant (mais avec une taille initiale de 1). Ce deuxième constructeur sera utile lorsqu'un agent prendra un...
	public Dechet(double _posX, double _posY, int _type) { type = _type; posX = _posX; posY = _posY; } public Dechet(Dechet d) { posX = d.posX; posY = d.posY; type = d.type; }
	Chaque tas a une zone d'influence représentant sa portée. En effet, plus un tas est gros et plus il va attirer les agents autour (il est ainsi plus visible, à la façon des montagnes). Ici, un élément seul a une visibilité de 10, et chaque él...
	public int ZoneInfluence() { return 10 + 8 * (taille - 1); }
	On ajoute deux méthodes permettant d'incrémenter ou de décrémenter la taille d'un tas, ce qui représente un agent posant ou prenant un élément.
	protected void AugmenterTaille() { taille++; } protected void DiminuerTaille() { taille--; }
	La dernière méthode des tas est celle indiquant quelle est la probabilité de prendre un élément dans un tas. Elle suit le calcul expliqué lors de la déclaration de la constante.
	protected double ProbaDePrendre() { return Math.pow(DECROISSANCE, taille-1); }
	Les tas de déchets sont à présent complètement codés.

	7.2.2 Les agents nettoyeurs 
	7.2.2 Les agents nettoyeurs 
	Les robots ou agents nettoyeurs héritent eux aussi de la classe 
	Objet
	AgentTri

	– La charge actuellement portée, de type 
	– La charge actuellement portée, de type 
	– La charge actuellement portée, de type 
	Dechet


	– Le vecteur vitesse exprimé par ses coordonnées 
	– Le vecteur vitesse exprimé par ses coordonnées 
	vitesseX
	vitesseY


	– Un booléen indiquant s'il est actuellement occupé à poser ou à prendre une charge, ou non.
	– Un booléen indiquant s'il est actuellement occupé à poser ou à prendre une charge, ou non.


	On ajoute deux constantes : une indiquant la taille d'un pas (
	PAS
	PROB_CHG_DIRECTION

	De plus, les agents auront régulièrement besoin d'accéder à l'environnement les contenant (classe 
	Environnement
	getInstance

	La base de cette classe est la suivante :
	import java.util.ArrayList; import java.util.Collections; public class AgentTri extends Objet { protected final static double PAS = 3; protected final static double PROB_CHGT_DIRECTION = 0.05; protected Dechet charge; protected double vitesseX;    pr...
	Cette classe possède, comme pour les poissons de la simulation précédente, une méthode 
	Normaliser

	protected void Normaliser() { double longueur = Math.sqrt(vitesseX * vitesseX + vitesseY * vitesseY); vitesseX /= longueur; vitesseY /= longueur; }
	Le constructeur de la classe prend en paramètre la position en X et Y. La vitesse est choisie aléatoirement et normalisée. On utilisera le générateur aléatoire de l'environnement.
	public AgentTri(double _posX, double _posY) { posX = _posX; posY = _posY; vitesseX = Environnement.getInstance().generateur.nextDouble() - 0.5; vitesseY = Environnement.getInstance().generateur.nextDouble() - 0.5; Normaliser(); }
	Cette classe possède aussi une méthode indiquant si l'agent est chargé ou non.
	public boolean estCharge() { return charge != null; }
	La mise à jour de la position se fait par 
	MiseAJourPosition

	public void MiseAJourPosition() { posX += PAS * vitesseX; posY += PAS * vitesseY; double largeur = Environnement.getInstance().getLargeur(); double hauteur = Environnement.getInstance().getHauteur(); if (posX < 0) { posX = 0; }        else if (posX >...
	La méthode la plus complexe est celle codant le comportement de l'agent, avec la modification de sa direction.
	Tout d'abord, on cherche quelle est la zone de déchet ciblée par notre agent. Pour cela, on cherche si on est dans la zone d'un tas, et si on porte un déchet du même type que celui-ci.
	Deux cas se présentent alors :
	– Soit l'agent n'a pas de but potentiel (il est loin des tas) ou est occupé : dans ce cas-là, on choisit une nouvelle direction aléatoirement avec la probabilité définie précédemment, et l’agent est hors de toute zone, on note qu’il n'es...
	– Soit l'agent n'a pas de but potentiel (il est loin des tas) ou est occupé : dans ce cas-là, on choisit une nouvelle direction aléatoirement avec la probabilité définie précédemment, et l’agent est hors de toute zone, on note qu’il n'es...
	– Soit l'agent n'a pas de but potentiel (il est loin des tas) ou est occupé : dans ce cas-là, on choisit une nouvelle direction aléatoirement avec la probabilité définie précédemment, et l’agent est hors de toute zone, on note qu’il n'es...

	– Soit l'agent a un but potentiel : dans ce cas-là, on adapte sa direction vers le centre de la zone, et si l’agent est proche du centre, alors soit il dépose la charge qu’il porte (s’il en a une), soit il prend un élément du tas avec une...
	– Soit l'agent a un but potentiel : dans ce cas-là, on adapte sa direction vers le centre de la zone, et si l’agent est proche du centre, alors soit il dépose la charge qu’il porte (s’il en a une), soit il prend un élément du tas avec une...
	Dechet
	PrendreDechet
	PoserDechet



	Le booléen 
	occupe

	Quoi qu'il en soit, la nouvelle direction est normalisée pour garder une vitesse constante.
	protected void MiseAJourDirection(ArrayList<Dechet> dechets) { // Où aller ? ArrayList<Dechet> dansZone = new ArrayList(); dansZone.addAll(dechets); dansZone.removeIf(d -> (Distance(d) > d.ZoneInfluence()));        Collections.sort(dansZone, (Dechet...
	Le comportement des agents se situe donc entièrement dans cette méthode. Il n'y a ni communication entre eux, ni aucune notion de plan ou de but à atteindre. 

	7.2.3 L'environnement 
	7.2.3 L'environnement 
	La dernière classe générique est 
	Environnement
	Observateur

	Pour plus d'explications sur ce pattern, se reporter à celui utilisé dans la classe 
	Pour plus d'explications sur ce pattern, se reporter à celui utilisé dans la classe 
	Ocean


	De plus, cette classe est un singleton. De cette façon, tous les agents peuvent obtenir une référence dessus en passant par la méthode 
	getInstance

	Son code de base est donc le suivant :
	import java.util.ArrayList; import java.util.Collections; import java.util.Observable; import java.util.Random; public class Environnement extends Observable { // Gestion du singleton private static Environnement instance;    public static Environnem...
	Cette classe possède aussi plusieurs attributs :
	– La liste des tas de déchets présents dans l'environnement.
	– La liste des tas de déchets présents dans l'environnement.
	– La liste des tas de déchets présents dans l'environnement.

	– La liste des agents nettoyeurs.
	– La liste des agents nettoyeurs.

	– La taille de l'espace grâce à 
	– La taille de l'espace grâce à 
	largeur
	hauteur


	– Un générateur aléatoire.
	– Un générateur aléatoire.

	– Le nombre d'itérations depuis le début.
	– Le nombre d'itérations depuis le début.


	protected Random generateur; protected double largeur; protected double hauteur; protected ArrayList<Dechet> dechets; protected ArrayList<AgentTri> agents; protected int nbIterations = 0;
	Le constructeur par défaut initialise les deux listes et le générateur aléatoire. Une méthode 
	Initialiser

	private Environnement() { dechets = new ArrayList(); agents = new ArrayList(); generateur = new Random(); } public void Initialiser(int _nbDechets, int _nbAgents, double _largeur, double _hauteur, int _nbTypesDechets) { largeur = _largeur;        hau...
	Deux accesseurs permettent de récupérer la taille de l'espace :
	public double getLargeur() { return largeur; } public double getHauteur() { return hauteur; }
	Nous avions vu que les agents avaient besoin de deux méthodes. La première, 
	PoserDechet

	public void PoserDechet(Dechet d) { d.AugmenterTaille(); }
	La méthode 
	PrendreDechet

	public Dechet PrendreDechet(Dechet d) { if (d.taille == 1) { dechets.remove(d); return d; } else { d.DiminuerTaille(); Dechet charge = new Dechet(d); return charge; } }
	La dernière méthode est celle mettant à jour l'environnement. Pour chaque agent, on lui demande de mettre à jour sa direction, puis sa position. Ensuite on incrémente le nombre d'itérations. Comme les agents sont "aspirés" par le premier tas ...
	public void MiseAJour() { for (AgentTri agent : agents) { agent.MiseAJourDirection(dechets); agent.MiseAJourPosition(); } nbIterations++; if (nbIterations % 500 == 0) { Collections.reverse(dechets); } setChanged(); notifyObservers(); }

	7.2.4 L'application graphique 
	7.2.4 L'application graphique 
	Comme pour la simulation précédente, on va créer un 
	JPanel

	Celui-ci hérite du 
	JPanel
	Observer
	MouseListener

	Son code de base est le suivant :
	import java.awt.Color; import java.awt.Graphics; import java.awt.event.MouseEvent; import java.awt.event.MouseListener; import java.util.Observable; import java.util.Observer; import java.util.Timer; import java.util.TimerTask; import javax.swing.JPa...
	Notre panel possédera plusieurs attributs :
	– Un 
	– Un 
	– Un 
	timer
	TimerTask


	– Un booléen indiquant si l'application est en pause ou non.
	– Un booléen indiquant si l'application est en pause ou non.

	– Une référence vers l'environnement, pour éviter d'avoir à appeler 
	– Une référence vers l'environnement, pour éviter d'avoir à appeler 
	getInstance



	Timer timer; boolean enCours = false; TimerTask tache; Environnement env; 
	Le constructeur permet juste d'indiquer une couleur de fond et d'ajouter le 
	listener
	Lancer

	public TriJPanel() { this.setBackground(Color.WHITE); this.addMouseListener(this); } public void Lancer() { env = Environnement.getInstance(); env.Initialiser(50, 30, getWidth(), getHeight(), 3); env.addObserver(this); }
	Pour la gestion de la souris, la méthode importante est 
	mouseClicked
	timer
	timer

	@Override public void mouseClicked(MouseEvent e) { if (enCours) { // On arrête le timer timer.cancel(); timer = null; enCours = false; } else { // On lance le timer timer = new Timer(); tache = new TimerTask() { @Override                public void ...
	Les autres méthodes du 
	listener

	@Override public void mousePressed(MouseEvent e) { } @Override public void mouseReleased(MouseEvent e) { } @Override public void mouseEntered(MouseEvent e) { } @Override public void mouseExited(MouseEvent e) { } 
	On va maintenant gérer la méthode 
	update
	repaint

	@Override public void update(Observable o, Object arg) { this.repaint(); int agentsCharges = 0; for (AgentTri a : env.agents) { if (a.estCharge()) { agentsCharges++; } } System.out.println(env.dechets.size() + " - " + agentsCharges); }
	Il ne reste plus qu'à créer les méthodes d'affichage. On commence par le dessin d'un agent. Il s'agit simplement d'un carré de 3 pixels de côté, qui sera gris si l'agent est chargé et noir sinon. Son code est donc simple :
	public void DessinerAgent(AgentTri agent, Graphics g) { if (agent.estCharge()) { g.setColor(Color.GRAY); } else { g.setColor(Color.BLACK); } g.fillRect((int) agent.posX - 1, (int) agent.posY - 1, 3, 3); }
	Pour les déchets, cela est un peu plus compliqué. En effet, il faut tout d'abord choisir la couleur qui dépend du type de tas. On prendra ici, dans l'ordre, rouge, vert et bleu. Ensuite, il faut deux formes par tas : un carré de 3 pixels de côt...
	public void DessinerDechet(Dechet d, Graphics g) { // Choix de la couleur Color couleur; switch(d.type) { case 1 : couleur = Color.RED; break; case 2 : couleur = Color.GREEN; break; default : couleur = Color.BLUE; } g.setColor(couleur);        // Bas...
	Enfin, on peut écrire la méthode 
	paintComponent

	@Override public void paintComponent(Graphics g) { super.paintComponent(g); for (AgentTri agent : env.agents) { DessinerAgent(agent, g); } for (Dechet dechet : env.dechets) { DessinerDechet(dechet, g); } }
	Le panel est terminé, il ne reste plus que la classe contenant le 
	main
	Application
	TriJPanel

	import javax.swing.JFrame; // Classe contenant le main et créant la fenêtre + lançant la simulation public class Application { public static void main(String[] args) { // Création de la fenêtre JFrame fenetre = new JFrame();        fenetre.setTi...
	Le code de l'application est terminé !

	7.2.5 Résultats obtenus 
	7.2.5 Résultats obtenus 
	À part quelques simulations pendant lesquelles les agents enlèvent tous les déchets d'un type, ce qui ne permet plus de les reposer ultérieurement, toutes les autres simulations convergent vers la présence de trois tas, un par type.
	Dans une simulation typique, on a le départ suivant (les déchets sont entourés alors que les agents sont des petits carrés seuls) :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Après plusieurs secondes à quelques minutes de simulation, les déchets sont déplacés par les agents. Nous pouvons alors obtenir cette configuration :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On voit alors qu'il n'y a plus que trois tas, un par type. On peut aussi voir que sur cette simulation, il existe un tas plus petit que les deux autres, tout simplement car les déchets sont répartis aléatoirement entre les différents types.
	Le comportement de tri a cependant bien été obtenu, uniquement par émergence.


	7.3 Le jeu de la vie 
	7.3 Le jeu de la vie 
	Cette application est un petit jeu de la vie. Des cellules, initialisées aléatoirement pour commencer, vont évoluer dans une grille en suivant les règles de Conway. 
	On observe une stabilisation au bout de plusieurs générations, avec des structures qui n'évoluent plus et d'autres qui évoluent selon un cycle entre plusieurs positions possibles.
	L'utilisateur peut à tout moment mettre l'application en pause ou la relancer, et ajouter ou enlever des cellules vivantes en cliquant dans la fenêtre.
	7.3.1 La grille 
	7.3.1 La grille 
	Les agents sont ici très simples, car il s'agit simplement de cellules ne pouvant pas se déplacer et ne prenant que deux états possibles : vivante ou morte. Nous n'allons donc pas les coder dans une classe à part, mais directement dans la grille,...
	La grille 
	Grille
	Observateur
	Observable

	La grille possède en plus une largeur et une hauteur en nombre de cellules et un tableau à deux dimensions contenant toutes les cellules, qui sont simplement des booléens indiquant si la cellule située sur cette case est en vie ou non.
	La base du code est donc la suivante :
	import java.util.Observable; import java.util.Random; public class Grille extends Observable { protected int largeur; protected int hauteur; protected boolean[][] contenu; // Reste du code ici }
	Le constructeur prend en paramètres la largeur et la hauteur de la grille ainsi que la densité en cellules vivantes au départ. Celles-ci sont initialisées au hasard grâce à un générateur aléatoire en même temps que le tableau de cellules es...
	public Grille(int _largeur, int _hauteur, double _densite) { largeur = _largeur; hauteur = _hauteur; Random generateur = new Random(); contenu = new boolean[largeur][hauteur]; for (int i = 0; i < largeur; i++) {            for (int j = 0; j < hauteur...
	Nous avons besoin de deux méthodes pour pouvoir effectuer la mise à jour de la grille : une permettant de changer l'état d'une cellule donnée, et une permettant de connaître le nombre de voisines vivantes.
	Pour changer l'état d'une cellule, il suffit d'inverser la valeur du booléen :
	public void ChangerEtat(int ligne, int colonne) { contenu[ligne][colonne] = !contenu[ligne][colonne]; }
	Pour compter le nombre de cellules voisines vivantes, il faut regarder dans la zone adjacente à la cellule (donc une zone de 3*3 centrée sur la cellule). Cependant, il faut faire attention à ne pas sortir de la grille, aussi on commence par vérif...
	public int NbVoisinsVivants(int colonne, int ligne) { int i_min = Math.max(0, colonne-1); int i_max = Math.min(largeur-1, colonne+1); int j_min = Math.max(0, ligne-1); int j_max = Math.min(hauteur-1, ligne+1); int nb = 0;        for (int i = i_min; i...
	La dernière méthode est la mise à jour. Pour cela, on commence par créer une nouvelle grille vierge (avec toutes les cellules considérées comme mortes). On parcourt ensuite la grille, et pour chaque cellule, on compte son nombre de voisines dan...
	– Si elle a trois voisines, elle sera vivante dans la prochaine grille.
	– Si elle a trois voisines, elle sera vivante dans la prochaine grille.
	– Si elle a trois voisines, elle sera vivante dans la prochaine grille.

	– Si elle a deux voisines et qu'elle était vivante, alors elle le restera.
	– Si elle a deux voisines et qu'elle était vivante, alors elle le restera.

	– Dans tous les autres cas, elle sera morte (et donc on n'a rien à faire).
	– Dans tous les autres cas, elle sera morte (et donc on n'a rien à faire).


	On remplace ensuite l'ancienne grille par la nouvelle calculée et on déclenche la notification aux abonnés indiquant la fin de la mise à jour.
	On ajoute à cette méthode un booléen en paramètre indiquant si on souhaite une mise à jour réelle de l'application (par défaut) ou simplement si on souhaite lancer l'évènement pour récupérer l'état actuel des cellules. Ce dernier cas sera...
	public void MiseAJour(boolean avecApplication) { if (avecApplication) { boolean[][] nouvelleGrille = new boolean[largeur][hauteur]; for (int i = 0; i < largeur; i++) { for (int j = 0; j < hauteur; j++) {                    int nb = NbVoisinsVivants(i...
	Il n'y a pas d'autres classes nécessaires pour gérer le jeu de la vie, il ne reste donc plus que l'affichage.

	7.3.2 L'application graphique 
	7.3.2 L'application graphique 
	Là encore, comme pour les deux autres simulations, nous allons créer deux classes : une héritant de 
	JPanel
	main

	On commence donc par la classe 
	JeuDeLaVieJPanel
	JPanel
	Observer
	MouseListener

	La base de cette classe est donc la suivante :
	import java.awt.Color; import java.awt.Graphics; import java.awt.event.MouseEvent; import java.awt.event.MouseListener; import java.util.Observable; import java.util.Observer; import java.util.Timer; import java.util.TimerTask; import javax.swing.JPa...
	On rajoute ensuite les attributs : un 
	Timer
	TimerTask
	Grille

	Timer timer; boolean enCours = false; Grille grille; TimerTask tache;
	Comme pour les autres simulations, le constructeur se contente de choisir la couleur de fond puis de s'abonner aux clics de la souris.
	public JeuDeLaVieJPanel() { this.setBackground(Color.WHITE); this.addMouseListener(this); }
	La méthode importante est la méthode 
	Lancer
	timer

	public void Lancer() { grille = new Grille(this.getWidth() / 3, getHeight() / 3, 0.1); grille.addObserver(this); timer = new Timer(); tache = new TimerTask() { @Override public void run() { grille.MiseAJour(true); } };        timer.scheduleAtFixedRat...
	Pour la mise à jour, il suffit de redemander l'affichage de la grille :
	@Override public void update(Observable o, Object arg) { this.repaint(); }
	Au niveau des méthodes graphiques, il suffit de dessiner les cellules, avec des carrés de 3 pixels de côté.
	public void DessinerCellule(Graphics g, int i, int j) { g.fillRect(3*i-1, 3*j-1, 3, 3); }
	La méthode 
	paintComponent

	@Override public void paintComponent(Graphics g) { super.paintComponent(g); for (int i = 0; i < grille.largeur; i++) { for (int j = 0; j < grille.hauteur; j++) { if (grille.contenu[i][j]) { DessinerCellule(g, i, j); } } } }
	Pour la gestion des clics, il faut tout d'abord déterminer de quel bouton il s'agit :
	– Dans le cas d'un clic gauche, on change l'état de la cellule sous la souris.
	– Dans le cas d'un clic gauche, on change l'état de la cellule sous la souris.
	– Dans le cas d'un clic gauche, on change l'état de la cellule sous la souris.

	– Dans le cas d'un clic droit, on met en pause ou on relance la simulation.
	– Dans le cas d'un clic droit, on met en pause ou on relance la simulation.


	@Override public void mouseClicked(MouseEvent e) { if (e.getButton() == MouseEvent.BUTTON1) { grille.ChangerEtat(e.getX() / 3, e.getY() / 3); grille.MiseAJour(false); } else if (e.getButton() == MouseEvent.BUTTON3) { if (enCours) {                tim...
	Les autres méthodes resteront vides.
	@Override public void mousePressed(MouseEvent e) {} @Override public void mouseReleased(MouseEvent e) {} @Override public void mouseEntered(MouseEvent e) {} @Override public void mouseExited(MouseEvent e) {}
	Le panel est alors terminé. Il ne reste que la classe contenant le 
	main
	Application

	import javax.swing.JFrame; public class Application { public static void main(String[] args) { // Création de la fenêtre JFrame fenetre = new JFrame(); fenetre.setTitle("Jeu de la vie"); fenetre.setSize(600, 400);        fenetre.setLocationRelative...
	La simulation est maintenant opérationnelle.

	7.3.3 Résultats obtenus 
	7.3.3 Résultats obtenus 
	Lors de la deuxième itération, toutes les cellules isolées disparaissent. Au cours des itérations suivantes, des "explosions" ont lieu sur la grille, laissant derrière elles des structures stables ou oscillantes, majoritairement de période 2. D...
	Au bout de plusieurs générations, seules les structures stables et oscillantes restent visibles. Voici par exemple l'état final d'une simulation à l'itération N :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	À l'itération N+1, on obtient la fenêtre suivante :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	L'itération suivante (N+2) est la même que l'itération N : notre grille ne contient que des structures stables (dont les blocs, mares et ruches présentées avant) et des structures oscillantes de période 2 : des clignotants (souvent situés en c...
	Dans de rares cas, quelques autres structures peuvent apparaître.
	L'utilisateur peut à tout moment rajouter ou enlever des cellules vivantes. La grille va alors évoluer jusqu'à se stabiliser de nouveau.



	8. Synthèse
	8. Synthèse
	Les systèmes multi-agents permettent de résoudre un grand nombre de problèmes, à la fois dans la simulation de foules, dans la planification et la recherche de chemins et dans la simulation de problèmes complexes, pour mieux les comprendre et le...
	Ils reposent tous sur les observations faites sur les insectes eusociaux, qui sont capables de résoudre des tâches très complexes à partir de règles très simples. C'est par émergence que la solution apparaît, et non par un plan préprogrammé...
	En informatique, les systèmes multi-agents contiennent donc un environnement dans lequel se trouvent des objets et des agents. Il n'y a que très peu de règles à suivre sur ceux-ci, et chaque problème pourra donc avoir une ou plusieurs modélisat...
	Il existe cependant quelques algorithmes plus connus parmi les systèmes multi-agents. On peut citer les algorithmes simulant les comportements de meutes basés sur les boids, l'optimisation par colonies de fourmis et ses phéromones artificielles, l...
	Dans tous les cas, c'est la multiplication des agents et les liens qu'ils ont, directement par communication ou indirectement par stigmergie (ou même sans communication entre eux) qui va faire émerger la solution. On observe alors la puissance de l...
	Dans un monde où il existe de plus en plus d'éléments connectés via Internet, on comprend vite que ces systèmes multi-agents ont un grand avenir et de nombreuses possibilités non encore exploitées. On pourrait ainsi faire communiquer des objet...


	Réseaux de neurones
	Réseaux de neurones
	L'Intelligence Artificielle
	1. Présentation du chapitre
	1. Présentation du chapitre
	L'intelligence artificielle a longtemps eu pour but de simuler l'intelligence humaine, et d’obtenir un système artificiel capable de réflexion, de prise de décision et d'apprentissage.
	Les chercheurs se sont donc assez rapidement intéressés au fonctionnement du cerveau pour le reproduire. C'est ainsi que les premiers neurones artificiels ont été définis par Mac Culloch et Pitts en 1943.
	Aujourd'hui, on ne cherche plus à créer des cerveaux avec toutes leurs capacités, mais à avoir des systèmes pouvant résoudre certains problèmes complexes sur lesquels les systèmes classiques sont limités. C'est ainsi que sont nés les 
	réseaux de neurones artificiels

	Ce chapitre commence par en expliquer les origines biologiques, en s'intéressant au fonctionnement des encéphales, et plus précisément aux neurones.
	Le neurone formel est ensuite présenté. Le perceptron, un des modèles les plus simples de réseaux, ainsi que son apprentissage sont expliqués.
	Cependant, il est insuffisant pour résoudre de nombreux problèmes. Les réseaux de type "feed-forward", plus puissants, sont alors présentés, avec en particulier les réseaux dits MLP (
	MultiLayer Perceptron
	Radial Basis Function

	Le chapitre continue avec une présentation des différentes formes d'apprentissage de ces systèmes. Enfin, d'autres types de réseaux et les principaux domaines d'application sont exposés pour terminer cette partie théorique.
	Une implémentation d'un réseau MLP avec apprentissage est proposée en Java, ainsi que son application à deux problèmes différents. Une synthèse clôt ce chapitre.

	2. Origine biologique
	2. Origine biologique
	On sait depuis longtemps que la réflexion se fait grâce au 
	cerveau
	e

	Il existe des "cartes" du cerveau, indiquant ses principales structures et leurs rôles associés. Si tout n'est pas encore compris, on sait par exemple que le cervelet est très important pour la coordination des mouvements ou que l'hypothalamus gè...
	Contrairement à une idée reçue, que l'on retrouve même dans des films récents comme Lucy de Luc Besson sorti en 2014, on utilise bien 100 % de notre cerveau. Cependant, à un moment donné, seule une partie de celui-ci est mobilisée, en fonctio...
	Contrairement à une idée reçue, que l'on retrouve même dans des films récents comme Lucy de Luc Besson sorti en 2014, on utilise bien 100 % de notre cerveau. Cependant, à un moment donné, seule une partie de celui-ci est mobilisée, en fonctio...

	Les cellules les plus importantes du cortex cérébral sont les 
	neurones

	On sait que les neurones communiquent entre eux via des impulsions électriques. En effet, les "capteurs" (œil, oreille, peau...) envoient des impulsions électriques aux neurones, qu'ils traitent et transmettent ou non aux autres cellules.
	Chaque neurone possède donc autour de son cœur (nommé soma) :
	– Des 
	– Des 
	– Des 
	dendrites


	– Un long 
	– Un long 
	axone



	Les signaux électriques arrivent donc au soma en suivant les dendrites, puis sont traités : selon l'intensité et la somme des impulsions reçues, le neurone envoie ou non une impulsion le long de son axone. Celui-ci est relié à des dendrites d'a...
	Le lien physique entre deux neurones se fait grâce aux synapses, cependant leur fonctionnement n'est pas expliqué plus en détail, n'étant pas utile à la compréhension des réseaux artificiels.
	Le lien physique entre deux neurones se fait grâce aux synapses, cependant leur fonctionnement n'est pas expliqué plus en détail, n'étant pas utile à la compréhension des réseaux artificiels.

	Un neurone peut donc être schématisé comme suit (l'axone possède en fait des ramifications lui permettant de se connecter à plusieurs autres neurones) :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Chaque neurone est donc une entité très simple, faisant simplement un travail sur les impulsions reçues pour choisir ou non d'en envoyer une en sortie. La puissance du cerveau se situe en fait dans le nombre de neurones et les nombreuses interconn...

	3. Le neurone formel
	3. Le neurone formel
	Le neurone artificiel, aussi appelé 
	neurone formel

	3.1 Fonctionnement général
	3.1 Fonctionnement général
	Un neurone reçoit des entrées et fournit une sortie, grâce à différentes caractéristiques : 
	– Des 
	– Des 
	– Des 
	poids


	– Une 
	– Une 
	fonction d'agrégation


	– Un 
	– Un 
	seuil


	– Une 
	– Une 
	fonction d'activation



	La notion de temps, importante en biologie, n'est pas prise en compte pour la majorité des neurones formels.
	La notion de temps, importante en biologie, n'est pas prise en compte pour la majorité des neurones formels.

	Le neurone formel peut donc se résumer sous la forme suivante :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>


	3.2 Fonctions d'agrégation
	3.2 Fonctions d'agrégation
	Il est possible d'imaginer plusieurs fonctions d'agrégation. Les deux plus courantes sont :
	– La somme pondérée.
	– La somme pondérée.
	– La somme pondérée.

	– Le calcul de distance.
	– Le calcul de distance.


	Dans le cas de la 
	somme pondérée

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Dans le deuxième cas, celui du 
	calcul des distances

	Pour rappel, la distance est la racine de la somme des différences au carré, ce qui s'exprime donc :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	D'autres fonctions d'agrégation peuvent bien sûr être imaginées. L'important est d'associer une seule valeur à l'ensemble des entrées et des poids grâce à une fonction linéaire.

	3.3 Fonctions d'activation
	3.3 Fonctions d'activation
	Une fois une valeur unique calculée, le neurone compare cette valeur à un seuil et en décide la sortie. Pour cela, plusieurs fonctions peuvent être utilisées. Les trois plus utilisées sont ici présentées.
	3.3.1 Fonction heavyside
	3.3.1 Fonction heavyside
	La fonction signe, ou 
	heavyside

	Ainsi, si la valeur agrégée calculée est plus grande que le seuil, elle renvoie +1, sinon 0 (ou -1 selon les applications).
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Cette fonction permet par exemple la classification, en indiquant qu'un objet est ou non dans une classe donnée. Elle peut aussi être mise en place pour d'autres applications, mais elle reste parfois difficile à utiliser, car elle n'indique pas à...

	3.3.2 Fonction sigmoïde
	3.3.2 Fonction sigmoïde
	La fonction 
	sigmoïde

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Elle est comprise entre 0 et +1, avec une valeur de 0.5 en 0.
	Dans le neurone, la méthode est appelée avec x = valeur agrégée - seuil. Ainsi, on a une sortie supérieure 0.5 si la valeur agrégée est plus grande que le seuil, inférieure à 0.5 sinon.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Cette fonction permet un meilleur apprentissage, grâce à sa pente. En effet, il est plus facile de savoir vers quelle direction aller pour améliorer les résultats, contrairement à la fonction heavyside qui n'est pas dérivable.
	La dérivée de la sigmoïde, utilisée lors de l'apprentissage, est :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>


	3.3.3 Fonction gaussienne
	3.3.3 Fonction gaussienne
	La dernière fonction très utilisée est la fonction 
	gaussienne

	Son expression est plus complexe que pour la fonction sigmoïde, mais elle peut se simplifier sous la forme suivante, avec k et k' des constantes dépendant de l'écart-type voulu :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Là encore, on utilisera la différence entre la valeur agrégée et le seuil comme abscisse. 
	Cette fonction étant aussi dérivable, elle permet un bon apprentissage. Cependant, contrairement aux fonctions précédentes, elle n'a qu'un effet local (autour du seuil) et non sur l'espace de recherche complet. Selon les problèmes à résoudre, ...


	3.4 Poids et apprentissage
	3.4 Poids et apprentissage
	Les neurones formels sont tous identiques. Ce qui va les différencier, ce sont les seuils de chacun ainsi que les poids les liant à leurs entrées.
	Sur des fonctions simples, il est possible de déterminer les poids et les seuils directement, cependant ce n'est jamais le cas lorsqu'un réseau de neurones est vraiment utile (donc sur des problèmes complexes). 
	L'
	apprentissage



	4. Perceptron
	4. Perceptron
	Le 
	perceptron

	4.1 Structure
	4.1 Structure
	Un perceptron est un réseau contenant p neurones. Chacun est relié aux n entrées. Ce réseau permet d'avoir p sorties. Généralement, chacune représente une décision ou une classe, et c'est la sortie ayant la plus forte valeur qui est prise en ...
	Avec 3 neurones et 5 entrées, on a donc 3 sorties. Voici la structure obtenue dans ce cas :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Le réseau possède alors 3 * 5 = 15 poids à ajuster, auxquels s'ajoutent 3 valeurs seuils (une par neurone).

	4.2 Condition de linéarité
	4.2 Condition de linéarité
	Le perceptron est simple, et donc facile à mettre en œuvre, mais il a une limite importante : seuls les 
	problèmes linéairement séparables

	En effet, les fonctions d'activation utilisées (généralement heavyside, plus rarement sigmoïde) présentent un seuil, séparant deux zones de l'espace. 
	Imaginons un problème possédant deux classes, des croix et des ronds. Si les deux classes sont disposées comme suit, alors le problème est bien linéairement séparable. Une séparation possible est indiquée.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Au contraire, si les points sont présentés comme suit, les classes ne sont pas linéairement séparables et un réseau de type perceptron ne pourra pas résoudre ce problème.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Il faut donc, avant d'utiliser un réseau de type perceptron, s'assurer que le problème pourra être résolu. Sinon il faudra opter pour des réseaux plus complexes.


	5. Réseaux feed-forward
	5. Réseaux feed-forward
	Les réseaux de type "
	feed-forward
	à couches

	Ils sont composés d'une ou plusieurs couches cachées de neurones, reliées aux entrées ou aux couches précédentes, et une couche de sortie, reliée aux neurone cachés. On les appelle feed-forward car l'information ne peut aller que des entrées...
	Il est possible de trouver des réseaux avec plusieurs couches cachées, cependant ces réseaux apportent plus de complexité pour des capacités équivalentes à des réseaux à une seule couche cachée. Ce sont donc ces derniers qui sont les plus u...
	On obtient le réseau suivant si l'on a 5 entrées et 3 sorties, avec 2 neurones cachés. 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Dans ce cas-là, il faut ajuster les poids et seuils de tous les neurones cachés (ici 12 paramètres) ainsi que les poids et seuils des neurones de sortie (9 paramètres). Le problème complet contient donc 21 valeurs à déterminer.
	De plus, aucune règle ne permet de connaître le nombre de neurones cachés idéal pour un problème donné. Il est donc nécessaire de tester plusieurs valeurs et de choisir celle donnant les meilleurs résultats.
	Les réseaux utilisant des neurones de type perceptron sont dits 
	MLP
	MultiLayer Perceptron
	RBF
	Radial Basis Function


	6. Apprentissage
	6. Apprentissage
	L'étape la plus importante dans l'utilisation d'un réseau de neurones est l'
	apprentissage

	Il est donc nécessaire d'utiliser des algorithmes d'apprentissage. On peut les séparer dans trois grandes catégories.
	6.1 Apprentissage non supervisé
	6.1 Apprentissage non supervisé
	L'
	apprentissage non supervisé
	clustering

	Par exemple, à partir d'une base de données de clients, on cherche à obtenir les différentes catégories, en fonction de leurs achats ou budgets. On ne sait pas a priori combien il y a de catégories ou ce qu'elles sont.
	On va donc chercher à maximiser la cohérence des données à l'intérieur d'une même classe et à minimiser celle-ci entre les classes. 
	Imaginons que nous ayons l'ensemble de données suivant :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Si nous cherchions à déterminer des classes dans ces données, il serait possible de définir les trois suivantes :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	De cette façon, on maximise bien la ressemblance entre les données d'une même classe (les points d'une classe sont proches) tout en minimisant les ressemblances entre les classes (elles sont éloignées entre elles).
	Les algorithmes d'apprentissage non supervisé sortent du cadre de ce livre et ne sont donc pas présentés.

	6.2 Apprentissage par renforcement
	6.2 Apprentissage par renforcement
	Dans l'
	apprentissage par renforcement

	C'est par exemple de cette façon que les animaux (et les humains) apprennent à marcher : on sait ce que l'on cherche à obtenir (la marche) mais pas comment l'obtenir (les muscles à utiliser, avec leur ordre). Le bébé essaie de marcher, et soit ...
	C'est par exemple de cette façon que les animaux (et les humains) apprennent à marcher : on sait ce que l'on cherche à obtenir (la marche) mais pas comment l'obtenir (les muscles à utiliser, avec leur ordre). Le bébé essaie de marcher, et soit ...

	Dans le cas des réseaux de neurones, on utilise souvent cette forme d'apprentissage quand on cherche à obtenir des comportements complexes faisant intervenir des suites de décisions. C'est par exemple le cas en robotique ou pour créer des adversa...
	L'apprentissage non supervisé peut se faire grâce aux 
	métaheuristiques
	algorithmes génétiques


	6.3 Apprentissage supervisé
	6.3 Apprentissage supervisé
	L'
	apprentissage supervisé

	6.3.1 Principe général
	6.3.1 Principe général
	Dans l'apprentissage supervisé, un ensemble d'exemples est fourni à l'algorithme d'apprentissage. Celui-ci va comparer la sortie obtenue par le réseau avec la sortie attendue. 
	Les poids sont ensuite modifiés pour minimiser cette erreur, jusqu'à ce que les résultats soient satisfaisants pour tous les exemples fournis.
	Cette approche est utilisée à chaque fois que les exemples sont présentés au réseau de neurones les uns à la suite des autres, sans liens entre eux. 
	C'est le cas en 
	estimation

	On parle souvent de tâche de régression : il existe une fonction inconnue liant les entrées aux sorties que l'on cherche à approximer.
	On parle souvent de tâche de régression : il existe une fonction inconnue liant les entrées aux sorties que l'on cherche à approximer.

	Selon le type de réseau choisi, les algorithmes d'apprentissage supervisés sont différents. Les trois principaux sont vus ici.

	6.3.2 Descente de gradient
	6.3.2 Descente de gradient
	La 
	méthode de descente de gradient

	Soit un réseau possédant X entrées, et N exemples. On note 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Au début de chaque passe, on initialise à 0 les modifications à appliquer aux poids 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Si la fonction d'activation est différente de la fonction heavyside, il est possible de généraliser cette méthode. Pour cela, il faut multiplier la modification appliquée par la dérivée de la fonction choisie.
	Si la fonction d'activation est différente de la fonction heavyside, il est possible de généraliser cette méthode. Pour cela, il faut multiplier la modification appliquée par la dérivée de la fonction choisie.

	Cette variation utilise donc l'erreur obtenue sur un exemple, mais aussi la valeur de l'entrée 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Le 
	taux d'apprentissage

	Après avoir passé tous les exemples une fois, on applique la modification totale aux poids :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Les modifications ne sont donc appliquées qu'après le test de tous les exemples.
	On peut donc résumer cet algorithme par le pseudocode suivant :
	Tantque critère d'arrêt non atteint      Initialiser les dw
	i
	i
	i
	i
	i
	i
	i
	i


	6.3.3 Algorithme de Widrow-Hoff
	6.3.3 Algorithme de Widrow-Hoff
	L'algorithme de descente du gradient converge, mais cependant il n'est pas très rapide. L'
	algorithme de Widrow-Hoff

	De cette façon, l'algorithme converge plus vite sur la majorité des problèmes. Cependant, selon l'ordre et la valeur des exemples, l'algorithme peut en permanence osciller entre deux valeurs pour un poids.
	Lorsqu'on applique cet algorithme, il faut faire attention à modifier l'ordre des exemples d'apprentissage régulièrement.
	Son pseudocode est donc :
	Tantque critère d'arrêt non atteint  Pour chaque exemple :             Calculer la sortie s
	i
	i
	i
	i
	i

	Cet algorithme d'apprentissage est lui aussi limité à des réseaux de type perceptron (à une seule couche).

	6.3.4 Rétropropagation
	6.3.4 Rétropropagation
	Les méthodes précédentes ne s'appliquent qu'aux perceptrons. Cependant, dans de nombreux cas, on utilisera des réseaux en couche (avec ici une fonction d'activation sigmoïde). Il existe un apprentissage possible : par 
	rétropropagation du gradient

	On va donc corriger tout d'abord les poids entre les neurones de sortie et les neurones cachés, puis propager l'erreur en arrière (d'où le nom) et corriger les poids entre les neurones cachés et les entrées. Cette correction se fera exemple apr...
	La première étape consiste donc à calculer la sortie de chaque neurone caché nommée 
	<GRAPHIQUE>

	L'erreur commise est toujours :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Avec 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	L'étape suivante consiste à calculer les deltas sur les neurones de sortie. Pour cela, on calcule pour chacun la dérivée de la fonction d'activation multipliée par l'erreur, qui correspond à notre delta.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Il faut ensuite faire la même chose pour les neurones cachés, reliés chacun aux K neurones de sortie. Le calcul est alors :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	En effet, ce calcul prend en compte la correction sur les neurones de sortie (
	<GRAPHIQUE>

	Lorsque tous les deltas sont calculés, les poids peuvent être modifiés en faisant le calcul suivant, où seule la dernière valeur change selon qu'il s'agit d'un neurone caché (on prend l'entrée) ou d'un neurone de sortie (on prend son entrée, ...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Le pseudocode est donc le suivant :
	Tantque critère d'arrêt non atteint      Initialiser les d
	i
	i
	i
	i
	i
	i
	i
	k
	i vers k
	i
	i
	i
	i
	i
	i
	i
	i
	i



	6.4 Surapprentissage et généralisation
	6.4 Surapprentissage et généralisation
	Lors de la phase d'apprentissage, il faut déterminer les critères d'arrêt. Ceux-ci permettent d'indiquer que le réseau a suffisamment bien appris les données fournies en exemple pour pouvoir ensuite être utilisé sur d'autres données.
	Cependant, il y a un fort risque de 
	surapprentissage

	6.4.1 Reconnaître le surapprentissage
	6.4.1 Reconnaître le surapprentissage
	Le réseau apprend à partir des données qui lui sont fournies et va trouver une fonction globale permettant de limiter ses erreurs. Au départ, l'erreur sera forte, puis elle diminuera à chaque passage des données d'exemple et ajustement des poids.
	Cependant, à partir d'un certain seuil, le réseau va apprendre les points fournis et perdre complètement en 
	généralisation
	surapprentissage
	over-fitting

	Voici par exemple un problème simple, où il faut trouver la fonction généralisant les points donnés. Une bonne solution est proposée en pointillés.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Lorsque du surapprentissage apparaît, on peut alors se retrouver avec une fonction de ce type, qui passe par les points (l'erreur globale est donc nulle) mais perd complètement en généralisation :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Il est donc nécessaire non seulement d'évaluer la qualité de l'apprentissage, mais aussi la capacité de généralisation du réseau.

	6.4.2 Création de sous-ensembles de données
	6.4.2 Création de sous-ensembles de données
	Pour éviter le surapprentissage, ou au moins le détecter, nous allons séparer notre ensemble de données en trois sous-ensembles.
	Le premier est l'
	ensemble d'apprentissage

	Le deuxième ensemble, contenant environ 20 % des exemples, est l'
	ensemble de généralisation

	En effet, si on trace au cours du temps l'erreur moyenne sur l'ensemble d'apprentissage et sur l'ensemble de validation, on obtient les courbes suivantes :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	L'erreur sur l'ensemble d'apprentissage ne fait que baisser au cours du temps. Par contre, si dans un premier temps l'erreur sur la généralisation baisse, elle commence à augmenter lorsque le surapprentissage commence. C'est donc à ce moment-là ...
	Le dernier ensemble est l'
	ensemble de validation




	7. Autres réseaux
	7. Autres réseaux
	Le perceptron et le réseau feed-forward sont les plus utilisés, mais il en existe de nombreux autres. Voici les trois principaux.
	7.1 Réseaux de neurones récurrents
	7.1 Réseaux de neurones récurrents
	Dans un 
	réseau de neurones récurrent

	De cette façon, les informations traitées à une étape peuvent être utilisées pour le traitement des entrées suivantes.
	Cela permet d'avoir des suites de valeurs en sortie qui sont dépendantes, à la manière d'une série d'instructions pour un robot, ou un effet de mémorisation des pas de temps précédents.
	Ces réseaux sont cependant très difficiles à ajuster. En effet, l'effet temporel complique les algorithmes d'apprentissage, et la rétropropagation ne peut pas fonctionner telle quelle.

	7.2 Cartes de Kohonen
	7.2 Cartes de Kohonen
	Les 
	cartes de Kohonen
	cartes auto-adaptatives

	Lorsque le système se stabilise, la répartition des neurones correspond à la topologie de l'espace. On peut donc ainsi faire une discrétisation de l'espace.
	Ces cartes sont cependant peu utilisées dans des applications commerciales, à cause de leur complexité de mise en place.

	7.3 Réseaux de Hopfield
	7.3 Réseaux de Hopfield
	Les 
	réseaux de Hopfield

	Lorsqu'on soumet une entrée au réseau, on ne modifie l'état que d'un neurone à la fois, jusqu'à la stabilisation du réseau. L'état stable est donc la "signature" de l'entrée.
	L'apprentissage consiste à déterminer les poids de manière à ce que des entrées différentes produisent des états stables différents, mais que des entrées presque identiques conduisent au même état.
	De cette façon, si des erreurs entachent légèrement une entrée, elle sera quand même reconnue par le réseau. On peut ainsi imaginer un système permettant la reconnaissance des lettres, même si celles-ci sont abîmées ou moins lisibles.
	L'apprentissage dans ces réseaux se fait grâce à une variante de la 
	loi de Hebb



	8. Domaines d'application
	8. Domaines d'application
	Les réseaux de neurones sont utilisés dans de nombreux domaines. Ils sont une très bonne technique lorsque les critères suivants sont remplis :
	– De nombreux exemples sont disponibles pour l'apprentissage, ou alors il est possible d'en créer facilement.
	– De nombreux exemples sont disponibles pour l'apprentissage, ou alors il est possible d'en créer facilement.
	– De nombreux exemples sont disponibles pour l'apprentissage, ou alors il est possible d'en créer facilement.

	– Il n'existe pas de liens connus entre les entrées et les sorties exprimables par des fonctions.
	– Il n'existe pas de liens connus entre les entrées et les sorties exprimables par des fonctions.

	– La sortie est plus importante que la façon de l'obtenir, les réseaux de neurones ne permettant pas d'avoir une explication sur le processus utilisé en interne.
	– La sortie est plus importante que la façon de l'obtenir, les réseaux de neurones ne permettant pas d'avoir une explication sur le processus utilisé en interne.


	8.1 Reconnaissance de patterns
	8.1 Reconnaissance de patterns
	La tâche la plus courante donnée à des réseaux de neurones est la 
	reconnaissance de patterns

	Dans cette tâche, différents patterns sont présentés au réseau pendant l'apprentissage. Lorsque de nouveaux exemples doivent être classés, il peut alors reconnaître les motifs : il s'agit d'une tâche de 
	classification

	C'est ainsi que les réseaux de neurones peuvent reconnaître des caractères manuscrits ou des formes. Des applications permettent de lire les plaques d'immatriculation dans une image même en présence de défauts d'éclairage ou sur la plaque en e...

	8.2 Estimation de fonctions
	8.2 Estimation de fonctions
	L'
	estimation de fonctions
	régression

	Des applications en médecine sont ainsi possibles. Il existe des réseaux de neurones prenant en entrée des caractéristiques issues de radios de la main et du poignet et capables de déterminer la sévérité de l'arthrose, une maladie touchant le...
	Il est aussi possible en finance de déterminer la santé bancaire d'un individu pour lui associer un "score de crédit" indiquant si l'accord d'un crédit est risqué ou non. En bourse, ils permettent d'estimer les cours et/ou d'indiquer des valeurs...

	8.3 Création de comportements
	8.3 Création de comportements
	Si le réseau le permet, c'est tout un 
	comportement

	Il est ainsi possible de contrôler un véhicule autonome, qui prendrait en entrée les informations sur l'environnement, et fournirait en sortie les ordres de déplacement. D'autres études donnent la possibilité de contrôler des robots, leur perm...
	Alstom, par exemple, les utilise aussi pour contrôler de manière plus efficace des processus industriels complexes. 


	9. Implémentation d'un MLP
	9. Implémentation d'un MLP
	Les MLP (
	MultiLayer Perceptron

	Le réseau codé ici possède une seule couche cachée. Le nombre de neurones des différentes couches comme le nombre d'entrées sont paramétrables. 
	Deux problèmes sont ensuite présentés :
	– Le problème du XOR (ou exclusif), qui est simple à résoudre et permet de tester que les algorithmes fonctionnent.
	– Le problème du XOR (ou exclusif), qui est simple à résoudre et permet de tester que les algorithmes fonctionnent.
	– Le problème du XOR (ou exclusif), qui est simple à résoudre et permet de tester que les algorithmes fonctionnent.

	– Le problème "Abalone", qui est de type régression et est très utilisé pour comparer des algorithmes d'apprentissage.
	– Le problème "Abalone", qui est de type régression et est très utilisé pour comparer des algorithmes d'apprentissage.


	L'application est en Java et n'utilise que les librairies standards, de manière à être facilement réutilisable.
	9.1 Points et ensembles de points 
	9.1 Points et ensembles de points 
	Les problèmes utilisés avec les réseaux de neurones nécessitent de nombreux points pour l'apprentissage. Il n'est donc pas concevable de les rentrer à la main dans le code.
	On utilisera des fichiers texte, avec des tabulations comme séparateurs.
	La première classe est 
	PointND
	final

	Le début de la classe est le suivant :
	public class PointND { public final double[] entrees; public final double[] sorties; // Reste de la classe }
	Le constructeur prend en paramètres la chaîne correspondant à la ligne du fichier texte, et le nombre de sorties des exemples (les valeurs sont soit des entrées soit des sorties). Le contenu est d'abord séparé sur les caractères correspondant ...
	split

	public PointND(String str, int _nbSorties) { String[] contenu = str.split("\t"); entrees = new double[contenu.length - _nbSorties]; for (int i = 0; i < entrees.length; i++) { entrees[i] = Double.parseDouble(contenu[i]); }        sorties = new double[...
	La deuxième classe est 
	CollectionPoints
	ptsApprentissage
	ptsGeneralisation

	La base de la classe est la suivante :
	import java.util.ArrayList; import java.util.Random; public class CollectionPoints { protected PointND[] ptsApprentissage; protected PointND[] ptsGeneralisation; // Méthodes ici }
	Deux méthodes sont ajoutées, permettant de récupérer les points d'apprentissage et les points de généralisation.
	PointND[] getPtsApprentissage() { return ptsApprentissage; } PointND[] getPtsGeneralisation() { return ptsGeneralisation; }
	La dernière méthode est le constructeur. Celui-ci prend en paramètres la chaîne correspondant à l'intégralité du fichier sous la forme d'un tableau (une ligne par case), le nombre de sorties, et le ratio correspondant aux points d'apprentissag...
	Les étapes sont les suivantes :
	– Les points sont lus et créés un par un à partir de leur contenu.
	– Les points sont lus et créés un par un à partir de leur contenu.
	– Les points sont lus et créés un par un à partir de leur contenu.

	– L'ensemble d'apprentissage est créé en prenant le nombre d'exemples requis. Ceux-ci sont choisis aléatoirement parmi les points restants.
	– L'ensemble d'apprentissage est créé en prenant le nombre d'exemples requis. Ceux-ci sont choisis aléatoirement parmi les points restants.

	– L'ensemble de généralisation est enfin créé à partir des exemples non encore sélectionnés.
	– L'ensemble de généralisation est enfin créé à partir des exemples non encore sélectionnés.


	public CollectionPoints(String[] _contenu, int _nbSorties, double _ratioApprentissage) { // Lecture du fichier total int nbLignes = _contenu.length; ArrayList<PointND> points = new ArrayList(); for (int i = 0; i < nbLignes; i++) {            points.a...
	La lecture du fichier se fera dans des classes de plus haut niveau, ce qui permettra de facilement changer la source des fichiers (stockage local, en ligne, accès par services web...).

	9.2 Neurone 
	9.2 Neurone 
	La base de notre réseau est le neurone, codé dans la classe 
	Neurone

	– Le tableau des poids reliant le neurone aux différentes entrées et au biais (qui sera la dernière valeur).
	– Le tableau des poids reliant le neurone aux différentes entrées et au biais (qui sera la dernière valeur).
	– Le tableau des poids reliant le neurone aux différentes entrées et au biais (qui sera la dernière valeur).

	– La sortie, qui est un nombre réel et qui est enregistrée car elle sert à l'apprentissage et cela évitera d'avoir à la recalculer.
	– La sortie, qui est un nombre réel et qui est enregistrée car elle sert à l'apprentissage et cela évitera d'avoir à la recalculer.


	On ajoute aussi un accesseur pour la valeur de sortie.
	import java.util.Random; public class Neurone { protected double[] poids; protected double sortie; public double getSortie() { return sortie; } }
	Il n'est jamais utile de récupérer tous les poids, mais seulement un poids particulier. Pour cela, la méthode 
	getPoids
	setPoids

	public double getPoids(int index) { return poids[index]; } public void setPoids(int index, double valeur) { poids[index] = valeur; }
	Le constructeur prend en paramètre le nombre d'entrées de cette cellule. En effet, chaque neurone, qu'il soit caché ou de sortie, possède un nombre de poids correspondant au nombre d'entrées plus le biais. Les poids sont initialisés aléatoirem...
	Not A Number

	public Neurone(int _nbEntrees) { sortie = Double.NaN; Random generateur = new Random(); poids = new double[_nbEntrees + 1]; for (int i = 0; i < _nbEntrees + 1; i++) { poids[i] = generateur.nextDouble() * 2.0 - 1.0; } }
	La méthode d'évaluation prend en paramètre un tableau de valeurs. Si la sortie n'est pas encore calculée, alors on commence par faire la somme pondérée des poids multipliés par les entrées, puis on calcule la sortie en utilisant une sigmoïde...
	protected double Evaluer(double[] entrees) { if (Double.isNaN(sortie)) { double x = 0.0; int nbEntrees = entrees.length; for (int i = 0; i < nbEntrees; i++) { x += entrees[i] * poids[i]; } x += poids[nbEntrees];            sortie = 1.0 / (1.0 + Math....
	Une deuxième méthode d'évaluation fonctionne à partir d'un 
	PointND

	protected double Evaluer(PointND point) { return Evaluer(point.entrees); }
	La dernière méthode permet de réinitialiser la sortie, de manière à pouvoir traiter un nouvel exemple.
	protected void Effacer() { sortie = Double.NaN; }

	9.3 Réseau de neurones 
	9.3 Réseau de neurones 
	Les neurones étant implémentés, il est possible de passer au réseau complet, dans une classe 
	ReseauNeurones

	Celle-ci contient tout d'abord cinq attributs :
	– Un tableau contenant les neurones cachés 
	– Un tableau contenant les neurones cachés 
	– Un tableau contenant les neurones cachés 
	neuronesCaches


	– Un tableau contenant les neurones de sortie 
	– Un tableau contenant les neurones de sortie 
	neuronesSortie


	– Trois entiers indiquant le nombre d'entrées, de neurones cachés et de sorties du réseau.
	– Trois entiers indiquant le nombre d'entrées, de neurones cachés et de sorties du réseau.


	public class ReseauNeurones { protected Neurone[] neuronesCaches; protected Neurone[] neuronesSortie; protected int nbEntrees; protected int nbCaches; protected int nbSorties; // Reste de la classe ici }
	Le constructeur prend le nombre d'entrées, de neurones cachés et de sorties en paramètres. Les neurones sont alors créés (couche cachée et couche de sortie).
	public ReseauNeurones(int _nbEntrees, int _nbCaches, int _nbSorties) { nbEntrees = _nbEntrees; nbCaches = _nbCaches; nbSorties = _nbSorties; neuronesCaches = new Neurone[nbCaches]; for (int i = 0; i < nbCaches; i++) {            neuronesCaches[i] = n...
	La méthode suivante est celle permettant d'évaluer la sortie pour un exemple donné. Pour cela, on commence par réinitialiser les sorties des différents neurones. 
	Ensuite, on calcule la sortie de chaque neurone caché, puis celle des neurones de sortie. La méthode se termine par le renvoi du tableau des sorties obtenues.
	protected double[] Evaluer(PointND point) { // On efface la sortie précédente for (Neurone n : neuronesCaches) { n.Effacer(); } for (Neurone n : neuronesSortie) { n.Effacer(); } // Calcul des sorties des neurones cachés        double[] sortiesCach...
	La dernière méthode, et la plus complexe, est celle permettant d'ajuster les poids du réseau grâce à l'algorithme de rétropropagation. En paramètres, on fournit le point testé et le taux d'apprentissage.
	La première étape consiste à calculer les deltas pour chaque neurone de sortie en fonction de la formule vue précédemment. Ensuite, c'est le delta des neurones cachés qui est calculé. Enfin, on met à jour les poids des neurones de sortie (san...
	protected void AjusterPoids(PointND point, double tauxApprentissage) { // Calcul des deltas pour les sorties double[] deltasSortie = new double[nbSorties]; for (int i = 0; i < nbSorties; i++) {            double sortieObtenue = neuronesSortie[i].sort...
	Le réseau de neurones est alors complet, algorithme d'apprentissage compris.

	9.4 IHM 
	9.4 IHM 
	Avant de coder le système gérant le réseau, on code une petite interface 
	IHM

	Elle ne contient donc qu'une seule méthode.
	public interface IHM { void AfficherMessage(String msg); }

	9.5 Système complet 
	9.5 Système complet 
	La dernière classe générique 
	Systeme

	– On voit apparaître du surapprentissage, c'est-à-dire que l'erreur sur l'ensemble de généralisation augmente au lieu de diminuer (sur trois itérations de suite).
	– On voit apparaître du surapprentissage, c'est-à-dire que l'erreur sur l'ensemble de généralisation augmente au lieu de diminuer (sur trois itérations de suite).
	– On voit apparaître du surapprentissage, c'est-à-dire que l'erreur sur l'ensemble de généralisation augmente au lieu de diminuer (sur trois itérations de suite).

	– On a atteint le résultat espéré, c'est-à-dire que l'erreur sur l'ensemble d'apprentissage est inférieure à un seuil.
	– On a atteint le résultat espéré, c'est-à-dire que l'erreur sur l'ensemble d'apprentissage est inférieure à un seuil.

	– Le nombre maximal d'itérations a été atteint, et on s'arrête donc.
	– Le nombre maximal d'itérations a été atteint, et on s'arrête donc.


	La classe 
	Systeme

	– Des données d'apprentissage 
	– Des données d'apprentissage 
	– Des données d'apprentissage 
	donnees


	– Un réseau de neurones attaché 
	– Un réseau de neurones attaché 
	reseau


	– Une IHM utilisée pour les affichages.
	– Une IHM utilisée pour les affichages.

	– Le taux d'apprentissage initial.
	– Le taux d'apprentissage initial.

	– L'erreur maximale.
	– L'erreur maximale.

	– Le nombre maximal d'itérations.
	– Le nombre maximal d'itérations.


	Des valeurs par défaut sont proposées pour la configuration du réseau. La base est donc :
	public class Systeme { protected CollectionPoints donnees; protected ReseauNeurones reseau; protected IHM ihm; protected double tauxApprentissage = 0.3; protected double erreurMax = 0.005; protected int nbIterationsMax = 10001; // Reste du code ici }
	La première méthode est le constructeur. Celui-ci prend de nombreux paramètres : le nombre d'entrées, de neurones cachés, de sorties, le contenu du fichier de données, le pourcentage d'exemples d'apprentissage par rapport à la généralisation...
	public Systeme(int _nbEntrees, int _nbCaches, int _nbSorties, String[] _donnees, double _ratioApprentissage, IHM _ihm) { donnees = new CollectionPoints(_donnees, _nbSorties, _ratioApprentissage);        reseau = new ReseauNeurones(_nbEntrees, _nbCach...
	Les méthodes suivantes permettent de modifier la configuration en changeant le taux d'apprentissage (
	setTauxApprentissage
	setErreurMax
	setNbIterationsMax

	public void setTauxApprentissage(double valeur) { tauxApprentissage = valeur; } public void setErreurMax(double valeur) { erreurMax = valeur; } public void setNbIterationsMax(int valeur) { nbIterationsMax = valeur; }
	La dernière méthode est la méthode principale 
	Lancer

	– On met à jour les erreurs de l'itération précédente et on initialise les erreurs pour cette itération.
	– On met à jour les erreurs de l'itération précédente et on initialise les erreurs pour cette itération.
	– On met à jour les erreurs de l'itération précédente et on initialise les erreurs pour cette itération.

	– Pour chaque point d'apprentissage, on calcule sa sortie et l'erreur commise, et on adapte les poids du réseau.
	– Pour chaque point d'apprentissage, on calcule sa sortie et l'erreur commise, et on adapte les poids du réseau.

	– Pour chaque point de généralisation, on calcule la sortie et l'erreur.
	– Pour chaque point de généralisation, on calcule la sortie et l'erreur.

	– Si l'erreur en généralisation a augmenté, on incrémente le compteur, sinon on le remet à 0 (on s'arrête si la généralisation augmente pendant trois générations). 
	– Si l'erreur en généralisation a augmenté, on incrémente le compteur, sinon on le remet à 0 (on s'arrête si la généralisation augmente pendant trois générations). 

	– Si l'erreur en apprentissage augmente, c'est que le taux d'apprentissage est trop fort, on le divise alors par deux.
	– Si l'erreur en apprentissage augmente, c'est que le taux d'apprentissage est trop fort, on le divise alors par deux.

	– Et on termine par l'affichage des valeurs sur l'itération en cours (erreurs et taux).
	– Et on termine par l'affichage des valeurs sur l'itération en cours (erreurs et taux).


	public void Lancer() { // Initialisation int nbIterations = 0; double erreurTotale = Double.POSITIVE_INFINITY; double ancienneErreur = Double.POSITIVE_INFINITY; double erreurGeneralisationTotale = Double.POSITIVE_INFINITY;        double ancienneErreu...
	Tout le système est prêt, apprentissage et boucle principale compris.

	9.6 Programme principal 
	9.6 Programme principal 
	La dernière étape consiste à créer le programme principal 
	Application
	IHM
	AfficherMessage

	import java.io.BufferedReader; import java.io.FileReader; import java.io.IOException; import java.util.ArrayList; public class Application implements IHM { @Override public void AfficherMessage(String msg) { System.out.println(msg); } }
	Il possède aussi une méthode 
	lireFichier

	protected String[] lireFichier(String nomFichier, boolean enleverEntete) { try { ArrayList<String> lignes = new ArrayList(); BufferedReader buffer = new BufferedReader(new FileReader(nomFichier)); String ligne;            while ((ligne = buffer.readL...
	Enfin, la méthode 
	main
	Lancer

	public static void main(String[] args) { Application app = new Application(); app.Lancer(); } protected void Lancer() { // A compléter plus tard } 

	9.7 Applications
	9.7 Applications
	9.7.1 Application au XOR
	9.7.1 Application au XOR
	Le premier problème que nous utilisons est celui de l'opérateur booléen 
	XOR

	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<INTITULE TABLEAU >
	<LIGNE TABLEAU >
	X
	X

	Y
	Y

	X XOR Y
	X XOR Y



	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	0
	0

	0
	0

	0
	0


	<LIGNE TABLEAU >
	0
	0

	1
	1

	1
	1


	<LIGNE TABLEAU >
	1
	1

	0
	0

	1
	1


	<LIGNE TABLEAU >
	1
	1

	1
	1

	0
	0





	Le XOR indique qu'une des deux valeurs vaut "vrai", mais pas les deux en même temps.
	Le XOR indique qu'une des deux valeurs vaut "vrai", mais pas les deux en même temps.

	Contrairement à d'autres opérateurs booléens (comme le "et" et le "ou"), celui- ci n'est pas linéairement séparable. Il est donc un bon test pour un réseau de neurones. 
	La première étape consiste à créer le fichier contenant les exemples, ici au nombre de quatre. Vu leur petit nombre, il n'y aura pas d'ensemble de généralisation.
	Le fichier xor.txt contient donc le texte suivant :
	X Y XOR 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0
	Pour apprendre ce problème, on définit la méthode 
	Lancer
	Application

	protected void Lancer() { // Problème du XOR String[] contenu = lireFichier("xor.txt", true); Systeme systeme = new Systeme(2, 2, 1, contenu, 1.0, this); systeme.Lancer(); }
	Le fichier xor.txt doit être ajouté à la racine du code de manière à y avoir accès depuis le code.
	Le fichier xor.txt doit être ajouté à la racine du code de manière à y avoir accès depuis le code.

	Avec les paramètres choisis, le réseau de neurones converge et s'arrête lorsque l'erreur résiduelle de 0.005 est atteinte. À ce moment-là, la sortie est en moyenne de 0.97 pour les sorties vraies et 0.03 pour les sorties fausses. L'erreur est d...
	Cependant, il reste quelquefois bloqué dans un optimum local et n'arrive plus à en sortir. C'est pourquoi il est intéressant de relancer plusieurs fois l'apprentissage pour garder les meilleurs réseaux.

	9.7.2 Application à Abalone
	9.7.2 Application à Abalone
	Le deuxième problème est plus complexe. Il est défini sur l'UCI (
	University of California
	Irvine

	Abalone est présenté à l'adresse suivante : 
	https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Abalone

	Cet ensemble, déposé en 1995, propose de déterminer l'âge d'ormeaux (il s'agit de coquillages nommés 
	abalone

	– Le sexe de l'animal, au choix parmi mâle, femelle ou enfant.
	– Le sexe de l'animal, au choix parmi mâle, femelle ou enfant.
	– Le sexe de l'animal, au choix parmi mâle, femelle ou enfant.

	– La longueur de la coquille la plus longue.
	– La longueur de la coquille la plus longue.

	– Le diamètre mesuré perpendiculairement à la longueur.
	– Le diamètre mesuré perpendiculairement à la longueur.

	– La hauteur.
	– La hauteur.

	– Le poids total du coquillage.
	– Le poids total du coquillage.

	– Le poids de l'animal (sans la coquille).
	– Le poids de l'animal (sans la coquille).

	– Le poids des viscères (donc après l'avoir saigné).
	– Le poids des viscères (donc après l'avoir saigné).

	– Le poids de la coquille sèche.
	– Le poids de la coquille sèche.


	La sortie recherchée est le nombre d'anneaux de la coquille, qui correspond à l'âge de l'animal (en ajoutant 1,5 à ce nombre). Ceux-ci ont tous entre 1 et 29 ans.
	4177 exemples sont fournis, ce qui permet de créer un ensemble d'apprentissage contenant 80 % des données (soit 3341 animaux) et 20 % pour tester la généralisation (soit 836).
	Le fichier .csv contenant les données est disponible sur le site de l’UCI. Cependant, pour pouvoir l'utiliser avec notre réseau de neurones, nous remplaçons la première donnée (le sexe) par trois données booléennes : est-ce un mâle, une fem...
	La sortie du réseau étant le résultat d'une sigmoïde, on ne peut qu'obtenir une sortie comprise entre 0 et 1. Comme l'âge est ici compris entre 1 et 29, on va normaliser celui-ci. Pour cela, on se contentera de diviser l'âge par 30.
	Le fichier obtenu après les modifications est téléchargeable sur le site des Éditions ENI, dans la solution NetBeans.
	Pour résoudre ce problème, on choisit quatre neurones cachés, et un taux d'apprentissage de 0.6. La méthode 
	Lancer
	Application

	protected void Lancer() { // Problème Abalone String[] contenu = lireFichier("abalone_norm.txt", false); Systeme systeme = new Systeme(10, 4, 1, contenu, 0.8, this); systeme.setTauxApprentissage(0.6); systeme.setNbIterationsMax(50000);        system...
	Le fichier abalone_norm.txt doit lui aussi être ajouté à la racine de la solution.
	À des fins statistiques, 20 simulations ont été lancées. Lors de la première génération, l'erreur quadratique cumulée est de 30,25 en moyenne, et sur l'ensemble de généralisation de 6,63.
	Lorsque l'apprentissage s'arrête, elle n'est plus que de 16,42, et une erreur de généralisation de 4,21. L'erreur d'apprentissage a donc été divisée par 2 : l'apprentissage a bien permis d'améliorer les résultats. Cela correspond à une erreu...
	Le nombre de neurones cachés n'a pas été optimisé, une étude serait nécessaire pour connaître le nombre optimal. On voit cependant que les réseaux de neurones arrivent à apprendre à partir de données, et à fournir des résultats de qualité.

	9.7.3 Améliorations possibles
	9.7.3 Améliorations possibles
	Comme on l'a vu précédemment, la première amélioration consisterait à optimiser les différents paramètres d'apprentissage :
	– Le nombre de neurones cachés.
	– Le nombre de neurones cachés.
	– Le nombre de neurones cachés.

	– Le taux d'apprentissage.
	– Le taux d'apprentissage.

	– Le nombre maximal d'itérations.
	– Le nombre maximal d'itérations.


	De plus, les résultats pourraient être améliorés en modifiant la stratégie de modification du taux d'apprentissage, ou encore en modifiant l'ordre des exemples présentés au réseau à chaque itération.
	Les résultats présentés ici le sont donc surtout pour illustrer le fonctionnement de ces réseaux, sans recherche de résultats optimaux.



	10. Synthèse
	10. Synthèse
	Les 
	réseaux de neurones

	Le neurone artificiel, dit 
	neurone formel
	fonction d'agrégation
	fonction d'activation

	La fonction d'agrégation est généralement une somme pondérée. La fonction d'activation est plus variée, mais correspond à la fonction signe (ou heavyside), la fonction sigmoïde ou la fonction gaussienne dans la majorité des cas.
	Les réseaux à une seule couche sont cependant limités aux problèmes 
	linéairement séparables
	feed-forward

	Quel que soit le type choisi, il faut cependant ajuster les poids et les seuils pour un problème donné. Cette étape 
	d'apprentissage
	non supervisés
	par renforcement
	supervisés

	Dans ce dernier cas et pour les réseaux à une seule couche de type perceptron, on peut utiliser la 
	descente de gradient
	algorithme de Widrow-Hoff
	algorithme de rétropropagation

	La difficulté consiste cependant à éviter le 
	surapprentissage

	Ces réseaux sont utilisés dans de nombreux domaines, car ils donnent de bons résultats, pour un effort de mise en place assez faible. De plus, ils permettent de résoudre des problèmes trop complexes pour des techniques plus classiques.
	Une 
	implémentation
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	L'Intelligence Artificielle
	Bibliographie
	Bibliographie
	Ce livre présente différentes techniques d'intelligence artificielle, sans rentrer dans tous les détails et toutes les possibilités. Cette bibliographie permet donc, aux lecteurs le souhaitant, d'approfondir une des techniques en particulier.
	Systèmes experts, un nouvel outil pour l'aide à la décision, J.-M. Karkan et G. Tjoen, Éd. Elsevier-Masson, 1993
	Systèmes experts, un nouvel outil pour l'aide à la décision

	Il s'agit de la référence sur les systèmes experts, même si ce livre date déjà de quelques années. Il présente la théorie sur la représentation des connaissances, les moteurs d'inférences, les bases de connaissances, la construction d'un s...
	Prolog, tout de suite !, P. Blackburn, J. Bos et K. Streignitz, Éd. College Publications, 2007
	Prolog, tout de suite !

	Prolog est un langage de programmation logique très particulier à prendre en main pour des développeurs, car il a un fonctionnement éloigné de la programmation orientée objet. Ce livre présente donc le langage à travers de nombreux exemples e...
	La logique floue et ses applications, B Bouchon-Meunier, Éd. Addison- Wesley, 1990
	La logique floue et ses applications

	Ce livre est un des rares portant sur la logique floue. De plus, il est écrit par une spécialiste internationale du domaine et préfacé par L. Zadeh, le fondateur de la logique floue. Les concepts et principes sont présentés. Les applications on...
	Théorie des graphes et applications, avec exercices et problèmes, J.-C. Fournier, Éd. Lavoisier, 2011
	Théorie des graphes et applications, avec exercices et problèmes

	Beaucoup d'algorithmes liés à la théorie des graphes sont ici présentés, dont les algorithmes de recherche de chemins optimaux, ou l'optimisation combinatoire. De plus, des exercices sont proposés à chaque chapitre.
	Algorithmes génétiques, exploration, optimisation et apprentissage automatique, D. Goldberg, traduit par V. Corruble, Éd. Addison- Wesley, 1996
	Algorithmes génétiques, exploration, optimisation et apprentissage automatique

	David Goldberg est un des fondateurs des algorithmes génétiques, et aussi un des plus grands spécialistes du domaine actuellement. Il partage sa notoriété avec J. Holland, auteur de la préface. Ce livre est considéré comme une référence sur...
	Métaheuristiques, 
	Métaheuristiques
	Recuit simulé
	recherche avec tabous
	recherche à voisinages variables
	méthode GRASP
	algorithmes évolutionnaires
	fourmis artificielles
	essaims particulaires et autres méthodes d'optimisation

	Ce livre présente les principales métaheuristiques dont nous avons parlé mais aussi de nombreuses autres, ou des variantes. Une dizaine d'auteurs, tous spécialistes dans leur domaine, présentent ainsi les algorithmes et applications possibles.
	Les systèmes multi-agents, vers une intelligence collective, J. Ferber, Éd. InterEditions, 1997
	Les systèmes multi-agents, vers une intelligence collective

	Dans ce livre, un des rares sur les systèmes multi-agents, sont présentés les principes et différents concepts liés, sans se limiter au point de vue informatique. D'autres disciplines sont ainsi utilisées pour les comprendre, comme la sociologi...
	Les réseaux de neurones, présentation et applications, P. Borne, M. Benrejeb et J. Haggège, Éd. Technip, 2007
	Les réseaux de neurones, présentation et applications

	Dans cet ouvrage, les fondamentaux des réseaux de neurones ainsi que les algorithmes d'apprentissage sont présentés. Des variantes aux réseaux classiques sont présentées, comme les réseaux de Hopfield ou les réseaux neuro-flous combinant les ...


	Sitographie
	Sitographie
	L'Intelligence Artificielle
	1. Pourquoi une sitographie ?
	1. Pourquoi une sitographie ?
	Cette sitographie présente différents liens vers des applications en intelligence artificielle. Elle permet d'avoir un aperçu de l'utilisation réelle qui est faite de telle ou telle technique, chacune ayant sa section.
	Les articles pointés sont en français ou en anglais. Ces derniers sont indiqués par la mention [EN] à la suite de leur titre.
	Cette liste est bien sûr loin d'être exhaustive mais présente des applications très différentes.

	2. Systèmes experts
	2. Systèmes experts
	Applications of Artificial Intelligence for Organic Chemistry [EN], R. Lindsay, B. Buchanan, E. Feigenbaum, J. Lederberg, 1980 :
	Applications of Artificial Intelligence for Organic Chemistry

	http://profiles.nlm.nih.gov/ps/access/BBALAF.pdf
	http://profiles.nlm.nih.gov/ps/access/BBALAF.pdf

	Ce PDF présente le projet Dendral, qui est le premier gros système expert créé dans les années 60. Il permettait de reconnaître les composants chimiques en fonction de leurs caractéristiques.
	MYCIN : A Quick Case Study [EN], A. Cawsey, 1994 :
	MYCIN : A Quick Case Study

	http://cinuresearch.tripod.com/ai/www-cee-hw-ac-uk/ _alison/ai3notes/section2_5_5.html
	http://cinuresearch.tripod.com/ai/www-cee-hw-ac-uk/ _alison/ai3notes/section2_5_5.html

	MYCIN est un autre système expert fondateur (développé dans les années 70) et reconnu mondialement. Il permettait d'identifier les principales maladies du sang et proposait un traitement. Il s'agit ici d'une courte discussion sur ses points forts...
	Clinical decision support systems (CDSSs) [EN], Open Clinical, 2006 :
	Clinical decision support systems (CDSSs)

	http://www.openclinical.org/dss.html
	http://www.openclinical.org/dss.html

	Cette page présente plusieurs systèmes experts utilisés en médecine ainsi que leur fonctionnement général et les principaux travaux publiés.
	Machine learning for an expert system to predict preterm birth risk [EN], Journal of the American Medical Informatics Association, L Woolery, J Grzymala-Busse, 1994 :
	Machine learning for an expert system to predict preterm birth risk

	http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC116227/
	http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC116227/

	Il s'agit d'un article scientifique publié dans la revue Journal of the American Medical Informatics Association présentant un système expert permettant d'estimer le risque de naissances prématurées.
	An Expert System for Car Failure Diagnosis [EN], Proceedings of World Academy of Science, Engineering and Technology, volume 7, A. Al-Taani, 2005 :
	An Expert System for Car Failure Diagnosis

	http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.99.3377
	http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.99.3377

	Cet article scientifique, téléchargeable en PDF est lui aussi issu d'une revue (Proceedings of World Academy of Science, Engineering and Technology, volume 7, 2005). Il propose un système expert permettant de détecter les pannes sur des voitures....
	Expert System in Real World Applications [EN], Generation 5, K. Wai, A. Abdul Rahman, M. Zaiyadi, A. Aziz, 2005 :
	Expert System in Real World Applications

	http://www.generation5.org/content/2005/Expert_System.asp
	http://www.generation5.org/content/2005/Expert_System.asp

	Il s'agit d'un article publié sur le site "Generation 5" et qui donne une vue d'ensemble d'applications des systèmes experts, en particulier en agriculture, dans l'éducation, en gestion de l'environnement et en médecine. Il s'agit donc d'un très...
	Clé de détermination générale, Microcox.net, 2006 :
	Clé de détermination générale

	http://microcox.pagesperso-orange.fr/clef_generale.htm
	http://microcox.pagesperso-orange.fr/clef_generale.htm

	Cette clé de détermination permet, à partir de l'application de règles simples, de reconnaître les principaux insectes (ou au moins leur famille). Pour cela, il suffit de répondre aux différentes questions qui s'enchaînent.

	3. Logique floue 
	3. Logique floue 
	Fiche produit "Washing Machines - LG T8018EEP5" [EN], LG, 2014 :
	Fiche produit "Washing Machines - LG T8018EEP5"

	http://www.lg.com/in/support-product/lg-T8018AEEP5#
	http://www.lg.com/in/support-product/lg-T8018AEEP5#

	Cette fiche produit pour une machine à laver de marque LG met en avant l'utilisation d'un contrôleur flou pour le choix de la quantité d'eau et le temps de lavage. La logique floue est un argument de vente.
	Brevet "Fuzzy logic control for an electric clothes dryer" [EN], déposé par Whirlpool Corporation, 2001 :
	Brevet "Fuzzy logic control for an electric clothes dryer"

	https://www.google.com/patents/US6446357
	https://www.google.com/patents/US6446357

	Le brevet, déposé par la marque d'électroménager Whirlpool, indique le fonctionnement d'un sèche-linge utilisant de la logique floue. Ce contrôleur permet de choisir le temps de séchage en fonction de la charge et de l'humidité des vêtements.
	Fuzzy Logic in Automotive Engineering [EN], Circuit Cellar Ink, Issue 88, C. von Altrock, 1997 :
	Fuzzy Logic in Automotive Engineering

	http://www.cs.dartmouth.edu/~spl/Academic/RealTimeSystems/ Spring2002/Labs/FuzzyControl/FuzzyLogicInAutomativeEngineering.pdf
	http://www.cs.dartmouth.edu/~spl/Academic/RealTimeSystems/ Spring2002/Labs/FuzzyControl/FuzzyLogicInAutomativeEngineering.pdf

	Cette édition du journal est consacrée aux applications de la logique floue dans l'automobile. Les avancées depuis ont été très importantes, mais les contrôleurs alors utilisés le sont toujours, et dans toutes les grandes marques.
	Fuzzy logic method and apparatus for battery state of health determination [EN], USPTO Patent Database, déposé par Cadex, 2001 :
	Fuzzy logic method and apparatus for battery state of health determination

	http://patft.uspto.gov/netacgi/nph-Parser?Sect1=PTO1&Sect2= HITOFF&d=PALL&p=1&u=/netahtml/PTO/ srchnum.htm&r=1&f=G&l=50&s1=7,072,871.PN.&OS=PN/ 7,072,871&RS=PN/7,072,871
	http://patft.uspto.gov/netacgi/nph-Parser?Sect1=PTO1&Sect2= HITOFF&d=PALL&p=1&u=/netahtml/PTO/ srchnum.htm&r=1&f=G&l=50&s1=7,072,871.PN.&OS=PN/ 7,072,871&RS=PN/7,072,871

	Ce brevet présente l'utilisation de logique floue pour déterminer l'état d'une pile ou d'une batterie à partir de paramètres électrochimiques. 
	The use of Fuzzy Logic for Artificial Intelligence in Games [EN], M. Pirovano, 2012 :
	The use of Fuzzy Logic for Artificial Intelligence in Games

	http://www.academia.edu/6850195/ The_use_of_Fuzzy_Logic_for_Artificial_Intelligence_in_Games
	http://www.academia.edu/6850195/ The_use_of_Fuzzy_Logic_for_Artificial_Intelligence_in_Games

	Dans cet article, l'auteur présente de nombreuses utilisations de la logique floue dans les jeux vidéo après un rappel de ce qu'est l'intelligence artificielle et plus particulièrement les concepts de logique floue. De nombreux liens sont aussi d...
	A Computer Vision System for Color Grading Wood Boards Using Fuzzy Logic [EN], IEEE International Symposium on Industrial Electronics, J. Faria, T. Martins, M. Ferreira, C. Santos, 2008 :
	A Computer Vision System for Color Grading Wood Boards Using Fuzzy Logic

	http://repositorium.sdum.uminho.pt/bitstream/1822/16874/1/ C24-%20A%20Computer%20Vision%20System%20for%20Color %20Grading%20Wood%20Boards%20Using%20Fuzzy%20Logic_2.pdf
	http://repositorium.sdum.uminho.pt/bitstream/1822/16874/1/ C24-%20A%20Computer%20Vision%20System%20for%20Color %20Grading%20Wood%20Boards%20Using%20Fuzzy%20Logic_2.pdf

	Cet article, publié lors d'une conférence, permet de voir une application plus atypique de la logique floue. En effet, elle est ici utilisée pour déterminer la couleur d'un bois, pour pouvoir grouper les planches par teinte (par exemple pour en f...
	Leaf Disease Grading by Machine Vision and Fuzzy Logic [EN], International Journal of Computer Technology and Applications Vol 2 (5), S. Sannakki, V. Rajpurohit, V. Nargund, A. Kumar R, P. Yallur, 2011 :
	Leaf Disease Grading by Machine Vision and Fuzzy Logic

	http://ijcta.com/documents/volumes/vol2issue5/ijcta2011020576.pdf
	http://ijcta.com/documents/volumes/vol2issue5/ijcta2011020576.pdf

	La logique floue est ici appliquée à la recherche de maladies à partir d'images des feuilles de plantes. En plus, le système permet de déterminer la gravité actuelle de la maladie.

	4. Algorithmes génétiques 
	4. Algorithmes génétiques 
	Algorithmes génétiques appliqués à la gestion du trafic aérien, Journal sur l'enseignement des sciences et technologies de l'information et des systèmes 2, Hors-Série 1, N. Durand, J.-B. Gotteland, 2003 :
	Algorithmes génétiques appliqués à la gestion du trafic aérien

	http://hal-enac.archives-ouvertes.fr/hal-00991623
	http://hal-enac.archives-ouvertes.fr/hal-00991623

	Deux applications des algorithmes génétiques au contrôle aérien sont proposées dans cet article et comparées à des méthodes traditionnelles. De plus, toutes les étapes de modélisation puis d'évolution sont présentées.
	Site web du laboratoire "Notredame's Lab Comparative Bioinformatics" [EN], C. Notredame :
	Site web du laboratoire "Notredame's Lab Comparative Bioinformatics"

	http://www.tcoffee.org/homepage.html
	http://www.tcoffee.org/homepage.html

	Ce laboratoire situé à Barcelone dans le centre de régulation génomique utilise de manière importante les algorithmes génétiques pour résoudre des problèmes biologiques et plus particulièrement dans l'analyse et l'alignement de séquences A...
	Staples' Evolution [EN], BloombergBusinessweek, Innovation & Design, J. Scanlon, 2008 : 
	Staples' Evolution

	http://www.businessweek.com/stories/2008-12-29/staples-evolutionbusinessweek-business-news-stock-market-and-financial-advice
	http://www.businessweek.com/stories/2008-12-29/staples-evolutionbusinessweek-business-news-stock-market-and-financial-advice

	Cet article, paru sur un journal économique, étudie la stratégie marketing de Staples. En effet, cette entreprise a utilisé un algorithme génétique pour relancer sa marque en améliorant le packaging de ses ramettes de papier.
	Algorithmes génétiques & art évolutionnaire, K. Auguste, 2010 :
	Algorithmes génétiques & art évolutionnaire

	http://www.palkeo.com/projets/algorithmes_genetiques/index.html
	http://www.palkeo.com/projets/algorithmes_genetiques/index.html

	Alors étudiant, K. Auguste s'est amusé à créer des images colorées à partir d'un réseau de neurones dont les poids évoluaient avec un algorithme génétique. Le mélange des deux techniques est souvent une réussite, et l'utilisation artistiq...
	A (R)evolution in Crime-fighting [EN], Forensic Magazine, C. Stockdale, 2008 :
	A (R)evolution in Crime-fighting

	http://www.forensicmag.com/articles/2008/06/revolution-crime-fighting
	http://www.forensicmag.com/articles/2008/06/revolution-crime-fighting

	Cet article présente la difficulté de créer des portraits robots à partir des souvenirs des témoins. Cette phase peut être simplifiée par un algorithme génétique qui ferait évoluer ces portraits, en laissant le choix à l'utilisateur qui au...

	5. Recherche de chemins 
	5. Recherche de chemins 
	Path-Finding Algorithm Applications for Route-Searching in Different Areas of Computer Graphics [EN], New Frontiers in Graph Theory, chap. 8, C. Szabó, B. Sobota, 2012 :
	Path-Finding Algorithm Applications for Route-Searching in Different Areas of Computer Graphics

	http://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/29857.pdf
	http://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/29857.pdf

	Il s'agit d'un chapitre extrait d'un livre plus complet sur la théorie des graphes. Les auteurs s'intéressent ici aux algorithmes de recherche de chemins et leurs applications en imagerie informatique.
	Robots and Video Games Have Similar Approaches to A.I. Pathfinding [EN], Examiner.com, P. Vaterlaus, 2011 :
	Robots and Video Games Have Similar Approaches to A.I. Pathfinding

	http://www.examiner.com/article/robots-and-video-games-have-similar- approaches-to-a-i-pathfinding
	http://www.examiner.com/article/robots-and-video-games-have-similar- approaches-to-a-i-pathfinding

	Ce petit article compare les besoins en recherche de chemins des jeux vidéo modernes et de la robotique, les deux présentant les mêmes caractéristiques, ainsi que différentes approches possibles, sans entrer dans les détails algorithmiques.
	The Bellman-Ford routing algorithm [EN], FortiOS Online Handbook, 2015 :
	The Bellman-Ford routing algorithm

	http://docs-legacy.fortinet.com/fos50hlp/52/#page/ FortiOS%25205.2%2520Help/routing_rip.030.16.html
	http://docs-legacy.fortinet.com/fos50hlp/52/#page/ FortiOS%25205.2%2520Help/routing_rip.030.16.html

	Il s'agit d'une partie du livre sur FortiOS qui présente les différents algorithmes de routage, et plus précisément ici l'implémentation de l'algorithme de Bellman-Ford pour le routage RIP.
	OSPF Background and concepts [EN], FortiOS Online Handbook, 2015 :
	OSPF Background and concepts

	http://docs-legacy.fortinet.com/fos50hlp/52/#page/ FortiOS%25205.2%2520Help/routing_ospf.032.02.html
	http://docs-legacy.fortinet.com/fos50hlp/52/#page/ FortiOS%25205.2%2520Help/routing_ospf.032.02.html

	Cette partie, issue du même livre que le lien précédent, explique quant à elle le protocole OSPF, qui remplace RIP. Au lieu d'utiliser Bellman-Ford pour la recherche de chemins, c'est Dijkstra qui est implémenté.
	Les secrets d'une machine surpuissante. L'ordinateur Deep Blue joue aux échecs avec une "mémoire" alimentée par l'homme, Libération, D. Leglu, 1997 :
	Les secrets d'une machine surpuissante. L'ordinateur Deep Blue joue aux échecs avec une "mémoire" alimentée par l'homme

	http://www.liberation.fr/evenement/1997/05/13/ les-secrets-d-une-machine-surpuissante-l-ordinateur-deep-blue-joue-aux- echecs-avec-une-memoire-alime_205645
	http://www.liberation.fr/evenement/1997/05/13/ les-secrets-d-une-machine-surpuissante-l-ordinateur-deep-blue-joue-aux- echecs-avec-une-memoire-alime_205645

	Dans cet article est présentée Deep Blue, la machine capable de battre les meilleurs joueurs d'échecs au monde (dont Kasparov). 

	6. Métaheuristiques
	6. Métaheuristiques
	A Comparative Study on Meta Heuristic Algorithms for Solving Multilevel Lot-Sizing Problems [EN], Recent Advances on Meta-Heuristics and Their Application to Real Scenarios, I. Kaku, Y. Xiao, Y. Han, 2013 :
	A Comparative Study on Meta Heuristic Algorithms for Solving Multilevel Lot-Sizing Problems

	http://www.intechopen.com/books/recent-advances-on-meta-heuristics- and-their-application-to-real-scenarios/a-comparative-study-on-meta- heuristic-algorithms-for-solving-multilevel-lot-sizing-problems
	http://www.intechopen.com/books/recent-advances-on-meta-heuristics- and-their-application-to-real-scenarios/a-comparative-study-on-meta- heuristic-algorithms-for-solving-multilevel-lot-sizing-problems

	Il s'agit d'un chapitre de livre dédié à une application industrielle des métaheuristiques, et disponible gratuitement. Le problème principal est celui du choix des quantités de chaque composant à produire. Plusieurs algorithmes sont comparés.
	A Two-Step Optimization Method for Dynamic Weapon Target Assignment Problem [EN], Recent Advances on Meta-Heuristics and Their Application to Real Scenarios, C. Leboucher, H.-S. Shin, P. Siarry, R. Chelouah, S. Le Ménec, A. Tsourdos, 2013 :
	A Two-Step Optimization Method for Dynamic Weapon Target Assignment Problem

	http://www.intechopen.com/books/recent-advances-on-meta- heuristics-and-their-application-to-real-scenarios/a-two-step-optimisation- method-for-dynamic-weapon-target-assignment-problem
	http://www.intechopen.com/books/recent-advances-on-meta- heuristics-and-their-application-to-real-scenarios/a-two-step-optimisation- method-for-dynamic-weapon-target-assignment-problem

	Les militaires trouvent aussi de nombreuses applications aux métaheuristiques. Ce chapitre est issu du même livre que précédemment mais dédié à une application militaire, consistant à savoir comment assigner les moyens de défense (ou d'attaq...
	Metaheuristics and applications to optimization problems in telecommunications [EN], Handbook of optimization in telecommunications, S. Martins, C. Ribeiro, 2006 :
	Metaheuristics and applications to optimization problems in telecommunications

	http://www-di.inf.puc-rio.br/~celso/artigos/metahot.ps
	http://www-di.inf.puc-rio.br/~celso/artigos/metahot.ps

	Les télécommunications sont un domaine demandant de nombreuses optimisations. Ce livre y est d'ailleurs dédié. Parmi toutes les techniques possibles, les métaheuristiques sont en bonne place, faisant l'objet de tout le chapitre 1 ici indiqué.

	7. Systèmes multi-agents
	7. Systèmes multi-agents
	MASSIVE [EN], site web du logiciel, 2011 :
	MASSIVE

	http://www.massivesoftware.com/
	http://www.massivesoftware.com/

	Les films et jeux vidéo sont gourmands en systèmes multi-agents, mais ils peuvent aussi être utilisés en éducation, architecture ou pour des simulations. MASSIVE est un logiciel très utilisé permettant de simuler des foules. Les pages de réf...
	Ant Colony Optimization - Techniques and applications [EN], edited by H. Barbosa, 2013 :
	Ant Colony Optimization - Techniques and applications

	http://www.intechopen.com/books/ant-colony-optimization-techniques- and-applications
	http://www.intechopen.com/books/ant-colony-optimization-techniques- and-applications

	Il s'agit d'un livre complet uniquement dédié aux algorithmes à base de fourmis, et plus particulièrement à leurs applications dans différents domaines, comme la logistique, ou à des variantes/extensions.
	An ant colony optimization algorithm for job shop scheduling problem [EN], E. Flórez, W. Gómez, L. Bautista, 2013 :
	An ant colony optimization algorithm for job shop scheduling problem

	http://arxiv.org/abs/1309.5110
	http://arxiv.org/abs/1309.5110

	Cet article s'intéresse à l'utilisation d'un algorithme à colonie de fourmis dans le domaine de la planification d'opérations. Une variante est d'ailleurs utilisée dans ces travaux.
	Train scheduling using ant colony optimization technique [EN], Research Journal on Computer Engineering, K. Sankar, 2008 :
	Train scheduling using ant colony optimization technique

	http://www.academia.edu/1144568/ Train_Scheduling_using_Ant_Colony_Optimization_Technique
	http://www.academia.edu/1144568/ Train_Scheduling_using_Ant_Colony_Optimization_Technique

	Après un rappel sur le comportement des fourmis et un état de l'art, l'application des fourmis au problème de planification des trains est présentée dans ce petit article.

	8. Réseaux de neurones 
	8. Réseaux de neurones 
	Classification par réseaux de neurones pour la reconnaissance de caractères. Application à la lecture de plaques d'immatriculation, C. Gratin, H. Burdin, O. Lezoray, G. Gauthier, 2011 : 
	Classification par réseaux de neurones pour la reconnaissance de caractères. Application à la lecture de plaques d'immatriculation

	http://hal.inria.fr/docs/00/80/90/27/PDF/AdcisISS2011.pdf
	http://hal.inria.fr/docs/00/80/90/27/PDF/AdcisISS2011.pdf

	Les réseaux de neurones sont utilisés dans cet article pour lire des plaques d'immatriculation, qu'elles soient lisibles, mal éclairées ou abîmées. Les résultats sont présentés pour des plaques de différents pays.
	An Application of Backpropagation Artificial Neural Network Method for Measuring The Severity of Osteoarthritis [EN], International Journal of Engineering & Technology, Vol. 11, no. 3, D. Pratiwi, D. Santika, B. Pardamean, 2011 :
	An Application of Backpropagation Artificial Neural Network Method for Measuring The Severity of Osteoarthritis

	http://arxiv.org/abs/1309.7522
	http://arxiv.org/abs/1309.7522

	La médecine utilise de nombreuses images, et les réseaux de neurones sont une technique très efficace pour trouver des patterns sur celles-ci. Dans cet article, les auteurs indiquent comment ils ont pu estimer la gravité d'arthrose à partir de r...
	Les réseaux de neurones avec Statistica, StatSoft, 2012 : 
	Les réseaux de neurones avec Statistica

	http://www.statsoft.fr/company/newsletter/17/ Classification_Scores_Credit_reseaux_neurones.pdf
	http://www.statsoft.fr/company/newsletter/17/ Classification_Scores_Credit_reseaux_neurones.pdf

	Statistica est un logiciel de statistiques très connu. Ses créateurs envoient régulièrement des newsletters, et celle-ci est dédiée à l'utilisation des réseaux de neurones dans le logiciel.
	Les réseaux de neurones, avenir du trading ?, NextFinance, J. Harscoët, 2010 :
	Les réseaux de neurones, avenir du trading ?

	http://www.next-finance.net/Les-reseaux-de-neurones-avenir-du
	http://www.next-finance.net/Les-reseaux-de-neurones-avenir-du

	Dans cet article, l'utilité des réseaux en finance est discutée, en particulier pour l'estimation des valeurs boursières et l'optimisation des portefeuilles, dans un domaine très compétitif.
	Exécution de trajectoire pour robot mobile par réseaux de neurones, The International Conference on Electronics & Oil : From Theory to Applications, G. Zidani, A. Louchene, A. Benmakhlouf, D. Djarah, 2013 :
	Exécution de trajectoire pour robot mobile par réseaux de neurones

	http://dspace.univ-ouargla.dz/jspui/bitstream/123456789/2706/1/ Gh_Zidani.pdf
	http://dspace.univ-ouargla.dz/jspui/bitstream/123456789/2706/1/ Gh_Zidani.pdf

	Le contrôle de robot peut parfois être très complexe. Le temps de calcul du contrôleur peut donc être trop important pour être embarqué sur une application en temps réel. Le but de cet article est donc de reproduire un contrôleur existant, m...
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	Annexe
	L'Intelligence Artificielle
	1. Installation de SWI-Prolog
	1. Installation de SWI-Prolog
	SWI-Prolog est un logiciel permettant d'utiliser Prolog sur les PC Windows ou Linux ainsi que les Mac. Le site officiel est : 
	http://www.swi-prolog.org/

	Le logiciel est disponible sur la page : 
	http://www.swi-prolog.org/download/stable

	La première étape consiste à télécharger le logiciel :
	d Choisissez dans la section 
	Binaries

	d Enregistrez le fichier.
	d Lancez l'installation en double-cliquant dessus.
	d Acceptez l'invite de sécurité.
	L'installation démarre alors. Les différentes étapes sont très simples :
	d À la présentation de la licence, choisissez 
	I agree

	d Choisissez ensuite une installation de type 
	Typical
	Next

	d Choisissez l'emplacement d'installation ou laissez le choix par défaut.
	d Sur l'écran suivant, laissez les choix par défaut et choisissez 
	Install

	Une fois l'installation terminée, il suffit de cliquer sur 
	finished


	2. Utilisation de SWI-Prolog sous Windows
	2. Utilisation de SWI-Prolog sous Windows
	Au lancement du logiciel, il se présente sous Windows comme suit :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On y voit la console Prolog et le prompt, attendant une commande à exécuter.
	Pour créer un nouveau projet :
	d File puis 
	d File
	New

	d Choisissez l'emplacement du fichier à créer.
	Par convention, les fichiers prolog se terminent en .pl. Cependant, libre à vous de choisir l'extension voulue.
	Par convention, les fichiers prolog se terminent en .pl. Cependant, libre à vous de choisir l'extension voulue.

	Le fichier (vide initialement) contenant les règles et prédicats s'ouvre dans une autre fenêtre :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	C'est dans ce fichier qu'il faut écrire le contenu du moteur. Ici nous utilisons l'exemple du chapitre Systèmes experts :
	manger(chat, souris). manger(souris, fromage). fourrure(chat). fourrure(souris). amis(X, Y) :- manger(X, Z), manger(Z, Y).
	Pour pouvoir utiliser les prédicats et règles voulues :
	d Écrivez l'exemple fourni ou votre propre contenu.
	d Enregistrez le fichier.
	d Compilez-le : menu 
	Compile
	Compile buffer

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Dans la console, une mention doit préciser que le fichier a été compilé. Sinon, corriger les erreurs et recommencer.
	Une fois le code compilé, il est chargé dans la console et peut donc être utilisé. Il suffit alors d'indiquer ce que l'on souhaite dans cette dernière. Bien penser à terminer les lignes par un '.'. Pour obtenir les résultats suivants, appuyer ...
	Voici un échange possible en console :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Attention, à chaque modification, bien penser à enregistrer le fichier et à le recompiler pour que celle-ci soit prise en compte dans la console.
	Attention, à chaque modification, bien penser à enregistrer le fichier et à le recompiler pour que celle-ci soit prise en compte dans la console.
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	Avant-propos
	Avant-propos
	L'Intelligence Artificielle
	1. Objectifs du livre
	1. Objectifs du livre
	L'intelligence artificielle ou I.A. est un domaine qui passionne les amateurs de science-fiction. Cependant, dans notre monde actuel, de nombreux développeurs n'utilisent pas les techniques associées, par manque de connaissances de celles-ci.
	Ce livre présente donc les principales techniques d'intelligence artificielle, en commençant par les concepts principaux à comprendre, puis en donnant des exemples de code en Java.

	2. Public et prérequis
	2. Public et prérequis
	Ce livre s'adresse à tous ceux qui souhaitent découvrir l'intelligence artificielle. Chaque chapitre détaille une technique. 
	Aucun prérequis en mathématiques n'est requis, les formules et équations ayant été limitées au strict minimum. En effet, ce livre est surtout orienté sur les concepts et les principes sous-jacents aux différentes techniques.
	La deuxième partie de chaque chapitre présente des exemples de code en Java. Une connaissance du langage, au moins basique, est nécessaire. Ce livre est donc surtout destiné aux développeurs, en particulier :
	– Les 
	– Les 
	– Les 
	étudiants en école post-bac


	– Les 
	– Les 
	développeurs


	– Les 
	– Les 
	passionnés


	– Tout 
	– Tout 
	curieux




	3. Structure du livre
	3. Structure du livre
	Ce livre commence par une 
	introduction

	Le livre contient ensuite sept chapitres. Chacun d'eux porte sur une technique ou un ensemble de techniques. À l'intérieur de ceux-ci, on trouve tout d'abord l'explication des principes et des concepts. Ensuite suivent des exemples d'application de...
	Le lecteur curieux ou voulant apprendre plusieurs techniques pourra lire le livre dans l'ordre. Sinon, le lecteur cherchant des informations sur une technique particulière pourra aller directement au chapitre la concernant, ceux-ci étant indépendants
	Le premier chapitre présente les 
	systèmes experts

	Le deuxième chapitre s'intéresse à la 
	logique floue

	Le troisième chapitre porte sur la 
	recherche de chemins

	Le quatrième chapitre concerne les 
	algorithmes génétiques

	Le cinquième chapitre présente plusieurs 
	métaheuristiques d'optimisation

	Le sixième chapitre s'intéresse aux 
	systèmes multi-agents

	Le dernier chapitre concerne les 
	réseaux de neurones

	À la fin de ce livre se trouvent :
	– Une 
	– Une 
	– Une 
	bibliographie


	– Une 
	– Une 
	sitographie


	– Une 
	– Une 
	annexe


	– Un 
	– Un 
	index




	4. Code en téléchargement
	4. Code en téléchargement
	Le code des différents chapitres est proposé en téléchargement sur le site des Éditions ENI. Un projet, réalisé sous NetBeans (version 8.0.2), est disponible par chapitre.
	Pour ouvrir ces projets, il est possible de télécharger gratuitement NetBeans. Il est disponible à l’adresse suivante : 
	https://netbeans.org/downloads/

	La version de Java utilisée est la 8 (JDK 1.8). Les programmes peuvent ainsi être exécutés sur toute machine possédant une JVM (machine virtuelle Java). De plus, le code a été séparé en au moins deux packages : un contenant les classes au c...
	À l’exception du chapitre Systèmes multi-agents présentant des applications graphiques, tous les autres projets sont de type « console ».
	Les variables et méthodes sont nommées en français. Les paramètres des méthodes sont préfixés du symbole "_" et les constantes sont en majuscules.
	La visibilité des classes, méthodes et attributs a été limitée à ce qui était nécessaire, pour une meilleure sécurité de l’ensemble. Cependant, les règles de conception demandant un codage en couches de type MVC n’ont volontairement pa...
	De même, les algorithmes présentés n'ont pas été optimisés lorsque ces optimisations allaient à l'encontre de la facilité de lecture.
	Bonne lecture à tous !
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	1. Présentation du chapitre
	1. Présentation du chapitre
	L’
	intelligence artificielle
	intelligence

	Cette introduction s'intéresse d'abord à l’intelligence chez les humains et à la façon de la définir. Ensuite est expliqué comment cette définition peut s’appliquer à d’autres formes de vie, que ce soient les animaux ou les végétaux, ...
	Une fois posé le fait que l’intelligence peut se trouver en tout être vivant, nous verrons comment définir l’intelligence artificielle, ainsi que les grands courants de pensée que l’on y retrouve. Enfin, cette introduction se termine par un...

	2. Définir l’intelligence
	2. Définir l’intelligence
	Il est important de comprendre tout d’abord ce qu’est l’
	intelligence

	Le terme d’intelligence vient du latin « intelligentia » qui signifie la faculté de comprendre et de mettre en relation des éléments entre eux.
	L’intelligence est cependant multiple, et tous les auteurs actuels s’accordent sur le fait qu’il n’y a pas une mais des intelligences, et que chacun d’entre nous peut présenter des forces et/ou des faiblesses dans les différentes formes d...
	– L’intelligence logico-mathématique : capacité à travailler à l’aide de chiffres, à analyser des situations, à mettre au point des raisonnements. Elle est mise en avant chez les scientifiques, en particulier en physique et mathématiques.
	– L’intelligence logico-mathématique : capacité à travailler à l’aide de chiffres, à analyser des situations, à mettre au point des raisonnements. Elle est mise en avant chez les scientifiques, en particulier en physique et mathématiques.
	– L’intelligence logico-mathématique : capacité à travailler à l’aide de chiffres, à analyser des situations, à mettre au point des raisonnements. Elle est mise en avant chez les scientifiques, en particulier en physique et mathématiques.
	– L’intelligence logico-mathématique


	– L’intelligence visuo-spatiale : capacité à se représenter un objet ou un environnement en 3D, utilisée pour suivre une carte, se rappeler un chemin ou imaginer ce que donne une forme dans l’espace à partir de son plan. Elle est nécessaire 
	– L’intelligence visuo-spatiale : capacité à se représenter un objet ou un environnement en 3D, utilisée pour suivre une carte, se rappeler un chemin ou imaginer ce que donne une forme dans l’espace à partir de son plan. Elle est nécessaire 
	– L’intelligence visuo-spatiale


	– L’intelligence verbo-linguistique : capacité à comprendre et à énoncer des idées par le langage. Elle requiert une bonne connaissance et maîtrise du vocabulaire, ainsi que de la syntaxe et des figures de style. Elle aide les avocats, les pol
	– L’intelligence verbo-linguistique : capacité à comprendre et à énoncer des idées par le langage. Elle requiert une bonne connaissance et maîtrise du vocabulaire, ainsi que de la syntaxe et des figures de style. Elle aide les avocats, les pol
	– L’intelligence verbo-linguistique


	– L’intelligence intrapersonnelle : capacité à avoir une image fidèle de soi, ce qui signifie pouvoir déterminer son état émotionnel, ses envies, ses forces et ses faiblesses.
	– L’intelligence intrapersonnelle : capacité à avoir une image fidèle de soi, ce qui signifie pouvoir déterminer son état émotionnel, ses envies, ses forces et ses faiblesses.
	– L’intelligence intrapersonnelle


	– L’intelligence interpersonnelle : capacité à comprendre les autres et à réagir de la façon adéquate. Elle est donc liée à la notion d’empathie, à la tolérance, à la sociabilité. Mais elle peut aussi permettre de manipuler et est ains
	– L’intelligence interpersonnelle : capacité à comprendre les autres et à réagir de la façon adéquate. Elle est donc liée à la notion d’empathie, à la tolérance, à la sociabilité. Mais elle peut aussi permettre de manipuler et est ains
	– L’intelligence interpersonnelle


	– L’intelligence corporelle/kinesthésique : capacité à avoir une représentation mentale de son corps dans l’espace et à pouvoir mener un mouvement particulier. Très utilisée chez les athlètes, c’est elle qui permet d’avoir le bon geste
	– L’intelligence corporelle/kinesthésique : capacité à avoir une représentation mentale de son corps dans l’espace et à pouvoir mener un mouvement particulier. Très utilisée chez les athlètes, c’est elle qui permet d’avoir le bon geste
	– L’intelligence corporelle/kinesthésique


	– L’intelligence naturaliste : capacité à trier, organiser et hiérarchiser les objets qui nous entourent. Elle permet ainsi de définir des espèces, des sous- espèces, ou de construire des classifications. Elle est par exemple très utilisée p
	– L’intelligence naturaliste : capacité à trier, organiser et hiérarchiser les objets qui nous entourent. Elle permet ainsi de définir des espèces, des sous- espèces, ou de construire des classifications. Elle est par exemple très utilisée p
	– L’intelligence naturaliste


	– L’intelligence musicale : capacité à reconnaître les mélodies, les notes et les harmonies, ou à les créer. Elle est ainsi nécessaire aux compositeurs et aux chanteurs et s’exprime chez tous les mélomanes.
	– L’intelligence musicale : capacité à reconnaître les mélodies, les notes et les harmonies, ou à les créer. Elle est ainsi nécessaire aux compositeurs et aux chanteurs et s’exprime chez tous les mélomanes.
	– L’intelligence musicale


	– L’intelligence existentielle ou spirituelle : capacité à se poser des questions sur le sens de la vie, sur notre but. Elle se rapproche de notre notion de moralité. Elle n’est pas forcément liée à la notion de religion mais plus à notre p
	– L’intelligence existentielle ou spirituelle : capacité à se poser des questions sur le sens de la vie, sur notre but. Elle se rapproche de notre notion de moralité. Elle n’est pas forcément liée à la notion de religion mais plus à notre p
	– L’intelligence existentielle ou spirituelle



	De nombreux tests ont essayé de mesurer l’intelligence, le plus connu étant le 
	test de Q.I.

	De plus, les principaux tests de Q.I. que l’on trouve sont biaisés par l’expérience : il suffit de faire et refaire plusieurs fois des entraînements sur ces tests pour obtenir des résultats significativement améliorés. Pour autant, est- on ...
	Le système scolaire lui-même met principalement en avant ces trois formes d’intelligence (logico-mathématique, visuo-spatiale et verbo-linguisitique). Les autres formes d'intelligence sont délaissées, et étudiées dans les matières dites "an...
	Il faut donc accepter que l’intelligence n’est pas facilement mesurable, ni facilement définissable, car elle couvre de trop nombreux domaines. De plus, certains types sont souvent sous-estimés voire ignorés.
	La meilleure définition est donc aussi la plus vaste : 
	l’intelligence est la capacité à s’adapter


	3. L’intelligence du vivant
	3. L’intelligence du vivant
	L’intelligence est trop souvent liée de près à celle de l’humain. En effet, les Hommes ont cherché à se montrer supérieurs aux animaux, et tout ce qui pouvait les différencier était bon à prendre pour se distinguer des « bêtes ». Ce t...
	Pourtant, la définition de l’intelligence comme capacité à s’adapter permet de prendre en compte de nombreux comportements que l’on trouve chez les animaux, et même, plus globalement, chez les êtres vivants.
	Quand on parle d’
	« intelligence du vivant »

	On peut aussi parler des animaux montrant une 
	intelligence collective

	Chez les abeilles, l’
	intelligence linguistique

	Mais l’intelligence est en réalité présente pour toutes les formes vivantes. De nombreuses espèces végétales se sont adaptées pour attirer certaines proies (comme les plantes carnivores) ou les insectes qui vont disséminer leur pollen. Au c...
	D’autres enfin attirent les prédateurs naturels de leurs propres prédateurs. Par exemple, certaines plantes de la famille des Acacias attirent les fourmis pour se protéger des herbivores. Elles appliquent ainsi le fameux dicton « les ennemis de...
	On peut aller encore plus loin. Certains champignons ont développé des stratégies très complexes pour survivre et se reproduire, et certains présents dans les forêts amazoniennes du Brésil sont ainsi capables d’utiliser des fourmis comme hô...
	Certes, tous les individus d’une même espèce n’ont pas le même niveau d’intelligence, mais il est impossible de nier que l’on peut trouver des formes d’intelligence dans les espèces vivantes. 

	4. L’intelligence artificielle
	4. L’intelligence artificielle
	La nature présente de nombreux cas d’intelligence : elle n’est pas spécifique à l’homme. En fait, elle n’est même pas spécifique au vivant : tout système qui pourrait s’adapter pour donner une réponse adéquate à son environnement p...
	intelligence artificielle

	Le domaine de l’intelligence artificielle est très vaste et peut couvrir de nombreuses techniques différentes. Les capacités de calcul toujours plus importantes des ordinateurs, une meilleure compréhension de certains processus naturels liés ...
	Pour autant, toutes les facultés que l’on peut donner à un ordinateur ne sont pas considérées comme faisant partie de l’intelligence artificielle. Ainsi, un ordinateur qui peut résoudre des équations complexes dans un temps très court (bea...
	Comme pour les humains (ou les animaux), il existe des tests pour déterminer si on peut considérer que le programme est, ou non, intelligent. Le plus connu est le 
	test de Turing

	Ce test subit, comme pour les tests de Q.I., de nombreuses critiques. Tout d’abord, il ne s’applique pas à toutes les formes d’intelligence et ne peut pas tester tous les programmes (uniquement ceux destinés à la communication). De plus, un ...
	Celui-ci reconnaît des structures de phrases pour en extraire les mots importants et les réutilise dans les questions suivantes. Par exemple, à la phrase « J’aime le chocolat », le programme répondra « Pourquoi dites-vous que vous aimez le c...
	Enfin, un programme trop intelligent qui pourrait répondre à toutes les questions de manière correcte ou qui ne ferait aucune faute d’orthographe, de grammaire ou simplement de frappe serait vite reconnu et échouerait le test.
	Il est donc difficile de définir exactement l’intelligence artificielle : il faut surtout que 
	la machine donne l’impression d’être intelligente
	adaptabilité

	Il est par contre important de noter qu’il n’y a aucune notion de technologie, de langage ou de domaine d’application dans cette définition. Il s’agit d’un champ très vaste, que l’on peut néanmoins séparer en deux grands courants :
	– L’approche symbolique : l’environnement est décrit le plus précisément possible, ainsi que les lois qui s’y appliquent, et c’est au programme de choisir la meilleure option. C’est l’approche utilisée dans les systèmes experts ou la 
	– L’approche symbolique : l’environnement est décrit le plus précisément possible, ainsi que les lois qui s’y appliquent, et c’est au programme de choisir la meilleure option. C’est l’approche utilisée dans les systèmes experts ou la 
	– L’approche symbolique : l’environnement est décrit le plus précisément possible, ainsi que les lois qui s’y appliquent, et c’est au programme de choisir la meilleure option. C’est l’approche utilisée dans les systèmes experts ou la 
	– L’approche symbolique


	– L’approche connexionniste : on donne au logiciel un moyen d’évaluer si ce qu’il fait est bien ou non, et on le laisse trouver des solutions seul, par émergence. Cette approche est celle des réseaux de neurones ou des systèmes multi-agents.
	– L’approche connexionniste : on donne au logiciel un moyen d’évaluer si ce qu’il fait est bien ou non, et on le laisse trouver des solutions seul, par émergence. Cette approche est celle des réseaux de neurones ou des systèmes multi-agents.
	– L’approche connexionniste



	Ces deux approches ne sont cependant pas totalement contradictoires, et peuvent donc être complémentaires pour résoudre certains problèmes : on peut par exemple partir d’une base symbolique qui pourra être complétée par une approche connexio...

	5. Domaines d’application
	5. Domaines d’application
	L’intelligence artificielle est souvent associée à la 
	science-fiction
	Odyssée de l’Espace
	I, Robot

	Actuellement, l’intelligence artificielle est effectivement utilisée dans le monde de la 
	robotique

	Les 
	militaires

	Un autre grand domaine de l’intelligence artificielle est le 
	jeu vidéo

	Même dans le titre Pac-Man, les différents fantômes sont chacun dotés d’une intelligence artificielle pour contrôler leurs mouvements : Blinky (le fantôme rouge) essaie d’atteindre la case dans laquelle se trouve actuellement le joueur ; Pi...
	Si la robotique et les jeux vidéo sont des domaines évidents d’application de l’intelligence artificielle, ils ne sont cependant que la partie immergée de l’iceberg. De nombreux autres domaines utilisent l’I.A., du milieu 
	bancaire
	médecine

	En effet, les systèmes experts qui permettent de prendre une décision grâce à des règles plus ou moins évoluées sont utilisés pour détecter des fraudes (par exemple fraudes à la carte bancaire) ou pour détecter des modifications de comport...
	L’I.A. peut se retrouver dans des domaines de la vie courante comme l’
	informatique personnelle

	L’
	informatique industrielle


	6. Synthèse
	6. Synthèse
	L’intelligence est un concept difficile à définir précisément, car celle-ci peut prendre de nombreuses formes. Il est tout aussi difficile de la mesurer et les tests de Q.I. sont biaisés. Elle peut se résumer comme la capacité d’adaptation...
	Le règne animal est donc lui aussi doté d’intelligence, certes différente dans ses exemples, mais bien présente. Plus généralement, tous les êtres vivants, par leur adaptation à leur environnement et la création de stratégies de survie co...
	Celle-ci peut être « implantée » dans des machines. L’intelligence artificielle revient donc à doter un système d’un mécanisme lui permettant de simuler le comportement d’un être vivant, de mieux le comprendre ou encore d’adapter sa s...
	Les technologies, les langages et les algorithmes sont aussi nombreux que les domaines d’application, et l’I.A. n’est pas réservée à la robotique ou aux jeux vidéo. En effet, on peut la retrouver dans quasiment tous les domaines informatis...
	Il s’agit d’un domaine en plein essor et les capacités grandissantes des ordinateurs ont permis de mettre au point des algorithmes jusqu’alors impossibles. Sans aucun doute, l’I.A. va faire partie de notre futur et il est donc important que ...


	Systèmes experts
	Systèmes experts
	L'Intelligence Artificielle
	1. Présentation du chapitre
	1. Présentation du chapitre
	Bien souvent, on aimerait qu'un ordinateur soit capable de nous donner une information que l'on ne connaît pas à partir de faits connus. 
	Les êtres humains eux-mêmes ne savent pas toujours déduire de nouveaux faits à partir d'autres faits qui leur sont connus et nécessitent l'aide d'un 
	expert

	Beaucoup d'emplois sont constitués de ces experts. Les médecins, les assureurs ou les agents immobiliers n'en sont que quelques exemples.
	L'intelligence artificielle peut nous aider, en créant un programme informatique appelé 
	système expert

	Ce chapitre présente donc les systèmes experts en commençant par leurs concepts. Un exemple sert de fil rouge, pour bien comprendre comment toutes les parties d'un système expert communiquent. 
	Ensuite les grands domaines d'application sont présentés. Puis est abordé le cas dans lequel les connaissances du domaine présentent un degré d'incertitude, et les modifications nécessaires pour gérer ceux-ci sont alors expliquées. Enfin, l'i...

	2. Exemple : un système expert en polygones
	2. Exemple : un système expert en polygones
	Cette section permet de voir le fonctionnement détaillé d'un système expert dont le but est de déterminer le nom d'un polygone (par exemple un rectangle) en fonction de caractéristiques sur la forme (le nombre de côtés, les angles droits...). ...
	Un polygone est défini comme une forme géométrique possédant au moins trois côtés. L'
	ordre

	2.1 Triangles
	2.1 Triangles
	Si l'ordre d'un polygone vaut 3, il possède donc trois côtés et il s'agit d’un triangle. Celui-ci peut être quelconque, rectangle, isocèle, rectangle isocèle ou équilatéral. 
	Les figures suivantes rappellent les particularités de chacun.
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Triangle quelconque : possède trois côtés de tailles différentes et aucun angle droit.
	Triangle quelconque : possède trois côtés de tailles différentes et aucun angle droit.
	Triangle quelconque



	<LIGNE TABLEAU >
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Triangle rectangle : possède trois côtés de tailles différentes et un angle droit.
	Triangle rectangle : possède trois côtés de tailles différentes et un angle droit.
	Triangle rectangle



	<LIGNE TABLEAU >
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Triangle isocèle : possède deux côtés de même taille, mais pas d'angle droit.
	Triangle isocèle : possède deux côtés de même taille, mais pas d'angle droit.
	Triangle isocèle



	<LIGNE TABLEAU >
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Triangle rectangle isocèle : cumule les deux côtés égaux du triangle isocèle et l'angle droit du triangle rectangle.
	Triangle rectangle isocèle : cumule les deux côtés égaux du triangle isocèle et l'angle droit du triangle rectangle.
	Triangle rectangle isocèle



	<LIGNE TABLEAU >
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Triangle équilatéral : possède trois côtés de même taille (et ne peut pas posséder d'angle droit).
	Triangle équilatéral : possède trois côtés de même taille (et ne peut pas posséder d'angle droit).
	Triangle équilatéral







	2.2 Quadrilatères
	2.2 Quadrilatères
	Lorsque l'ordre d'un polygone vaut 4, on parle de quadrilatère. Celui-ci peut être quelconque, ou il peut s'agir d'un trapèze, d'un parallélogramme, d'un losange, d'un rectangle ou d'un carré. Les figures suivantes présentent ces différents qu...
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Quadrilatère quelconque : possède quatre côtés non parallèles.
	Quadrilatère quelconque : possède quatre côtés non parallèles.
	Quadrilatère quelconque



	<LIGNE TABLEAU >
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Trapèze : possède deux côtés (et uniquement deux) parallèles.
	Trapèze : possède deux côtés (et uniquement deux) parallèles.
	Trapèze



	<LIGNE TABLEAU >
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Parallélogramme : possède quatre côtés parallèles deux à deux. Possède aussi des côtés opposés de même taille.
	Parallélogramme : possède quatre côtés parallèles deux à deux. Possède aussi des côtés opposés de même taille.
	Parallélogramme



	<LIGNE TABLEAU >
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Losange : parallélogramme dont les côtés sont tous de la même taille.
	Losange : parallélogramme dont les côtés sont tous de la même taille.
	Losange 



	<LIGNE TABLEAU >
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Rectangle : parallélogramme possédant des angles droits.
	Rectangle : parallélogramme possédant des angles droits.
	Rectangle



	<LIGNE TABLEAU >
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Carré : parallélogramme cumulant les côtés de même taille du losange et les angles droits du rectangle.
	Carré : parallélogramme cumulant les côtés de même taille du losange et les angles droits du rectangle.
	Carré 







	2.3 Autres polygones
	2.3 Autres polygones
	Lorsque l'ordre est supérieur à 4, le nom du polygone est donné dans le tableau suivant pour les cas les plus courants. On parle de polygone régulier lorsque tous les côtés sont de la même taille.
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<INTITULE TABLEAU >
	<LIGNE TABLEAU >
	Ordre
	Ordre

	Nom du polygone
	Nom du polygone



	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	5
	5

	Pentagone
	Pentagone


	<LIGNE TABLEAU >
	6
	6

	Hexagone
	Hexagone


	<LIGNE TABLEAU >
	8
	8

	Octogone
	Octogone


	<LIGNE TABLEAU >
	10
	10

	Décagone
	Décagone


	<LIGNE TABLEAU >
	12
	12

	Dodécagone
	Dodécagone


	<LIGNE TABLEAU >
	20
	20

	Icosagone
	Icosagone





	Tous les polygones, quel que soit leur ordre, possèdent un nom particulier. Ainsi un polygone d'ordre 26 s'appelle un « hexaicosagone ». Cependant, seuls les noms les plus courants sont rappelés dans le tableau précédent.
	Tous les polygones, quel que soit leur ordre, possèdent un nom particulier. Ainsi un polygone d'ordre 26 s'appelle un « hexaicosagone ». Cependant, seuls les noms les plus courants sont rappelés dans le tableau précédent.



	3. Contenu d'un système expert
	3. Contenu d'un système expert
	Un système expert est constitué de différentes parties liées entre elles :
	– Une 
	– Une 
	– Une 
	base de règles


	– Une 
	– Une 
	base de faits


	– Un 
	– Un 
	moteur d'inférences


	– Une 
	– Une 
	interface



	Le schéma suivant indique les liens entre ces différentes parties, qui seront détaillées ensuite.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	3.1 Base de règles
	3.1 Base de règles
	Un système expert contient un ensemble de règles nommé 
	base de règles

	Ces règles sont toujours de la forme :
	SI (ensemble de conditions) ALORS nouvelle connaissance
	Les conditions d'application d'une règle sont appelées les 
	prémisses

	Les nouvelles connaissances sont appelées 
	conclusions

	Pour notre système expert sur les formes géométriques, voici les règles concernant les triangles :
	SI (ordre vaut 3) ALORS c'est un triangle
	SI (triangle ET 1 angle droit) ALORS c'est un triangle rectangle
	SI (triangle ET 2 côtés de même taille) ALORS c'est un triangle isocèle
	SI (triangle rectangle ET triangle isocèle) ALORS c'est un triangle rectangle isocèle
	SI (triangle ET côtés tous égaux) ALORS c'est un triangle équilatéral
	Il existerait d'autres règles pour les quadrilatères et les polygones d'ordre supérieur. On voit que très rapidement le nombre de règles peut être important. 
	De plus, selon le système utilisé, chaque règle doit suivre une syntaxe précise et imposée. 
	En particulier, les prémisses et conclusions peuvent être demandées sous la forme 
	attribut(valeur)

	SI (ordre(3) ET angleDroit(1)) ALORS polygone(TriangleRectangle)
	Lorsque le système expert est construit de toutes pièces, il est possible de choisir le format des règles de manière à ce qu'il se rapproche le plus possible du domaine étudié. Cela facilitera la mise en place et la création du moteur.
	Lorsque le système expert est construit de toutes pièces, il est possible de choisir le format des règles de manière à ce qu'il se rapproche le plus possible du domaine étudié. Cela facilitera la mise en place et la création du moteur.


	3.2 Base de faits
	3.2 Base de faits
	Les prémisses d'une règle peuvent être de deux types :
	– Des connaissances sur le problème fournies par l'utilisateur du système : ce sont les 
	– Des connaissances sur le problème fournies par l'utilisateur du système : ce sont les 
	– Des connaissances sur le problème fournies par l'utilisateur du système : ce sont les 
	entrées


	– Des connaissances issues de l'application de règles : ce sont les 
	– Des connaissances issues de l'application de règles : ce sont les 
	faits inférés



	Ces deux types de connaissances doivent être enregistrés dans une 
	base de faits

	Supposons que nous ayons affaire à une forme d'ordre 4, possédant 4 côtés parallèles, de même taille et 4 angles droits. Ce sont nos connaissances initiales. 
	À ces faits en entrée va se rajouter le fait que la figure est un quadrilatère (elle est d'ordre 4) et un parallélogramme (un quadrilatère avec 4 côtés parallèles), qu'il s'agit plus précisément d'un losange (un parallélogramme dont les 4 ...
	Généralement, c'est le dernier fait ajouté qui intéresse vraiment l'utilisateur : il s'agit du 
	but du programme

	Cependant, on peut aussi concevoir un système expert qui permet de savoir si un fait est vrai ou non. Dans ce cas, on regarde si le fait donné est dans la base de faits après application des règles.
	Dans l'exemple de notre quadrilatère précédent, au lieu de demander quel est le nom de ce polygone (il s'agit d'un carré), on pourrait demander s'il s'agit d'un losange ou s'il s'agit d'un triangle rectangle. On obtiendrait une réponse affirmati...

	3.3 Moteur d'inférences
	3.3 Moteur d'inférences
	Le 
	moteur d'inférences
	système d'inférences

	Le moteur va permettre de sélectionner et d'appliquer les règles. Cette tâche n'est pas forcément aisée car il peut exister des milliers de règles. De plus, il ne sert à rien d'appliquer une règle déjà utilisée précédemment ou qui ne cor...
	Par exemple, si on créé un système expert permettant de reconnaître la faune et la flore d'une forêt et que l'on cherche à savoir de quelle famille est un insecte trouvé, il ne sert à rien d'essayer d'appliquer les règles concernant les arbr...
	C'est aussi le moteur d'inférences qui va ajouter les nouveaux faits à la base de faits, ou y accéder pour vérifier qu'un fait est déjà connu. L'ajout des faits que l'on sait faux est tout aussi intéressant que celui des faits que l'on sait ju...
	Une analogie simple est le jeu du « Qui est-ce ? ». Dans ce jeu, il faut retrouver un personnage parmi plusieurs en ne posant que des questions dont les réponses sont oui ou non (par exemple « le personnage porte-t-il un chapeau ? »). Que la ré...
	Une analogie simple est le jeu du « Qui est-ce ? ». Dans ce jeu, il faut retrouver un personnage parmi plusieurs en ne posant que des questions dont les réponses sont oui ou non (par exemple « le personnage porte-t-il un chapeau ? »). Que la ré...

	Enfin, le moteur doit pouvoir prendre une décision importante : celle de s'arrêter pour présenter à l'utilisateur la réponse à sa question. Il doit donc savoir quand un but est atteint, ou quand il ne le sera jamais.
	L'avantage des systèmes experts sur de nombreuses autres techniques d'intelligence artificielle est leur capacité à expliquer le raisonnement suivi : les moteurs implémentent donc souvent un mécanisme permettant de retrouver toutes les règles u...
	De nombreux moteurs d'inférences sont disponibles ou peuvent être codés de toutes pièces, et ce dans n'importe quel langage de programmation. Certains langages ont cependant été créés dans le but d’implémenter des moteurs d'inférences. Il...
	programmation logique


	3.4 Interface utilisateur
	3.4 Interface utilisateur
	Le dernier élément d'un système expert est l'
	interface utilisateur

	Comme pour tout logiciel, si l'interface n'est pas agréable à utiliser ou si elle est trop complexe, voire contre-intuitive, le système sera peu ou pas utilisé.
	De plus, dans un système expert, il est primordial que les choix dont dispose l'utilisateur soient clairs, pour qu'il puisse répondre correctement aux questions posées, sans quoi le résultat retourné serait faux.
	Dans le cas du système expert sur les polygones, il y a peu de chances d'erreurs, car les règles sont basées sur le nombre de côtés, les angles droits, les côtés parallèles et les tailles des côtés. Pourtant, une interface demandant l'ordre...
	Dans le cas de la reconnaissance d'insectes, si le logiciel demande si celui-ci possède des cerques ou des cornicules, il y a peu de chances qu'un utilisateur non entomologiste puisse répondre correctement. Par contre, si on lui demande si le corps...
	Il est donc important de travailler sur l'ergonomie du système expert avec de futurs utilisateurs ou des représentants des utilisateurs, de manière à savoir quels termes seraient les plus adaptés, ainsi que la disposition des écrans, pour limit...


	4. Types d'inférences
	4. Types d'inférences
	Les moteurs d'inférences peuvent enchaîner les règles de différentes façons : c'est ce que l'on appelle le 
	chaînage

	4.1 Chaînage avant
	4.1 Chaînage avant
	4.1.1 Principe
	4.1.1 Principe
	Un moteur à 
	chaînage avant
	dirigé par les données

	Dans ce mode de chaînage, on part des données disponibles en base de faits, et on teste pour chaque règle si elle peut s'appliquer ou non.
	Si oui, on l'applique et on rajoute la conclusion à la base de faits.
	Le moteur explore donc toutes les possibilités, jusqu'à trouver le fait recherché ou jusqu'à ne plus pouvoir appliquer de nouvelles règles.
	Ce mode de chaînage est celui proposé par défaut dans des langages de type CLIPS (
	C Language Integrated Production System


	4.1.2 Application à un exemple
	4.1.2 Application à un exemple
	Dans le cas de notre système expert sur les polygones, supposons que nous partions des faits suivants :
	– L'ordre vaut 3.
	– L'ordre vaut 3.
	– L'ordre vaut 3.

	– Il y a un angle droit.
	– Il y a un angle droit.

	– Deux côtés sont de même taille.
	– Deux côtés sont de même taille.


	On commence par appliquer la règle suivante, qui ajoute dans la base de faits que la forme est un triangle :
	SI (ordre vaut 3) ALORS c'est un triangle
	On peut ensuite en déduire que c'est un triangle rectangle grâce à la règle suivante : 
	SI (triangle ET 1 angle droit) ALORS c'est un triangle rectangle
	De même, on sait que c'est un triangle isocèle :
	SI (triangle ET 2 côtés de même taille) ALORS c'est un triangle isocèle
	Enfin, en sachant qu'il s'agit d'un triangle rectangle et d'un triangle isocèle, on peut appliquer :
	SI (triangle rectangle ET triangle isocèle) ALORS c'est un triangle rectangle isocèle
	On rajoute donc enfin le fait qu'il s'agit d'un triangle rectangle isocèle. Comme il n'y a plus de règles applicables, le moteur d'inférences s'arrête. L'utilisateur est informé que son polygone est un triangle rectangle isocèle.
	On peut résumer la logique du moteur par le schéma suivant :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>



	4.2 Chaînage arrière
	4.2 Chaînage arrière
	4.2.1 Principe
	4.2.1 Principe
	Les moteurs d'inférences à 
	chaînage arrière
	dirigés par le but

	Cette fois, on part des faits que l'on souhaiterait obtenir et on cherche une règle qui pourrait permettre d'obtenir ce fait. On rajoute alors toutes les prémisses de cette règle dans les nouveaux buts à atteindre.
	On réitère, jusqu'à ce que les nouveaux buts à atteindre soient présents dans la base de faits. Si un fait est absent de la base de faits ou prouvé comme faux, alors on sait que la règle ne peut pas s'appliquer. Ces moteurs ont donc un mécani...
	backtracking

	Si plus aucune règle ne peut mener au but recherché, alors celui-ci est considéré comme faux.
	Ce mode de chaînage est celui présent par défaut dans le langage Prolog, dédié aux systèmes experts.

	4.2.2 Application à un exemple
	4.2.2 Application à un exemple
	On reprend l'exemple précédent, à savoir un polygone pour lequel :
	– L'ordre vaut 3.
	– L'ordre vaut 3.
	– L'ordre vaut 3.

	– Il y a un angle droit.
	– Il y a un angle droit.

	– Deux côtés sont de même taille.
	– Deux côtés sont de même taille.


	On demande au logiciel si le triangle est rectangle isocèle. C'est notre premier but. Le moteur recherche une règle permettant d'obtenir ce fait, il n'y en a qu'une :
	SI (triangle rectangle ET triangle isocèle) ALORS c'est un triangle rectangle isocèle
	Le moteur ajoute donc les buts « triangle rectangle » et « triangle isocèle » à sa liste de buts. Il commence par chercher une règle permettant de prouver qu'il s'agit d'un triangle rectangle. Là encore, nous n'avons qu'une règle :
	SI (triangle ET un angle droit) ALORS c'est un triangle rectangle
	Il obtient ainsi deux nouveaux buts : s'agit-il d'un triangle et a-t-il un angle droit ? La présence d'un angle droit est déjà en base de faits, ce but est donc atteint. Pour le triangle, il a besoin de la règle suivante :
	SI (ordre vaut 3) ALORS c'est un triangle
	La base de faits précise que l'ordre a une valeur de 3, la règle est donc prouvée. Le fait triangle peut ainsi être ajouté à la base de faits et enlevé des buts à atteindre, tout comme le fait « triangle rectangle ». Il ne lui reste alors p...
	De la même façon, il cherche une règle possédant ce but :
	SI (triangle ET 2 côtés de même taille) ALORS c'est un triangle isocèle
	Le fait que la forme soit un triangle est déjà en base de faits (on l'a obtenu juste avant) et la présence de deux côtés de même taille aussi. On rajoute que c'est un triangle isocèle.
	Le programme finit par retourner à son but initial, à savoir s'il s'agissait d'un triangle rectangle isocèle. Comme les faits « triangle rectangle » et « triangle isocèle » sont maintenant prouvés, il peut en conclure que oui, la forme est u...
	La logique est donc ce coup-ci la suivante : on part du but à atteindre et on essaie de prouver que les prémisses sont vraies.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>



	4.3 Chaînage mixte
	4.3 Chaînage mixte
	Chaque mode de chaînage a ses avantages et ses inconvénients :
	– Le chaînage avant permet de découvrir en permanence de nouveaux faits, mais il risque d'appliquer et de tester de nombreuses règles qui ne concernent pas l'information recherchée par l'utilisateur. Il est donc plus adapté à l'exploration.
	– Le chaînage avant permet de découvrir en permanence de nouveaux faits, mais il risque d'appliquer et de tester de nombreuses règles qui ne concernent pas l'information recherchée par l'utilisateur. Il est donc plus adapté à l'exploration.
	– Le chaînage avant permet de découvrir en permanence de nouveaux faits, mais il risque d'appliquer et de tester de nombreuses règles qui ne concernent pas l'information recherchée par l'utilisateur. Il est donc plus adapté à l'exploration.

	– Le chaînage arrière permet de se concentrer sur un but précis (ou plusieurs buts), mais il va tester de nombreuses possibilités qui seront finalement démontrées comme fausses. Ainsi, il va essayer de prouver des règles qui ne pourront pas ...
	– Le chaînage arrière permet de se concentrer sur un but précis (ou plusieurs buts), mais il va tester de nombreuses possibilités qui seront finalement démontrées comme fausses. Ainsi, il va essayer de prouver des règles qui ne pourront pas ...


	Un mélange des deux chaînages a alors été proposé : le 
	chaînage mixte

	C'est donc un savant équilibre entre les deux méthodes de recherche, en fonction de règles de recherche. De plus, on peut alterner les phases de recherche en profondeur aux phases de recherche en largeur selon les buts. On dépasse cependant ici l...
	Le chaînage mixte est cependant peu utilisé, car il ajoute de la complexité au moteur d'inférences. Il est pourtant beaucoup plus efficace.
	Le chaînage mixte est cependant peu utilisé, car il ajoute de la complexité au moteur d'inférences. Il est pourtant beaucoup plus efficace.



	5. Étapes de construction d'un système
	5. Étapes de construction d'un système
	Pour créer intégralement un système expert, il est important de suivre différentes étapes qui font entrer en jeu des compétences et donc des profils professionnels différents.
	Globalement, il y a quatre étapes présentées dans la figure suivante, avec les principaux rôles nécessaires sous chaque étape :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	5.1 Extraction des connaissances
	5.1 Extraction des connaissances
	La première étape consiste à 
	extraire les connaissances

	Prenons l'exemple des insectes. Face à des insectes peu courants ou inconnus, il paraît assez facile de déterminer des règles qui permettent d'arriver au résultat voulu. Mais quelles règles applique-t-on pour reconnaître une mouche d'un mousti...
	C'est donc en posant différentes questions à l'expert que l'on pourra l'amener à déterminer lui-même les règles qu'il applique, souvent inconsciemment. Le travail de l'interrogateur est donc primordial, car ce dernier doit indiquer les zones d'...
	Cette étape peut être très longue, en particulier sur des domaines vastes. De plus, si le domaine d'application possède des risques, il est important de faire vérifier les règles par plusieurs experts, qui pourront les compléter ou les modifie...
	La réussite du système dépend en très grande partie de cette phase. Il ne faut donc pas la négliger en voulant aller trop vite.

	5.2 Création du moteur d'inférences
	5.2 Création du moteur d'inférences
	Si le projet utilise un moteur d'inférences existant, cette phase consistera juste à acquérir celui-ci, voire à le configurer.
	Sinon, il faudra 
	implémenter un moteur d'inférences

	Le formalisme des règles sera alors fixé, ce qui pourra avoir un impact important sur les phases suivantes.

	5.3 Écriture des règles
	5.3 Écriture des règles
	La phase suivante consiste à 
	transformer les différentes règles

	À la fin de cette étape, la base de règles doit être complète. Il ne faut pas hésiter à vérifier plusieurs fois la présence de toutes les règles et leur exactitude, car une erreur à ce niveau peut fausser tout le travail fait avec le ou le...
	Un spécialiste du langage du moteur ainsi qu'en système expert sera donc nécessaire pour cette étape.

	5.4 Création de l'interface utilisateur
	5.4 Création de l'interface utilisateur
	La dernière étape consiste à 
	créer l'interface utilisateur

	Dans une première version, on peut imaginer une interface sous la forme d'entrées/sorties dans une console. Cependant, pour une application grand public, une interface graphique sera à préférer. Il est important de faire intervenir au plus tôt ...
	Il existe néanmoins un cas particulier : si le système expert est utilisé par un autre système informatique (et non un humain), il faudra à la place créer les canaux de communication entre les programmes (via des API, des fichiers, des flux, de...
	Une fois le système expert créé, il peut être utilisé.


	6. Performance et améliorations
	6. Performance et améliorations
	Un point n'a jamais été évoqué jusqu'à présent : celui des performances. Celui- ci est pourtant primordial pour la réussite du système. Nous allons donc voir quels sont les critères de performance et comment construire un système permettant...
	6.1 Critères de performance
	6.1 Critères de performance
	Les performances d'un système expert, surtout s'il est composé de nombreuses règles, sont primordiales. Le premier critère de performance est le 
	temps de réponse

	Ce temps dépend du problème posé. Par exemple, dans notre système expert de géométrie, le temps de réponse sera acceptable s'il reste de l'ordre de la seconde. Et au vu du nombre de règles, il y a peu de risques d'avoir un temps supérieur.
	Dans un système expert médical, ou pour aider un garagiste, là encore le temps n'est pas la priorité tant qu'il reste de l'ordre de quelques secondes.
	Cependant, si le système expert doit être utilisé dans un environnement dangereux pour prendre une décision (par exemple pour arrêter ou non une machine) ou doit communiquer avec d'autres systèmes, le temps de réponse va devenir un critère pr...
	En plus du temps de réponse, il existe un deuxième critère de performance : l'
	utilisation de la mémoire

	Enfin, généralement tous les moyens mis en œuvre pour optimiser le temps de réponse auront un impact négatif sur la mémoire et vice-versa. Il faut donc trouver le bon compromis en fonction des besoins.

	6.2 Amélioration des performances par l'écriture des règles
	6.2 Amélioration des performances par l'écriture des règles
	La première façon d'améliorer les performances est de bien travailler sur l'écriture des règles. En effet, il est souvent possible de limiter leur nombre.
	Dans notre exemple avec les triangles, on a défini le triangle rectangle isocèle comme étant un triangle rectangle qui est aussi isocèle, mais on aurait pu dire qu'un triangle rectangle isocèle était un triangle possédant un angle droit et deu...
	Il faut aussi savoir quels faits seront ou non rentrés par l'utilisateur. Ainsi, on aurait pu définir nos quadrilatères non par leurs côtés parallèles et leurs angles droits, mais par des propriétés sur les diagonales (par exemple qu'elles se...
	L'ordre des règles est lui aussi important. En effet, la plupart des moteurs choisissent la première règle qui correspond à ce qu'ils cherchent, donc la première dont ils possèdent toutes les prémisses en chaînage avant ou la première ayant ...
	Certains moteurs utilisent des critères supplémentaires pour choisir les règles, comme le nombre de prémisses ou la « fraîcheur » des faits utilisés (pour utiliser au maximum les derniers faits obtenus). Il est donc primordial de bien connaî...
	La dernière grande façon d'optimiser cette base est de lui ajouter des index. Ceux-ci ont le même but que les index dans les bases de données : ils permettent de trouver plus rapidement les règles utilisant un fait donné, que ce soit en prémis...

	6.3 Importance de la représentation du problème
	6.3 Importance de la représentation du problème
	Un moteur d'inférences, avant d'arriver au résultat attendu, va faire de nombreuses tentatives. Il est important de limiter celles-ci pour optimiser les performances du système expert.
	Nous allons pour cela nous intéresser à un problème très classique : le problème des « 8 reines ». Le but est de placer sur un échiquier (donc un damier de 8 * 8 cases), huit reines, qui ne doivent pas entrer en conflit, sans s'intéresser au...
	Les deux figures suivantes indiquent un cas de réussite de placement et un cas incorrect où plusieurs dames entrent en conflit :
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>


	<LIGNE TABLEAU >
	Dans cette disposition, il n'y a aucun conflit entre les reines. Il s'agit donc d'une solution possible.
	Dans cette disposition, il n'y a aucun conflit entre les reines. Il s'agit donc d'une solution possible.

	Dans cette disposition par contre, 5 reines sont en conflit entre elles. Les reines 1 et 3 sont sur la même diagonale montante alors que les reines 1 et 5 sont sur la même colonne. 2, 4 et 5 sont sur la même diagonale descendante.
	Dans cette disposition par contre, 5 reines sont en conflit entre elles. Les reines 1 et 3 sont sur la même diagonale montante alors que les reines 1 et 5 sont sur la même colonne. 2, 4 et 5 sont sur la même diagonale descendante.





	Au total, il y a 92 positions possibles répondant au problème des 8 reines.
	Si nous définissons notre problème comme devant nous donner les positions possibles des 8 reines sous la forme (x,y), on voit qu'il y a 64 positions possibles par reine (vu qu'il y a 64 cases). Cela nous amène donc à devoir tester 64
	8

	On peut prendre en compte le fait que chaque reine doit être sur une case différente des précédentes. Ainsi, pour la première reine, on a 64 possibilités. Lorsque l'on cherche à placer la deuxième reine, une case est déjà prise, il ne reste...
	8

	En mathématiques, on parle d'arrangements. Celui-ci se note 
	En mathématiques, on parle d'arrangements. Celui-ci se note 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>


	Une réflexion un peu plus poussée peut nous mener à comprendre que les reines doivent être dans des colonnes différentes (sinon elles seraient en conflit comme c'est le cas des reines 1 et 5 dans la figure précédente). On cherche donc pour cha...
	8

	Enfin, en prenant en compte le fait que les lignes sont, elles aussi, différentes, on voit que si la première reine est placée sur la ligne 1, la deuxième reine n'a plus que 7 lignes possibles pour se placer. On obtient alors 8 * 7 * 6 * 5 * 4 * ...
	En changeant simplement la représentation du problème, grâce aux contraintes connues, on est donc passé de plus de 200 000 milliards de possibilités à environ 40 000. Si le temps nécessaire pour tester toutes les possibilités dans le premier ...
	Le choix de la représentation du problème n'est donc pas anodin, et il est important de bien y réfléchir avant de se lancer dans la création des règles. Les performances peuvent en être fortement impactées.
	Plus loin dans ce chapitre sera proposée une implémentation pour le système expert sur les polygones et pour les 8 reines en Prolog. C'est la dernière version, utilisant les permutations, qui sera utilisée pour ce problème.
	Plus loin dans ce chapitre sera proposée une implémentation pour le système expert sur les polygones et pour les 8 reines en Prolog. C'est la dernière version, utilisant les permutations, qui sera utilisée pour ce problème.



	7. Ajout d’incertitudes et de probabilités
	7. Ajout d’incertitudes et de probabilités
	Les systèmes experts vus jusqu'ici se basaient sur des règles sûres, et les faits étaient forcément vrais ou faux. Cependant, dans la réalité, les choses sont souvent plus complexes. Il faut donc penser à gérer les incertitudes.
	7.1 Apport des incertitudes
	7.1 Apport des incertitudes
	Dans un système expert destiné à identifier des animaux en fonction de caractéristiques physiques, il peut être difficile d'estimer exactement le nombre de doigts aux pattes de l'animal ou la couleur de son ventre. Surtout s'il s'agit d'un préd...
	Dans ces cas-là, il peut être intéressant d'ajouter de l'incertitude sur les faits : l'utilisateur pourra donc dire qu'il lui semble que l'animal avait le ventre blanc, mais qu'il n'en est pas totalement sûr.
	De plus, dans un système expert médical, il paraît dangereux de dire que si les symptômes d'une maladie sont des douleurs dans tout le corps, de la fièvre et une grande fatigue, alors il s'agit forcément d'une grippe. En effet, des maladies plu...
	Cette fois, ce sont les règles elles-mêmes qui sont incertaines : il y a de fortes chances que ce soit la grippe, mais ce n'est pas la seule explication possible.
	Ces deux types d'incertitudes (sur les faits et les règles) peuvent être gérés par un système expert pour le rendre plus efficace.

	7.2 Faits incertains
	7.2 Faits incertains
	Pour les faits, une probabilité peut leur être ajoutée. Elle indique à quel point l'utilisateur est sûr de lui.
	Ainsi, un fait sûr à 80 % indique que l'utilisateur a un petit doute sur le fait. À l'inverse, un fait sûr à 100 % indique qu'il est absolument certain.
	Il est assez facile d'ajouter ces probabilités. Cependant, lors de l'application de règles, il faudra changer le fonctionnement du moteur d'inférences. Celui-ci commencera par calculer la probabilité des prémisses des règles. Il s'agira de la v...
	Ainsi, si on a une règle du type "Si A et B alors C", et que A est vrai à 75 % et B à 85 %, on considérera que l'ensemble des prémisses est vrai à 75 %.
	Une règle dont la probabilité est inférieure à 50 % ne sera généralement pas appliquée. 
	Le fait inféré prendra aussi pour valeur de certitude celle de la règle. Dans notre cas précédent, on rajouterait le fait C avec une valeur de 75 % à la base de faits.
	De cette façon, on aura une propagation des différentes probabilités.

	7.3 Règles incertaines
	7.3 Règles incertaines
	Comme pour les faits, des probabilités peuvent être ajoutées aux règles. On pourra ainsi dire qu'un diagnostic est vrai à 75 %, c'est-à-dire 3 fois sur 4.
	Un fait inféré à partir de cette règle serait donc lui aussi vrai à 75 %, les faits inférés prenant comme probabilité celle de la règle qui l'a créé.
	On peut bien évidemment cumuler les probabilités sur les faits et les règles. La probabilité d'un fait inféré est la probabilité des prémisses multipliée par la probabilité de la règle. Ainsi, des prémisses vraies à 80 % dans une règle ...
	Si un même fait inféré est obtenu de différentes façons (par exemple en appliquant plusieurs règles), il faut combiner les probabilités obtenues. Le calcul est ici plus complexe car il nécessite de prendre en compte les probabilités déjà o...
	En effet, si une première règle nous dit que le fait est sûr à 80 % et une autre que le fait l'est à 50 %, on ne peut pas seulement conclure qu'il est vrai à 80 % en prenant la valeur maximale. On dira alors que sur les 20 % non sûrs à l'issu...
	La formule permettant de calculer cette probabilité totale en fonction d'un fait vrai à une probabilité P
	a
	b

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On peut remarquer que l'ordre d'application des règles n'est pas important, le résultat obtenu étant toujours le même.
	Si le besoin s'en fait sentir, il est donc possible d'intégrer ces probabilités à tous les niveaux, pour améliorer les systèmes experts produits.


	8. Domaines d’application
	8. Domaines d’application
	Le premier système expert est apparu en 1965. Nommé Dendral, il permettait de retrouver les composants d'un matériau à partir d'informations sur sa résonnance magnétique et sur le spectrogramme de masse de celui-ci.
	Depuis, les systèmes experts se développent dans de nombreux domaines et sont présents jusque dans les logiciels que l'on utilise tous les jours.
	8.1 Aide au diagnostic
	8.1 Aide au diagnostic
	Le premier grand domaine d'application des systèmes experts est l'
	aide au diagnostic

	On les retrouve ainsi dans les applications médicales pour aider au diagnostic de certaines maladies. On peut citer MYCIN qui permet de déterminer quelle bactérie se trouve dans le corps d'un patient et quel traitement (type d’antibiotique et po...
	Ils sont très pratiques pour aider à la recherche de pannes en mécanique (comme dans les voitures) ou en électronique (pour les appareils électroménagers), en limitant les pièces potentiellement défectueuses. 
	On les retrouve aussi tout simplement dans nos ordinateurs lorsqu'une panne ou un défaut est détecté et que le système nous pose différentes questions avant de nous donner une procédure à suivre pour tenter de réparer cette panne (l'assistant...
	Ils seront enfin de plus en plus utilisés dans les objets connectés que l'on rencontrera, par exemple dans les bracelets permettant de suivre notre santé en temps réel.

	8.2 Estimation de risques
	8.2 Estimation de risques
	Le deuxième grand domaine est l'
	estimation des risques

	Il existe ainsi des systèmes experts capables de déterminer les risques sur les constructions, pour pouvoir agir rapidement (en renforçant la structure). Les trois plus importants sont Mistral et Damsafe pour les barrages et Kaleidos pour les monu...
	Dans le domaine médical, il existe aussi des systèmes experts pour déterminer les populations à risque, par exemple pour déterminer la probabilité d'une naissance prématurée lors d’une grossesse.
	Dans le domaine financier, ils permettent de déterminer les risques pour des crédits ou le montant de l'assurance liée à un prêt. Ils sont utilisés enfin en détection des fraudes en retrouvant les transactions qui paraissent anormales (par exe...
	L'estimation de risques ne se limite pas à ces domaines et ils peuvent se retrouver partout. Ainsi, "Rice-crop doctor" est un système expert utilisé en agriculture qui permet d'indiquer les risques de maladies des pieds de riz.

	8.3 Planification et logistique
	8.3 Planification et logistique
	Les systèmes experts permettant de tester plusieurs possibilités en suivant des règles sont très adaptés à la création de 
	plannings

	On les retrouve ainsi dans tous les domaines nécessitant de la planification, que ce soit dans les écoles pour les emplois du temps, les aéroports pour les vols des avions ou les hôpitaux pour les plannings d'utilisation des salles d'opération.
	En logistique, ils permettent aussi d'optimiser le rangement dans les entrepôts ou les tournées de livraison.

	8.4 Transfert de compétences et connaissances
	8.4 Transfert de compétences et connaissances
	Les systèmes experts manipulent des connaissances, et il est intéressant de les utiliser pour le 
	transfert de compétences

	Ils peuvent ainsi être utilisés dans l'éducation et la formation : ils permettent d'indiquer à l'apprenant les étapes qui vont l’aider à déterminer un fait ou les règles qui s'appliquent à un domaine. Ils peuvent le guider dans son raisonn...
	L'identification d'objets, de plantes, d'animaux ou de pierres est aisée via un système expert : grâce à des questions, ce dernier va pouvoir indiquer ce que l'on cherche à identifier. L'importance est alors mise sur l'ordre des questions. Cet e...
	Enfin, non seulement ils peuvent utiliser les connaissances d'un expert, mais ils peuvent aussi manipuler ces connaissances pour en faire de nouveaux faits, inconnus jusqu'alors. La démonstration automatique consiste donc à donner au système des f...

	8.5 Autres applications
	8.5 Autres applications
	Les applications des systèmes experts ne se limitent pas aux grands domaines précédents. Il est ainsi possible de les trouver dans des domaines beaucoup plus spécifiques.
	Les outils actuels de traitement de texte proposent tous des correcteurs orthographiques et grammaticaux. Si l'orthographe se base seulement sur la connaissance ou non des mots tapés, la grammaire est beaucoup plus complexe et demande un système ex...
	On peut aussi trouver des systèmes experts pour aider à la configuration de machines ou de systèmes en fonction de faits sur leur utilisation, sur le système sous-jacent ou sur le service sur lequel il est installé. D'autres permettent de contr...
	Enfin, on trouve des systèmes experts dans les logiciels de création de pièces mécaniques. Ces systèmes permettent ainsi de respecter des règles de design qu'il est difficile de prendre en compte pour un opérateur humain, de par leur complexit...
	Les systèmes experts peuvent donc se retrouver dans tous les domaines où un expert humain est utile actuellement, ce qui leur donne une grande capacité d'adaptation et de nombreuses applications.


	9. Création d'un système expert en Java 
	9. Création d'un système expert en Java 
	Coder un moteur d'inférences générique et complet en Java est une tâche complexe à réaliser. De plus, il existe des moteurs disponibles (gratuitement ou non) qu'il est facile d'adapter à son problème.
	Nous allons cependant nous intéresser à la création du système expert permettant de donner le nom d'un polygone à partir de ses caractéristiques.
	Ce système expert sera néanmoins adaptable à d'autres problèmes proches. De plus, le code Java sera portable sur toutes les machines possédant une machine virtuelle (JVM). Les sorties se feront en console.
	9.1 Détermination des besoins 
	9.1 Détermination des besoins 
	Ce système doit être adaptable à de nombreux problèmes équivalents, de type identification, à partir d'informations entrées par l'utilisateur.
	Ici, le système part des données fournies par l'utilisateur pour essayer de déterminer la forme qu'il cherche à reconnaître. Nous n'avons pas de but précis. Un moteur à chaînage avant est donc à préférer pour ce problème, en plus d'être ...
	De plus, d'après nos règles, nous aurons deux types de faits :
	– Des faits dont les valeurs seront entières, comme l'ordre du polygone, ou le nombre de côtés de même taille.
	– Des faits dont les valeurs seront entières, comme l'ordre du polygone, ou le nombre de côtés de même taille.
	– Des faits dont les valeurs seront entières, comme l'ordre du polygone, ou le nombre de côtés de même taille.

	– Des faits dont les valeurs seront des booléens, comme la présence ou non d'un angle droit, ou le fait d'être un triangle.
	– Des faits dont les valeurs seront des booléens, comme la présence ou non d'un angle droit, ou le fait d'être un triangle.


	Notre système expert devra donc prendre en compte ces deux types de faits.
	L'utilisateur doit aussi pouvoir facilement utiliser le système expert. Les règles devront donc être écrites dans un langage proche du langage naturel, et l'interface devra être gérée séparément du moteur pour le rendre plus générique (ici...
	Enfin, il serait aussi intéressant de connaître le dernier nom trouvé pour la forme et les noms intermédiaires qui ont été utilisés (par exemple, on a utilisé "Triangle", puis "Triangle rectangle" et "Triangle isocèle", et enfin on a fini su...

	9.2 Implémentation des faits
	9.2 Implémentation des faits
	Les faits sont les premiers à être codés. Comme nous avons deux types de faits, une interface générique est codée, qui est ensuite implémentée dans les deux types particuliers.
	Un fait doit posséder :
	– Un nom, qui est une chaîne de caractères.
	– Un nom, qui est une chaîne de caractères.
	– Un nom, qui est une chaîne de caractères.

	– Une valeur, qui est de type 
	– Une valeur, qui est de type 
	Object


	– Un niveau, qui correspond à sa place dans l'arbre des décisions : le niveau sera de 0 pour les faits donnés par l'utilisateur, et on augmentera de 1 le niveau pour les faits inférés. Ce niveau sera donc modifiable par le moteur.
	– Un niveau, qui correspond à sa place dans l'arbre des décisions : le niveau sera de 0 pour les faits donnés par l'utilisateur, et on augmentera de 1 le niveau pour les faits inférés. Ce niveau sera donc modifiable par le moteur.

	– Une question à poser à l'utilisateur, pour les faits qui peuvent être demandés (les faits ne pouvant être qu'inférés n'auront pas de question).
	– Une question à poser à l'utilisateur, pour les faits qui peuvent être demandés (les faits ne pouvant être qu'inférés n'auront pas de question).


	Dans l'exemple du triangle rectangle isocèle, voici dans la figure suivante les niveaux associés à chaque conclusion obtenue. Ce niveau s'incrémente de 1 par rapport aux faits utilisés en prémisses. Cela nous permet de savoir quel est le fait d...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Une interface 
	IFait

	public interface IFait { String Nom(); Object Valeur(); int Niveau(); String Question(); void setNiveau(int l); // Permet de modifier le niveau d'un fait }
	Deux classes vont implémenter cette interface : 
	FaitEntier
	FaitBooleen

	Un constructeur initialisant les différentes valeurs avec des valeurs par défaut pour la question et le niveau est ajouté. La méthode 
	toString

	Voici donc le code de la classe 
	FaitEntier

	class FaitEntier implements IFait { protected String nom; @Override public String Nom() { return nom; } protected int valeur; @Override public Object Valeur() { return valeur; } protected int niveau; @Override public int Niveau() {        return nive...
	Il en est de même pour la classe 
	FaitBooleen

	Voici son code :
	class FaitBooleen implements IFait { protected String nom; @Override public String Nom() { return nom; } protected boolean valeur; @Override public Object Valeur() { return valeur; } protected int niveau; @Override public int Niveau() {        return...

	9.3 Base de faits 
	9.3 Base de faits 
	Une fois les faits définis, la base de faits, nommée 
	BaseDeFaits

	import java.util.ArrayList; class BaseDeFaits { protected ArrayList<IFait> faits; public ArrayList<IFait> getFaits () { return faits; } public BaseDeFaits() { faits = new ArrayList(); } }
	Deux autres méthodes sont implémentées : l'une pour ajouter un fait en base et l'autre pour vider complètement celle-ci (pour pouvoir traiter un nouveau cas, par exemple) :
	public void Vider() { faits.clear(); } public void AjouterFait(IFait fait) { faits.add(fait); } 
	De plus, il faut aussi deux méthodes plus spécifiques :
	– Une méthode 
	– Une méthode 
	– Une méthode 
	Chercher
	null


	– Une méthode 
	– Une méthode 
	RecupererValeurFait
	null
	Object



	Voici leur code :
	public IFait Chercher(String nom) { for(IFait fait : faits) { if (fait.Nom().equals(nom)) { return fait; } } return null; } public Object RecupererValeurFait(String nom) { for(IFait fait : faits) { if (fait.Nom().equals(nom)) {                return ...
	La base de faits est alors complète.

	9.4 Règles et base de règles 
	9.4 Règles et base de règles 
	Après les faits, il est possible de coder les règles. Celles-ci contiennent trois attributs, avec les getters/setters correspondants :
	– Un nom, sous la forme d'une chaîne.
	– Un nom, sous la forme d'une chaîne.
	– Un nom, sous la forme d'une chaîne.

	– Une liste de faits formant les prémisses de la règle (la partie gauche).
	– Une liste de faits formant les prémisses de la règle (la partie gauche).

	– Un fait qui est la conclusion de la règle (la partie droite).
	– Un fait qui est la conclusion de la règle (la partie droite).


	Le code de base de la classe 
	Regle

	import java.util.ArrayList; import java.util.StringJoiner; public class Regle { protected ArrayList<IFait> premisses; public ArrayList<IFait> getPremisses() { return premisses; } public void setPremisses(ArrayList<IFait> _premisses) {        premisse...
	Pour des raisons de lisibilité si besoin, une méthode 
	toString

	Nom : IF (premisse1 AND premisse2 AND ...) THEN conclusion
	Le code de cette méthode utilise la classe 
	StringJoiner

	@Override public String toString() { String chaine = nom + " : IF ("; StringJoiner sj = new StringJoiner(" AND "); for(IFait fait : premisses) { sj.add(fait.toString()); } chaine += sj.toString() + ") THEN " + conclusion.toString();        return cha...
	La base de règles est nommée 
	BaseDeRegles

	import java.util.ArrayList; class BaseDeRegles { protected ArrayList<Regle> regles; public ArrayList<Regle> getRegles() { return regles; } public void setRegles(ArrayList<Regle> _regles) { // On copie les règles et on les ajoute        for (Regle r ...
	Plusieurs méthodes sont présentes pour ajouter une règle, en enlever une ou vider toute la base de règles :
	public void ClearBase() { regles.clear(); } public void AjouterRegle(Regle r) { regles.add(r); } public void Effacer(Regle r) { regles.remove(r); }
	Les deux bases sont créées ainsi que les structures contenues dans celles-ci.

	9.5 Interface 
	9.5 Interface 
	Le dernier élément gravitant autour du moteur dans un système expert est l'interface utilisateur (ou IHM). Il est nécessaire de commencer par définir une interface indiquant les méthodes que devront implémenter toutes les IHM.
	Nous avons besoin de deux méthodes permettant de demander à l'utilisateur la valeur d'un fait, entier (
	DemanderValeurEntiere
	DemanderValeurBooleenne
	AfficherFaits
	AfficherRegles

	Voici le code de l'interface 
	IHM

	import java.util.ArrayList; public interface IHM { int DemanderValeurEntiere(String question); boolean DemanderValeurBooleenne(String question); void AfficherFaits(ArrayList<IFait> faits); void AfficherRegles(ArrayList<Regle> regles); }
	Ces méthodes sont volontairement très génériques : selon le programme voulu, les entrées pourront se faire en ligne de commande, via un formulaire web, dans un champ de texte, par un curseur... De la même façon, l'affichage des règles et des ...
	Dans notre cas, le programme principal 
	Application

	import java.io.BufferedReader; import java.io.IOException; import java.io.InputStreamReader; import java.util.ArrayList; import java.util.Collections; public class Application implements IHM { public static void main(String[] args) {        // à com...
	Pour les affichages, il s'agit de simples appels aux méthodes 
	toString()
	sort

	@Override public void AfficherFaits(ArrayList<IFait> faits) { String res = "Solution(s) trouvée(s) : \n"; faits.sort(null); Collections.sort(faits, (IFait f1, IFait f2) -> { if (f1.Niveau() == f2.Niveau()) { return 0; }            else if (f1.Niveau...
	Cette classe sera complétée ultérieurement.

	9.6 Moteur d'inférences 
	9.6 Moteur d'inférences 
	Il faut maintenant implémenter la pièce centrale du système : un petit moteur d'inférences à chaînage avant, facilement adaptable à d'autres problèmes d'identification (de plantes, d'insectes, d'animaux, de roches...).
	Cette classe, nommée 
	MoteurInferences
	niveauMaxRegle

	La base de cette classe est donc la suivante :
	import java.util.ArrayList; public class MoteurInferences { private BaseDeFaits bdf; private BaseDeRegles bdr; private IHM ihm; private int niveauMaxRegle; public MoteurInferences(IHM _ihm) { ihm = _ihm; bdf = new BaseDeFaits();        bdr = new Base...
	On complète la classe avec les deux méthodes permettant de demander (via l'IHM) les valeurs booléennes ou entières des faits. Elles ne seront que des redirections vers les méthodes de l'interface.
	int DemanderValeurEntiere(String question) { return ihm.DemanderValeurEntiere(question); } boolean DemanderValeurBooleenne(String question) { return ihm.DemanderValeurBooleenne(question); }
	Avant de continuer, il faut implémenter une méthode permettant de demander à l'utilisateur la valeur d'un fait et le créer (pour l'ajouter ultérieurement à la base de faits). Comme le fait peut être de différents types (
	FaitEntier
	FaitBooleen
	IFait

	Le code de cette classe 
	FaitFactory

	class FaitFactory { static IFait Fait(IFait f, MoteurInferences m) { try { IFait nouveauFait; Class classe = f.getClass(); if (classe.equals(Class.forName("systemeexpert.FaitEntier"))) { // Création d'un fait entier                int valeur = m.Dem...
	On retourne alors à la classe 
	MoteurInferences
	EstApplicable

	– Le fait n'est pas présent dans la base de faits : soit il possède une question, et dans ce cas il faut demander la valeur à l'utilisateur et l'ajouter dans la base de faits, soit il ne possède pas de question (c'est donc un fait uniquement in...
	– Le fait n'est pas présent dans la base de faits : soit il possède une question, et dans ce cas il faut demander la valeur à l'utilisateur et l'ajouter dans la base de faits, soit il ne possède pas de question (c'est donc un fait uniquement in...
	– Le fait n'est pas présent dans la base de faits : soit il possède une question, et dans ce cas il faut demander la valeur à l'utilisateur et l'ajouter dans la base de faits, soit il ne possède pas de question (c'est donc un fait uniquement in...

	– Le fait est présent dans la base de faits : soit la valeur correspond, et dans ce cas, on passe au fait suivant, soit la valeur ne correspond pas, et alors la règle ne s'appliquera pas.
	– Le fait est présent dans la base de faits : soit la valeur correspond, et dans ce cas, on passe au fait suivant, soit la valeur ne correspond pas, et alors la règle ne s'appliquera pas.


	De plus, pendant le parcours des faits, il faut chercher quel est le niveau maximum des prémisses. En effet, si la règle s'applique, le fait inféré aura pour niveau celui des prémisses + 1. Ainsi, une règle ayant des prémisses de niveau 0 et 3...
	int EstApplicable(Regle _r) { int niveauMax = -1; // On vérifie la véracité de chaque prémisse for (IFait f : _r.getPremisses()) { IFait faitTrouve = bdf.Chercher(f.Nom()); if (faitTrouve == null) {                // Ce fait n'existe pas dans la ...
	La méthode suivante, 
	TrouverRegle
	EstApplicable

	Si une règle peut s'appliquer, celle-ci est renvoyée, et l'attribut 
	niveauMaxRegle
	null

	Regle TrouverRegle(BaseDeRegles bdrLocale) { for(Regle r : bdrLocale.getRegles()) { int niveau = EstApplicable(r); if (niveau != -1) { niveauMaxRegle = niveau; return r; } } return null; }
	La méthode principale du moteur, 
	Resoudre()

	– Une copie locale de toutes les règles existantes est faite et on initialise la base de faits (vide).
	– Une copie locale de toutes les règles existantes est faite et on initialise la base de faits (vide).
	– Une copie locale de toutes les règles existantes est faite et on initialise la base de faits (vide).

	– Tant qu'on peut appliquer une règle :
	– Tant qu'on peut appliquer une règle :


	– Elle est appliquée et le fait inféré est ajouté à la base de faits (en incrémentant son niveau).
	– Elle est appliquée et le fait inféré est ajouté à la base de faits (en incrémentant son niveau).
	– Elle est appliquée et le fait inféré est ajouté à la base de faits (en incrémentant son niveau).

	– Elle est supprimée (pour ne pas la réexécuter plus tard sur le même problème).
	– Elle est supprimée (pour ne pas la réexécuter plus tard sur le même problème).


	– Quand il n'y a plus de règles applicables, on affiche les résultats.
	– Quand il n'y a plus de règles applicables, on affiche les résultats.
	– Quand il n'y a plus de règles applicables, on affiche les résultats.


	Voici le code de cette méthode :
	public void Resoudre() { // On copie toutes les règles BaseDeRegles bdrLocale = new BaseDeRegles(); bdrLocale.setRegles(bdr.getRegles()); // On vide la base de faits bdf.Vider(); // Tant qu'il existe des règles à appliquer        Regle r = Trouver...
	À ce stade, l'application des règles est complètement gérée. Il ne manque plus qu'un moyen d'ajouter des règles. Comme pour demander à l'utilisateur un fait, il va falloir un moyen pour lire la règle écrite, en extraire les faits et créer u...
	Pour simplifier le travail, il faut donc ajouter une deuxième méthode dans 
	FaitFactory

	Voici le code de cette méthode 
	Fait
	IFait
	trim()
	replaceFirst()

	static IFait Fait(String faitStr) { faitStr = faitStr.trim(); if (faitStr.contains("=")) { // Il y a le symbole "=", c'est donc un fait entier faitStr = faitStr.replaceFirst("^" + "\\(", "");            String[] nomValeurQuestion = faitStr.split("[=(...
	La classe 
	MoteurInferences

	Les règles fournies, de par l'implémentation de cette méthode, ne pourront pas contenir les mots IF et THEN ni les symboles suivants : "=", ":", "(", ")". En effet, ceux-ci servent de séparateurs.
	Les règles fournies, de par l'implémentation de cette méthode, ne pourront pas contenir les mots IF et THEN ni les symboles suivants : "=", ":", "(", ")". En effet, ceux-ci servent de séparateurs.

	Voici donc le code de cette méthode 
	AjouterRegle

	public void AjouterRegle(String str) { // Séparation nom:règle String[] nomRegle = str.split(":"); if (nomRegle.length == 2) { String nom = nomRegle[0].trim(); // Séparation premisses THEN conclusion String regle = nomRegle[1].trim();            r...

	9.7 Saisie des règles et utilisation 
	9.7 Saisie des règles et utilisation 
	Le système expert est complet. Il est générique, et peut donc actuellement s'appliquer à n'importe quel problème.
	La classe 
	Application
	main

	Le 
	main
	Run

	public static void main(String[] args) { Application app = new Application(); app.Run(); }
	La méthode 
	Run

	– Créer un nouveau moteur.
	– Créer un nouveau moteur.
	– Créer un nouveau moteur.

	– Ajouter les règles, via leur version textuelle. Ici, seules les onze règles pour les triangles et les quadrilatères seront ajoutées, mais il est facile de les compléter par de nouvelles règles. Elles sont aussi faciles à lire pour l'utilis...
	– Ajouter les règles, via leur version textuelle. Ici, seules les onze règles pour les triangles et les quadrilatères seront ajoutées, mais il est facile de les compléter par de nouvelles règles. Elles sont aussi faciles à lire pour l'utilis...

	– Lancer la résolution du problème.
	– Lancer la résolution du problème.


	Voici son code :
	public void Run() { // Création du moteur System.out.println("** Création du moteur **"); MoteurInferences m = new MoteurInferences(this); // Ajout des règles System.out.println("** Ajout des règles **");        m.AjouterRegle("R1 : IF (Ordre=3(Q...
	Et voici le type de sortie que l'on peut obtenir (ici on détermine un triangle rectangle isocèle puis un rectangle) :
	** Création du moteur ** ** Ajout des règles ** ** Résolution ** Quel est l'ordre? 3 La figure a-t-elle au moins un angle droit ? (oui, non) oui Combien la figure a-t-elle de côtés égaux ? 2 Solution(s) trouvée(s) : Triangle Rectangle Isocèle...
	Notre système est donc complètement implémenté.


	10. Utilisation de Prolog
	10. Utilisation de Prolog
	Coder un système expert en programmation objet se fait, mais ce n'est pas le paradigme de programmation le plus adapté. Les langages en 
	programmation logique

	10.1 Présentation du langage
	10.1 Présentation du langage
	Prolog, pour PROgrammation LOGique, est un des premiers langages de ce paradigme, créé en 1972 par deux Français, Alain Colmerauer et Philippe Roussel.
	Ce n'est cependant pas le seul langage en programmation logique. On peut aussi citer Oz ou CLIPS. Ces langages se rapprochent de ceux de programmation fonctionnelle (LISP, Haskell...) qui peuvent être utilisés pour des systèmes experts. 
	Prolog contient un 
	moteur d'inférences à chaînage arrière

	Prolog fonctionne sur la base de 
	prédicats

	Le langage contient aussi des prédicats fournis, permettant par exemple d'écrire et lire dans la console de Prolog, de charger un fichier, ou de manipuler des listes.
	Dans la suite, nous utiliserons le SWI-Prolog, téléchargeable gratuitement sur le site 
	http://www.swi-prolog.org/


	10.2 Syntaxe du langage
	10.2 Syntaxe du langage
	Seule la syntaxe nécessaire à la compréhension des exemples est ici fournie. N'hésitez pas à lire la documentation de votre implémentation de Prolog pour en savoir plus. De plus, selon la version utilisée, la syntaxe peut légèrement différe...
	Seule la syntaxe nécessaire à la compréhension des exemples est ici fournie. N'hésitez pas à lire la documentation de votre implémentation de Prolog pour en savoir plus. De plus, selon la version utilisée, la syntaxe peut légèrement différe...

	10.2.1 Généralités
	10.2.1 Généralités
	En Prolog, il faut différencier deux parties :
	– Le fichier contenant les règles et les faits (donc l'ensemble des prédicats définis pour le problème).
	– Le fichier contenant les règles et les faits (donc l'ensemble des prédicats définis pour le problème).
	– Le fichier contenant les règles et les faits (donc l'ensemble des prédicats définis pour le problème).

	– La console qui sert uniquement à l’interaction avec l'utilisateur.
	– La console qui sert uniquement à l’interaction avec l'utilisateur.


	Dans le fichier chargé, on peut tout d'abord trouver des 
	commentaires

	% Commentaire sur une seule ligne
	/* Commentaire pouvant prendre plusieurs lignes */

	10.2.2 Prédicats
	10.2.2 Prédicats
	On trouve ensuite les 
	prédicats
	variables

	Voici des exemples de prédicats :
	manger(chat, souris). manger(souris, fromage). fourrure(chat). fourrure(souris).
	On peut ainsi y lire que le chat mange la souris, et que la souris mange le fromage. De plus, le chat et la souris possèdent de la fourrure.

	10.2.3 Poser des questions
	10.2.3 Poser des questions
	Ce simple fichier est déjà exécutable. Il suffit de le charger dans la console. On peut alors poser des questions. Lorsque Prolog donne un résultat, si celui-ci ne se termine pas par un point, cela signifie qu'il y a potentiellement d'autres rép...
	false.

	Le premier type de question est simplement de savoir si un fait est vrai ou faux. On peut ainsi demander si le chat mange du fromage (c'est faux) ou si la souris mange du fromage (c'est vrai). La présence d'un point à la fin de la réponse indique ...
	?- manger(chat, fromage). false. ?- manger(souris, fromage). true.
	Les lignes commençant par "?-" sont toujours tapées dans la console de Prolog. "?-" en est le prompt.
	Les lignes commençant par "?-" sont toujours tapées dans la console de Prolog. "?-" en est le prompt.

	On peut aussi lui demander qui mange du fromage. Ce coup-ci, on utilise une variable, dont le nom doit commencer par une majuscule. Par convention, on utilise X, mais ce n'est pas une obligation (on pourrait l'appeler MangeursDeFromage si on le souha...
	?- manger(X, fromage). X = souris.
	Prolog a alors fait ce que l'on appelle une 
	unification

	De même, on peut lui demander qui mange qui/quoi, et qui a de la fourrure. Cette fois, on va demander les résultats suivants avec ";" :
	?- manger(X, Y). X = chat, Y = souris ; X = souris, Y = fromage. ?- fourrure(X). X = chat ; X = souris.
	Dans les deux cas, on voit que l'on obtient deux résultats (les couples (chat, souris) et (souris, fromage) pour le premier cas, et chat ainsi que souris pour le deuxième).

	10.2.4 Écriture des règles
	10.2.4 Écriture des règles
	Notre fichier chargé ne contient que quatre lignes et ce ne sont que des faits, mais on a déjà un programme fonctionnel. Cependant, surtout dans le cas d'un système expert, il faut pouvoir entrer de nouvelles règles.
	Le format des 
	règles

	conclusion :- premisse1, premisse2, % autres prémisses premisseN.
	Là encore, des variables peuvent être unifiées. Soit une règle disant que les ennemis de nos ennemis sont nos amis (en utilisant la relation manger) qui s'écrit donc :
	amis(X, Y) :- manger(X, Z), manger(Z, Y).
	Une fois cette règle ajoutée au fichier et celui-ci chargé, il est possible de demander qui est ami avec qui, dans la console :
	?- amis(X, Y). X = chat, Y = fromage ; false.
	Il n'y a donc potentiellement qu'un couple d'amis, le chat et le fromage (car le chat mange la souris qui mange le fromage).
	Il est possible d'avoir plusieurs règles pour le même prédicat, tant qu'elles respectent toutes la même signature (donc le même nombre de paramètres) et qu'elles sont différentes.

	10.2.5 Autres prédicats utiles
	10.2.5 Autres prédicats utiles
	Il est aussi possible d'indiquer qu'une 
	règle échoue
	fail

	Dans tous les cas, lorsqu'une règle échoue, si le prédicat en possède d'autres, le moteur va les tester aussi grâce au backtracking. Il existe cependant un moyen d'empêcher ce backtracking, pour éviter de tester de nouvelles règles lorsqu'on ...
	opérateur "cut"

	Il existe aussi des moyens d'utiliser une mini base de données inclue dans le langage qui permet de se rappeler de faits juste inscrits, de manière à ne pas avoir à les retrouver si d'autres règles en ont besoin. À l'inverse, il est possible de...
	assert
	assert
	assertz
	asserta
	retract
	retract
	retractall
	read
	write

	Enfin, Prolog contient plusieurs prédicats pour manipuler des listes, les créer, les parcourir... 


	10.3 Codage du problème des formes géométriques
	10.3 Codage du problème des formes géométriques
	Un nouveau projet est créé pour les noms des polygones. Comme pour la version en Java, cet exemple sera limité aux triangles et quadrilatères, mais il est facile de compléter les règles.
	Plusieurs prédicats correspondent aux informations sur la forme : 
	cotesEgaux(X)
	angleDroit(X)
	cotesParallèles(X)
	ordre(X)

	Le nom de la forme sera sous la forme 
	nom(X)

	Il est donc possible d'écrire les différentes règles en suivant la syntaxe de Prolog :
	%********** Rules ********** % Triangles nom(triangle) :- ordre(3). nom(triangleIsocele) :- nom(triangle), cotesEgaux(2). nom(triangleRectangle) :- nom(triangle), angleDroit(oui). nom(triangleRectangleIsocele) :- nom(triangleIsocele),      nom(triang...
	On retrouve les mêmes règles que pour le code Java, cependant la lecture de celles-ci pour un novice est un peu plus complexe à cause de la syntaxe.
	La gestion des faits sera aussi plus compliquée. Deux cas se poseront :
	– Le fait est présent en mémoire : soit il a la bonne valeur et il est validé, soit il a la mauvaise valeur et on s'arrête ici en disant que la règle a échoué (et on ne cherche pas d'autres moyens de la résoudre).
	– Le fait est présent en mémoire : soit il a la bonne valeur et il est validé, soit il a la mauvaise valeur et on s'arrête ici en disant que la règle a échoué (et on ne cherche pas d'autres moyens de la résoudre).
	– Le fait est présent en mémoire : soit il a la bonne valeur et il est validé, soit il a la mauvaise valeur et on s'arrête ici en disant que la règle a échoué (et on ne cherche pas d'autres moyens de la résoudre).

	– Le fait n'est pas présent en mémoire : on le demande à l'utilisateur, lit sa réponse, l'enregistre en mémoire, et regarde si la valeur répondue est celle attendue.
	– Le fait n'est pas présent en mémoire : on le demande à l'utilisateur, lit sa réponse, l'enregistre en mémoire, et regarde si la valeur répondue est celle attendue.


	Un prédicat 
	memory

	:- dynamic memory/2.
	Pour traiter les valeurs des faits, un prédicat 
	ask

	– Le fait que l'on cherche.
	– Le fait que l'on cherche.
	– Le fait que l'on cherche.

	– La question à poser à l'utilisateur.
	– La question à poser à l'utilisateur.

	– La réponse obtenue. 
	– La réponse obtenue. 


	Il a trois règles associées (à bien garder dans cet ordre-là). La première correspond au cas où le fait est déjà présent en mémoire, et avec la bonne valeur. La question à poser n'est alors pas importante vu que la réponse est déjà conn...
	ask(Pred, _, X) :- memory(Pred, X).
	Pour la deuxième règle, on sait qu'on l'évaluera uniquement si la première échoue. On cherche donc une valeur (anonyme) en mémoire. Si on en trouve une, cela signifie que le fait est déjà défini mais avec une valeur différente de celle atte...
	cut

	ask(Pred, _, _) :- memory(Pred, _), !, fail.
	Enfin, la troisième règle concerne le cas où le fait n'a pas été trouvé en mémoire jusque-là (par les deux premières règles). La question est posée avec 
	write
	read
	asserta

	ask(Pred, Question, X) :- write(Question), read(Y), asserta(memory(Pred, Y)), X == Y.
	Les quatre faits qui peuvent être demandés à l'utilisateur en se basant sur 
	ask

	cotesEgaux(X) :- ask(cotesEgaux, 'Combien la figure a-t-elle de côtés égaux ? ', X). angleDroit(X) :- ask(angleDroit, 'La figure possède-t-elle des angles droits (oui, non) ? ', X). cotesParalleles(X) :- ask(cotesParalleles, 'Combien la figure a-...
	Enfin, une dernière règle permettant de résoudre un cas est ajoutée. Celle-ci va d'abord effacer tous les faits enregistrés en mémoire, puis demander grâce au prédicat Prolog 
	findAll
	nom(X)

	En Prolog, cette règle s'écrit donc :
	solve :- retractall(memory(_,_)), findall(X, nom(X), R), write(R).
	Le fichier de règles est terminé, ainsi que le programme. Il ne contient qu'une cinquantaine de lignes de code, contre plusieurs centaines pour le programme en C#. Pour l'utiliser, il suffit dans la console d'appeler le prédicat 
	solve

	Voici des exemples de dialogues obtenus (pour un triangle rectangle isocèle puis un rectangle) :
	?- solve. Combien de côtés ? 3. Combien la figure a-t-elle de côtés égaux ? 2. La figure possède-t-elle des angles droits (oui, non) ? Oui. [triangle,triangleIsocele,triangleRectangle,triangleRectangleIsocele] true. ?- solve. Combien de côtés...
	Attention : pour valider une réponse demandée par 
	Attention : pour valider une réponse demandée par 
	read



	10.4 Codage du problème des huit reines
	10.4 Codage du problème des huit reines
	10.4.1 Intérêt du chaînage arrière
	10.4.1 Intérêt du chaînage arrière
	Prolog utilise un chaînage arrière, c'est-à-dire qu'il part d'un but à atteindre et cherche toutes les règles lui permettant d'y arriver. Dans l'exemple précédent, on devait donc lui indiquer que l'on cherchait à associer un nom à la forme. ...
	Le chaînage arrière est surtout utile lorsqu'il y a de nombreux bactracking à faire, pour tester d'autres solutions lorsqu'une échoue. Le problème des 8 reines en est un cas typique. En effet, on va chercher à positionner nos reines, et on tent...
	Écrire ce programme en Java est faisable. Il n'est cependant pas très lisible et s'éloignera grandement de la conception d'un système expert, les règles disparaissant au profit de boucles permettant de tester les différentes positions.

	10.4.2 Étude du problème
	10.4.2 Étude du problème
	Le code sera une version générique permettant de résoudre le problème des N reines (il s'agit donc de placer N reines sur un échiquier de NxN cases). Cette solution n'est cependant pas complètement optimisée pour conserver la lisibilité, et l...
	Avant de passer au codage, il est important de comprendre la logique de ce problème. Nous avons déjà vu dans ce chapitre qu'il était important de bien choisir la représentation de la solution. Dans ce cas, il s'agira donc d'une liste de N valeur...
	Ainsi, sur un échiquier de 4x4, on pourra obtenir la solution [3, 1, 4, 2] correspondant à la disposition suivante :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>


	10.4.3 Règles à appliquer
	10.4.3 Règles à appliquer
	On doit donc s'assurer que les nombres de la liste solution sont des permutations de la liste [0,..., N]. Ici, [3, 1, 4, 2] est bien une permutation de [1, 2, 3, 4]. Prolog nous permet facilement de construire la liste des entiers de 1 à N grâce au...
	numlist
	permutation

	La représentation ayant éliminé les problèmes des lignes et des colonnes, il ne restera donc à vérifier que le fait que deux reines ne sont pas en conflit sur une même diagonale. Pour chaque reine, il va donc falloir vérifier qu'elle n'est pa...
	Il y a donc une double boucle : il faut tester toutes les reines de la solution, et les comparer à toutes les reines restantes. Deux prédicats différents seront nécessaires. 
	Le parcours des listes est uniquement récursif en Prolog : il va donc falloir déterminer la condition d'arrêt, puis le cas général qui doit rappeler le prédicat en cours. De plus, Prolog permet de ne parcourir une liste qu'en séparant l'élém...
	Les conditions d'arrêt se feront donc quand la liste des éléments suivants est vide : une reine ne peut pas entrer en conflit avec une liste vide d'autres reines.

	10.4.4 Règles de conflits entre reines
	10.4.4 Règles de conflits entre reines
	L'étude du problème ayant été effectuée, il est possible de passer à l'écriture du problème en Prolog.
	Le premier prédicat doit indiquer si la reine en cours est en conflit avec la liste de reines fournie, et qui commence à Col colonnes plus loin. Ainsi, dans l'exemple donné pour les 4 reines [3, 1, 4, 2], on vérifie si la reine positionnée en 3 ...
	Ce nombre de colonnes est important. En effet, deux reines sont sur une même diagonale si le nombre de la reine en cours plus la différence de colonnes correspond à la position de la reine testée pour une diagonale montante (il faut enlever le no...
	Le schéma suivant indique un exemple de diagonale pour une reine positionnée en deuxième ligne : on voit qu'il faut ajouter à la ligne en cours la différence de colonnes pour trouver la case sur la même diagonale montante (ou la soustraire pour...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Ainsi, dans [3, 1, 4, 2], aucune reine n'est en conflit avec la reine en 3. En effet, 3+1 et 3-1 sont différents de 1 (la position de la reine à 1 colonne), 3+2 et 3-2 sont différents de 4 (la position de la reine à 2 colonnes) et 3+3 et 3-3 sont...
	Le cas d'arrêt est simplement la liste vide, indiquant qu'il n'y a aucun conflit et que la position fonctionne.
	On a donc les deux règles suivantes pour le prédicat 
	diagReine

	diagReine(_, [], _) :- true. diagReine(Reine, [T|Q], Col) :- (Reine + Col) =\= T, (Reine - Col) =\= T, diagReine(Reine, Q, Col+1).
	On sait maintenant si une reine précise entre en conflit avec les autres. Il faut donc boucler pour parcourir toutes les reines. On procède par récursivité : une reine n'est pas en conflit s'il ne reste plus de reines derrière, et si une reine d...
	diagsOK

	diagsOK( [ _ | [] ] ) :- true. diagsOK([Tete | Queue]) :- diagReine(Tete, Queue, 1), diagsOK(Queue).

	10.4.5 But du programme
	10.4.5 But du programme
	Les diagonales sont maintenant testées, il n'y a plus qu'à écrire le but nommé 
	reines

	reines(N, Res) :- numlist(1,N,Base), permutation(Res,Base), diagsOK(Res).
	Ce coup-ci, on ne demande à afficher que la première solution trouvée. D'autres pourront être obtenues en appuyant sur ";" à chaque fois que Prolog propose une solution. En effet, s'il n'y a que deux solutions possibles pour le problème des 4 r...

	10.4.6 Exemples d'utilisation
	10.4.6 Exemples d'utilisation
	Voici donc quelques appels possibles en console, en demandant toutes les solutions pour N = 4 puis N = 6 et en demandant uniquement la première solution pour N = 8 :
	?- reines(4, Res). Res = [3, 1, 4, 2] ; Res = [2, 4, 1, 3] ; false. ?- reines(6, Res). Res = [4, 1, 5, 2, 6, 3] ; Res = [5, 3, 1, 6, 4, 2] ; Res = [2, 4, 6, 1, 3, 5] ; Res = [3, 6, 2, 5, 1, 4] ; false. ?- reines(8, Res). Res = [1, 7, 5, 8, 2, 4, 6, 3] .
	Ce programme, non optimisé mais utilisant le backtracking natif de Prolog ne prend que 15 lignes, tout en définissant les règles permettant de dire que deux reines ne sont pas en conflit. L'intérêt des langages à programmation logique dans des ...
	Les versions les plus rapides sont cependant codées en C (en quelques centaines de lignes). Prolog permet de simplifier l'écriture du programme, mais n'est pas toujours le plus efficace en termes de temps de réponse. Il existe cependant des soluti...
	Les versions les plus rapides sont cependant codées en C (en quelques centaines de lignes). Prolog permet de simplifier l'écriture du programme, mais n'est pas toujours le plus efficace en termes de temps de réponse. Il existe cependant des soluti...




	11. Synthèse
	11. Synthèse
	Un système expert permet de partir de faits et d'y appliquer des règles pour obtenir de nouveaux faits, dits inférés. Ils remplacent ou complètent le savoir des experts selon les cas.
	Ceux-ci sont composés d'une base de règles indiquant toutes les règles connues de l'expert, et qui permet d'arriver à des déductions. Ils se composent aussi d'une base de faits reprenant tout ce qui est connu de l'utilisateur ainsi que les faits...
	Le cœur du système expert est son moteur d'inférences. C'est lui qui va choisir et appliquer les règles, et lancer les interactions avec l'utilisateur. Il peut être à chaînage avant s'il part des faits pour en obtenir de nouveaux ou à chaîna...
	La création de ce moteur n'est pas toujours chose aisée, mais il est possible d'en implémenter dans tous les langages. Les moteurs à chaînage avant sont cependant bien souvent plus simples à coder, par exemple en Java. Des langages particuliers...
	Enfin, il est possible d'ajouter la gestion des incertitudes, autant au niveau des faits entrés par l'utilisateur que des règles, pour les domaines plus difficiles à modéliser ou dans des cas où l'utilisateur ne peut répondre avec certitude aux...
	Les systèmes experts, de par leur facilité de mise en œuvre, leur puissance, et leur facilité d'utilisation, se retrouvent aujourd'hui dans de nombreux domaines, que ce soit dans le diagnostic, l'estimation des risques, la planification et la log...


	Logique floue
	Logique floue
	L'Intelligence Artificielle
	1. Présentation du chapitre
	1. Présentation du chapitre
	La logique floue est une technique d’intelligence artificielle déterministe permettant de prendre des décisions. Elle permet ainsi d’avoir un comportement cohérent et reproductible en fonction de règles qui lui sont fournies. L’intelligence...
	Ce chapitre commence par définir la notion d’imprécision, à ne pas confondre avec l’incertitude. Ensuite, les différents concepts sont abordés : les ensembles flous, les fonctions d’appartenance et les différents opérateurs en logique floue
	La partie suivante traite des règles floues et des étapes pour appliquer ces règles à un cas concret et en sortir un résultat utilisable (elles s’appellent respectivement fuzzification et défuzzification). 
	Le chapitre continue ensuite avec la présentation de différents domaines d’application de la logique floue, que l’on retrouve aujourd’hui de nos lave- linge à nos voitures en passant par les usines.
	Enfin, la dernière partie consiste à montrer comment on peut implémenter un moteur de logique floue générique et évolutif en Java. Les différentes classes sont détaillées et le code complet est téléchargeable. Un exemple d’utilisation de...

	2. Incertitude et imprécision
	2. Incertitude et imprécision
	Il est important de différencier deux concepts : l’incertitude et l’imprécision. En effet, chacun va être associé à une technique d’intelligence artificielle différente. 
	2.1 Incertitude et probabilités
	2.1 Incertitude et probabilités
	L’
	incertitude


	2.2 Imprécision et subjectivité
	2.2 Imprécision et subjectivité
	Au contraire, l’
	imprécision

	On est certain que s'il fait "très chaud", je ne prendrai pas de pull, il n'y a donc pas d'incertitude. Mais fait-il "très chaud" à 35° ? Oui, sûrement. Et à 30° ? À la limite, on pourra statuer qu’il fait "très chaud" à partir de 30°. M...
	On se rend compte que pour un être humain, "très chaud" est une notion très floue : elle dépend des personnes, du lieu, du contexte... ainsi, très chaud pour un marseillais n’a certainement pas la même signification que pour un inuit. De plus...

	2.3 Nécessité de traiter l'imprécision
	2.3 Nécessité de traiter l'imprécision
	On peut imaginer un store géré par un système informatique classique. Si on lui donne la règle "si température supérieure ou égale à 25°, alors baisser le store, sinon le monter", on risque de se retrouver avec un store qui ne fera que monte...
	En effet, à chaque nuage, la température pourrait descendre à 24.9° et le store se lèverait. Une fois le nuage passé, la température remonterait et le store descendrait. Le moteur serait donc en permanence activé. En réalité, ce qu’on aim...
	C’est justement pour gérer cette imprécision qu’est apparue la 
	logique floue
	logique booléenne



	3. Ensembles flous et degrés d’appartenance
	3. Ensembles flous et degrés d’appartenance
	Si on reprend l’exemple de notre store électrique et de la température, on aimerait définir le terme "chaud". On va donc définir pour quelles températures il fait chaud ou non. 
	3.1 Logique booléenne et logique floue
	3.1 Logique booléenne et logique floue
	En logique booléenne (la logique classique), une valeur peut seulement être vraie ou fausse. On doit définir une valeur précise qui sert de transition. Pour définir "chaud" pour notre store, cette valeur est 25°. Au-dessus de cette température...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	En logique floue, on va utiliser un 
	ensemble flou
	phase de transition

	Au-dessous de 20°C, il ne fait pas chaud, et au-dessus de 25°, il fait chaud à 100 %. Mais à 23°, il ne fait chaud qu'à 60 % (soit 0.6).
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>


	3.2 Fonctions d'appartenance
	3.2 Fonctions d'appartenance
	On voit ainsi qu’en logique booléenne, on ne travaille que sur les termes "vrai" ou "faux". On passe de faux (0 %) à vrai (100 %) à 25°. En logique floue, on rajoute des états intermédiaires : de 20° à 25° on va passer progressivement de f...
	degré d’appartenance

	La courbe indiquant les degrés d’appartenance est appelée 
	fonction d’appartenance
	ensemble flou

	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	1.
	1.

	La fonction triangulaire : il n'y a qu'une seule valeur possédant un degré d'appartenance de 1, et on observe deux phases de transition linéaires (avant et après cette valeur).
	La fonction triangulaire : il n'y a qu'une seule valeur possédant un degré d'appartenance de 1, et on observe deux phases de transition linéaires (avant et après cette valeur).





	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	2.
	2.

	La fonction trapézoïdale : on observe un plateau pour lequel toutes les valeurs sont vraies, avec deux phases de transition linéaires avant et après le plateau.
	La fonction trapézoïdale : on observe un plateau pour lequel toutes les valeurs sont vraies, avec deux phases de transition linéaires avant et après le plateau.





	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	3.
	3.

	Les fonctions 1/2 trapèze (à droite ou à gauche) : elles servent à représenter des seuils. Toutes les valeurs situées avant ou après une valeur donnée sont vraies à 100 %. Une phase de transition linéaire sépare ce plateau des valeurs enti...
	Les fonctions 1/2 trapèze (à droite ou à gauche) : elles servent à représenter des seuils. Toutes les valeurs situées avant ou après une valeur donnée sont vraies à 100 %. Une phase de transition linéaire sépare ce plateau des valeurs enti...





	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	1/2 trapèze à droite
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	1/2 trapèze à gauche
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	4.
	4.

	La fonction gaussienne (plus connue sous le nom de "cloche") : elle reprend le principe de la fonction triangulaire, en éliminant les angles, ce qui permet des transitions encore plus douces.
	La fonction gaussienne (plus connue sous le nom de "cloche") : elle reprend le principe de la fonction triangulaire, en éliminant les angles, ce qui permet des transitions encore plus douces.





	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	5.
	5.

	La fonction sigmoïde : elle reprend la fonction 1/2 trapèze, en remplaçant là encore les angles et les transitions linéaires par une courbe plus douce.
	La fonction sigmoïde : elle reprend la fonction 1/2 trapèze, en remplaçant là encore les angles et les transitions linéaires par une courbe plus douce.





	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Quelle que soit la fonction choisie, il reste une constante : chaque fonction d’appartenance se doit d'associer un degré compris entre 0 et 1 à chaque valeur potentielle du domaine. Mathématiquement, les fonctions sont donc continues sur tout l'...
	La forme des fonctions d'appartenance est cependant libre. Il est donc tout à fait possible d’utiliser des fonctions différentes de celles-ci, mais c’est dans la pratique très rare. En effet, ces fonctions sont bien connues tout comme leurs pr...
	La forme des fonctions d'appartenance est cependant libre. Il est donc tout à fait possible d’utiliser des fonctions différentes de celles-ci, mais c’est dans la pratique très rare. En effet, ces fonctions sont bien connues tout comme leurs pr...


	3.3 Caractéristiques d'une fonction d'appartenance
	3.3 Caractéristiques d'une fonction d'appartenance
	Les différentes fonctions d’appartenance sont caractérisées par :
	– La 
	– La 
	– La 
	hauteur


	– Le 
	– Le 
	support


	– Le 
	– Le 
	noyau



	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Pour le terme "chaud" défini précédemment, on a donc une hauteur de 1 (la fonction est normalisée), le noyau est l’ensemble [25 ; +∞] (toutes les températures supérieures ou égales à 25°C sont au moins totalement vraies), et le support e...

	3.4 Valeurs et variables linguistiques
	3.4 Valeurs et variables linguistiques
	"Chaud" est appelé 
	valeur linguistique

	On peut imaginer définir plusieurs valeurs linguistiques, par exemple : "froid", "frais", "bon" et "chaud". L’ensemble de ces valeurs va alors définir la "température", qui sera appelée 
	variable linguistique

	Pour notre variable linguistique "température", on peut donc obtenir le schéma global suivant, représentant les différentes valeurs linguistiques. 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Sur la figure, on peut voir que quatre valeurs linguistiques ont été définies : "froid", "frais", "bon", "chaud".
	Il est important de comprendre comment on peut lire les degrés d’appartenance d’une valeur numérique, par exemple 16°. Sur le schéma, on voit en tirets que pour 16°, on croise deux courbes : celle représentant la valeur "frais" et celle rep...
	De la même façon, pour 22° (en pointillés), on voit qu’il ne fait pas du tout "froid" ni "frais", mais qu’il fait "bon" à 60 % (ou 0,6) et "chaud" à 40 %.
	Dans notre exemple, les valeurs linguistiques sont définies de telle sorte que la somme des degrés d'appartenance fasse toujours 1 pour une valeur donnée. Ce n'est pas une obligation, mais c'est une bonne pratique lorsque l'on définit une variabl...
	Dans notre exemple, les valeurs linguistiques sont définies de telle sorte que la somme des degrés d'appartenance fasse toujours 1 pour une valeur donnée. Ce n'est pas une obligation, mais c'est une bonne pratique lorsque l'on définit une variabl...



	4. Opérateurs sur les ensembles flous
	4. Opérateurs sur les ensembles flous
	En logique classique, on a trois opérateurs de composition élémentaires : l’union (OU), l’intersection (ET) et la négation (NON). Ces opérateurs sont aussi nécessaires en logique floue, en particulier pour pouvoir composer des valeurs lingu...
	4.1 Opérateurs booléens
	4.1 Opérateurs booléens
	En logique booléenne, ces trois opérateurs peuvent se représenter grâce à des 
	diagrammes de Venn

	Ici, on a deux ensembles, A et B, qui se chevauchent en partie :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La négation de l’ensemble A est dite 
	NON A
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	L’union de A et B est dite 
	A OU B
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Enfin, l'intersection lue 
	A ET B
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>


	4.2 Opérateurs flous
	4.2 Opérateurs flous
	En logique floue, il n’y a pas de démarcation nette entre ce qui est faux et ce qui est juste. Les opérateurs classiques ne peuvent donc plus s’appliquer et les diagrammes de Venn ne sont plus adaptés. 
	Il faut alors travailler sur les fonctions d’appartenance des ensembles flous. Pour la suite, cette fonction est notée 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	4.2.1 Négation
	4.2.1 Négation
	Pour la 
	négation floue

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Cela signifie que si 22° est considéré comme "chaud" à 0,4 (soit 40 %), alors il est considéré comme "NON chaud" à 1-0,4=0,6 (soit 60 %).
	Il est possible de représenter graphiquement cette négation. Tout d'abord, définissons un ensemble flou A dont la fonction d'appartenance est la suivante :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	L'ensemble flou 
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On remarque que les plateaux sont inversés : un plateau à 1 se retrouve à 0 et vice-versa. De plus, les transitions ont été échangées.
	Géométriquement, on peut s'apercevoir que les deux courbes sont les symétriques l'une de l'autre par rapport à un axe d'équation : degré = 0,5.
	Géométriquement, on peut s'apercevoir que les deux courbes sont les symétriques l'une de l'autre par rapport à un axe d'équation : degré = 0,5.


	4.2.2 Union et intersection
	4.2.2 Union et intersection
	Pour étudier ces deux opérateurs, deux ensembles flous A et B sont définis ainsi que leurs fonctions d'appartenance :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Il existe plusieurs possibilités pour calculer l'union ou l'intersection de ces deux ensembles. La plus courante (et la plus simple à mettre en œuvre) est d’utiliser les opérateurs définis par Zadeh. 
	L'union A 
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Cela revient à garder l'aire présente sous les deux courbes. En effet, pour chaque valeur, c'est la hauteur maximale entre les deux fonctions d'appartenance qui est conservée. On obtient alors le schéma suivant :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Pour l'intersection A 
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Ce coup-ci, seule l'aire commune aux deux ensembles est conservée, car pour chaque valeur c'est la hauteur minimale qui donne le degré d'appartenance. Cela donne alors :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Ces opérateurs sont les plus proches de ceux de la logique booléenne vu qu'ils reviennent à appliquer les opérateurs classiques non plus sur les diagrammes de Venn, mais sur les courbes des fonctions d'appartenance.
	D’autres auteurs ont proposé des opérateurs d’union et d’intersection différents. On peut citer les opérateurs de Łukasiewicz, qui sont la variante la plus utilisée. Leur formulation est cependant plus complexe et ne sera pas traitée ici...
	D’autres auteurs ont proposé des opérateurs d’union et d’intersection différents. On peut citer les opérateurs de Łukasiewicz, qui sont la variante la plus utilisée. Leur formulation est cependant plus complexe et ne sera pas traitée ici...

	Grâce à ces opérateurs ensemblistes, nous allons pouvoir écrire des règles floues et, plus tard, les évaluer pour prendre des décisions.



	5. Création de règles
	5. Création de règles
	5.1 Règles en logique booléenne
	5.1 Règles en logique booléenne
	Dans un système classique, comme le contrôle du store du début de ce chapitre, une règle s’exprime sous la forme : 
	SI (condition précise) ALORS action
	On a par exemple : 
	SI (température ≥ 25°) ALORS baisser le store
	On peut aussi concevoir des règles plus complexes. Par exemple, on pourrait prendre en compte l’éclairage extérieur, qui se mesure en lux (car s’il y a du soleil, il faut s’en protéger). Il va de 0 (nuit noire sans étoile ni lune) à plus ...
	Dans notre application de contrôle de store, on pourrait donc créer la règle : 
	SI (température ≥ 25° ET éclairage ≥ 30 000 lux) ALORS baisser le store
	Cela pose cependant des problèmes lorsque les températures mesurées ou l’éclairage sont proches des valeurs limites.

	5.2 Règles floues
	5.2 Règles floues
	Dans un système flou, les règles utilisent des valeurs floues au lieu des valeurs numériques. On note les expressions utilisées dans les règles sous la forme :
	"Variable linguistique" EST "valeur linguistique"
	Nous allons donc définir trois variables linguistiques : la température, l’éclairage et la hauteur du store.
	On commence par la température. Pour cela, on reprend simplement le schéma fait précédemment, les températures étant exprimées en °C.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	L'éclairage représente la puissance du soleil sur la fenêtre. Celui-ci s'exprime en lux.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Enfin, la hauteur du store est mesurée en cm ouverts sur une fenêtre classique de 115 cm. À 0, le store est complètement fermé, et à 115 il est donc complètement remonté.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La température et l'éclairage sont des variables linguistiques en entrée : elles se mesurent directement et sont à la source de nos décisions. Au contraire, la hauteur du store est une variable de sortie : c'est la décision à prendre.
	Voici un exemple de règle que l'on pourrait définir :
	SI (température EST chaud ET éclairage EST fort) ALORS hauteur de store EST fermé
	Bien évidemment, un système flou peut posséder de nombreuses règles. Le plus simple pour les représenter lorsque deux variables linguistiques sont en entrée est un tableau à double entrée, qui indique pour chaque combinaison de valeurs la val...
	Le tableau suivant indique donc les 12 règles, qui ont été numérotées, pour plus de facilité, de R1 à R12. Chacune d'elles correspond à un cas de température et d'éclairage, et indique la décision à prendre. Par exemple, s'il fait froid a...
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<INTITULE TABLEAU >
	<LIGNE TABLEAU >
	Éclairage 
	Éclairage 
	<GRAPHIQUE>

	Température 
	<GRAPHIQUE>


	Sombre
	Sombre

	Moyen
	Moyen

	Fort
	Fort



	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	Froid
	Froid
	Froid


	R1. Remonté
	R1. Remonté

	R2. Remonté
	R2. Remonté

	R3. Remonté
	R3. Remonté


	<LIGNE TABLEAU >
	Frais
	Frais
	Frais


	R4. Remonté
	R4. Remonté

	R5. Remonté
	R5. Remonté

	R6. Mi-hauteur
	R6. Mi-hauteur


	<LIGNE TABLEAU >
	Bon
	Bon
	Bon


	R7. Remonté
	R7. Remonté

	R8. Mi-hauteur
	R8. Mi-hauteur

	R9. Fermé
	R9. Fermé


	<LIGNE TABLEAU >
	Chaud
	Chaud
	Chaud


	R10. Remonté
	R10. Remonté

	R11. Mi-hauteur
	R11. Mi-hauteur

	R12. Fermé
	R12. Fermé





	Nos règles vont donc essayer de maximiser le confort de l’utilisateur, en sachant que s’il fait trop chaud et que le soleil est fort, il est mieux d’être à l’ombre, alors que s’il fait froid, il faut profiter du soleil s’il est là.


	6. Fuzzification et défuzzification
	6. Fuzzification et défuzzification
	6.1 Valeur de vérité
	6.1 Valeur de vérité
	Les différentes règles possèdent toutes une implication (la clause ALORS). Il va donc falloir exprimer à quel point la règle doit être appliquée en fonction des valeurs numériques mesurées : c’est l’étape de 
	fuzzification

	Nous allons nous intéresser à la règle R8 :
	SI température EST bon ET éclairage EST moyen ALORS store EST à mi-hauteur
	Nous souhaitons savoir à quel point cette règle s'applique pour une température de 21°C et un éclairage de 80000 lux. 
	On va donc commencer par chercher à quel point il fait BON. La figure suivante nous indique qu'à 21°C, il fait bon à 80 %.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Nous cherchons ensuite à quel point l'éclairage est MOYEN pour 80000 lux. On peut lire qu'il l'est à 25 % :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La règle contient donc une partie vraie à 80 % et une partie vraie à 25 %. On dira que la règle entière est vraie à 25 %, la valeur minimale (opérateur ET). C'est donc le terme le moins vrai qui donne la valeur de vérité d'une règle entière. 

	6.2 Fuzzification et application des règles
	6.2 Fuzzification et application des règles
	On cherche maintenant à savoir quel sera le résultat de cette règle. Elle nous dit que le store doit être à mi-hauteur. On sait que la règle s'applique à 25 %.
	On a alors de nombreux choix pour l'opérateur d'implication afin de déterminer l'ensemble flou résultant. Nous allons nous intéresser à deux d’entre eux : l’implication d’après Mamdani et celle d’après Larsen. Ce qui change entre les d...
	Pour l'opérateur d'implication de Mamdani, l’ensemble flou est troqué à la valeur de vérité de la règle. Pour notre règle R8 qui s'applique à 25 %, on obtiendrait donc la sortie suivante.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Pour l'opérateur d'implication de Larsen, la forme globale de la fonction d'appartenance est réduite, pour la limiter au degré de vérité de la règle. Cela revient à multiplier toutes les valeurs de la fonction par le degré. Dans notre cas, on...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Pour la suite, nous utiliserons l’implication de Larsen. Il n'existe cependant pas une solution meilleure que l'autre dans l'absolu, cela dépend des problèmes et des préférences de chacun. L'opérateur de Larsen est ici conservé car il est plu...
	Pour la suite, nous utiliserons l’implication de Larsen. Il n'existe cependant pas une solution meilleure que l'autre dans l'absolu, cela dépend des problèmes et des préférences de chacun. L'opérateur de Larsen est ici conservé car il est plu...

	En se basant sur une température de 21°C et un éclairage de 80000 lux, on a en réalité quatre règles qui s'appliquent : R8, R9, R11 et R12. Nous avons vu ce que l'opérateur d'implication nous donnait comme ensemble flou pour la règle R8.
	Il faut suivre le même raisonnement pour R9 : si la température est bonne (ce qui est vrai à 80 % à 21°C) et l'éclairage fort (vrai à 75 %), alors le store doit être baissé. On obtient donc l'ensemble flou suivant, de hauteur 0.75 :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La règle R11 nous dit que si la température est chaude (vrai à 20 %) et l'éclairage moyen (vrai à 25 %), alors le store doit être à mi-hauteur (ici donc à 20 %).
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Enfin, pour R12, on cherche une température chaude (vrai à 20 % à 21) et un éclairage fort (vrai à 75 %). La règle demandant un store fermé s'applique donc à 20 %.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Ces ensembles flous seront composés entre eux via l’opérateur d’union, pour obtenir la sortie floue de notre système. Nous obtenons donc l’ensemble final suivant (pour rappel, l’union consiste à prendre la hauteur maximale obtenue).
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>


	6.3 Défuzzification
	6.3 Défuzzification
	Une fois l'ensemble flou résultant calculé, il faut en extraire une décision qui est une valeur numérique unique et non un ensemble flou : c’est l’étape de 
	défuzzification

	Dans le cas du store, il faut savoir s’il faut le monter ou le descendre. En effet, le moteur du store a besoin d’une unique valeur indiquant la hauteur à appliquer.
	Là encore, il existe plusieurs solutions. Nous allons en voir deux : la défuzzification par la moyenne puis par le barycentre.
	La défuzzification par la moyenne, qui est la plus simple, consiste à prendre la moyenne du plateau le plus haut. Ici, on a un plateau de 0 à 25 cm grâce à la règle R9. La moyenne est donc de 12,5 cm : le store ne laissera que 12,5 cm d’ouver...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La défuzzification par le barycentre, plus complexe, consiste à chercher le barycentre (aussi appelé centroïde ou, de manière abusive, centre de gravité) de la forme obtenue. Cela permet de prendre en compte l’ensemble des règles, et non uni...
	Si on découpe la forme obtenue dans du carton, le barycentre correspond au point qui permettrait de faire tenir la forme en équilibre sur la pointe d’un stylo. Si comprendre le sens du barycentre se fait aisément, il est cependant plus compliqu...
	Dans notre cas, on peut décomposer la forme en formes plus simples. Pour chaque sous-forme il est alors possible de trouver le barycentre : il est situé au milieu des rectangles (croisement des diagonales) et au 1/3 des triangles rectangles. 
	On va donc commencer par découper l’ensemble obtenu en petites formes simples (rectangles ou triangles rectangles). On associe ensuite à chaque forme son barycentre (ronds blancs). Chacun est pondéré par l’aire de la forme (graphiquement, les...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On obtient alors une hauteur de store de 34,1 cm, ce qui reste un store plutôt fermé, mais comme il ne fait pas si chaud que ça, on peut profiter un peu de l’éclairage.
	La deuxième solution est donc bien plus précise, mais elle est plus complexe à calculer, surtout si les fonctions d’appartenance ne sont pas linéaires par morceaux. Avec les capacités actuelles des ordinateurs, elle devient cependant de plus e...
	Il existe d'autres méthodes pour la défuzzification, moins utilisées, qui ne seront pas abordées. Elles ont cependant en commun de déterminer une unique valeur à partir d'un ensemble flou.
	Il existe d'autres méthodes pour la défuzzification, moins utilisées, qui ne seront pas abordées. Elles ont cependant en commun de déterminer une unique valeur à partir d'un ensemble flou.



	7. Domaines d’application
	7. Domaines d’application
	Zadeh a posé les bases théoriques de la logique floue en 1965. Les pays occidentaux ne se sont pas vraiment intéressés à cette technique à ses débuts. Au contraire, le Japon a très vite compris son intérêt, suivi plusieurs années plus tard...
	7.1 Première utilisation
	7.1 Première utilisation
	Dès 1987, le premier train contrôlé par un système à base de règles floues a vu le jour à Sendai, une ville à moins de 400 km au nord de Tokyo. Les ingénieurs voulaient alors maximiser le confort des voyageurs et minimiser la consommation d...
	Il s’est avéré que la consommation d’énergie a baissé de 10 % par rapport à un conducteur humain, et que les passagers vantent tous la souplesse de la conduite, principalement lors des arrêts et départs. 
	Il est toujours en circulation et a été le premier grand succès commercial de la logique floue.

	7.2 Dans les produits électroniques
	7.2 Dans les produits électroniques
	De nombreux autres constructeurs ont compris qu’un contrôleur flou pouvait améliorer le fonctionnement des machines qui nous entourent. 
	C’est ainsi que l’on est aujourd’hui entourés de logique floue, sans même le savoir : on en retrouve par exemple dans les lave-linge de chez LG (pour choisir le temps et la puissance idéale en fonction du contenu), les sèche-linge de Whirlp...

	7.3 En automobile
	7.3 En automobile
	La logique floue n’est pas seulement présente dans notre électroménager, on la retrouve aussi dans nos voitures. En effet, actuellement, la grande majorité des constructeurs utilisent un contrôleur flou pour l’ABS (Antiblockiersystem, ou ant...
	On retrouve aussi des règles floues dans les voitures à injection électronique pour décider de la quantité de carburant à utiliser, dans les boîtes automatiques pour choisir le rapport, dans certaines transmissions, dans les systèmes ESP (per...

	7.4 Autres domaines
	7.4 Autres domaines
	La logique floue est très utilisée dans les 
	systèmes industriels

	La 
	robotique

	Les programmes informatiques comme les 
	jeux vidéo
	Halo
	Thief - Deadly shadows
	Unreal
	Battle Cruiser: 3000AD
	Civilization
	Call to power
	Close Combat
	The Sims

	Enfin, la logique floue est de plus en plus utilisée dans les applications de 
	traitement d’images

	La logique floue est donc une technique très simple dans son principe, facile à implémenter, et qui peut trouver de très nombreux débouchés, les applications actuelles foisonnant.


	8. Implémentation d'un moteur de logique floue
	8. Implémentation d'un moteur de logique floue
	Cette partie décrit comment coder un moteur de logique floue, en utilisant les choix préconisés précédemment. Ce code est en Java, mais il peut facilement être adapté à n'importe quel autre langage objet. Il utilise Java 8, mais n'a pas besoi...
	Lorsque des connaissances en mathématiques sont nécessaires, les formules utilisées sont expliquées.
	8.1 Le cœur du code : les ensembles flous 
	8.1 Le cœur du code : les ensembles flous 
	8.1.1 Point2D : un point d'une fonction d'appartenance 
	8.1.1 Point2D : un point d'une fonction d'appartenance 
	Nous allons commencer par créer les classes de base. Pour cela, il nous faut d’abord une classe 
	Point2D

	La base de cette classe est donc la suivante :
	public class Point2D { // Coordonnées public double x; public double y; // Constructeur public Point2D(double _x, double _y) { x = _x; y = _y; } }
	Ultérieurement, il faudra comparer des points pour connaître leur ordre. Plutôt que de devoir comparer nous-mêmes les coordonnées x des points, nous allons implémenter l’itnerface 
	Comparable

	public class Point2D implements Comparable {
	Il faut ensuite ajouter la méthode 
	compareTo

	@Override public int compareTo(Object t) { return (int) (x - ((Point2D) t).x); } 
	Enfin, la méthode 
	toString()

	@Override public String toString() { return "(" + x + ";" + y + ")"; }

	8.1.2 EnsembleFlou : un ensemble flou 
	8.1.2 EnsembleFlou : un ensemble flou 
	La principale classe de notre programme (
	EnsembleFlou

	Cette classe contient donc trois attributs :
	– points : la liste des points composant la fonction d'appartenance.
	– points : la liste des points composant la fonction d'appartenance.
	– points : la liste des points composant la fonction d'appartenance.
	– points


	– min : la valeur minimale possible.
	– min : la valeur minimale possible.
	– min


	– max : la valeur maximale.
	– max : la valeur maximale.
	– max



	De plus, un constructeur est ajouté, qui initialise la liste, et deux méthodes permettant d'ajouter des points à la liste (qui est triée) : la première prend un 
	Point2D

	Le code de base de cette classe est donc :
	import java.util.ArrayList; import java.util.Collections; import java.util.Iterator; import java.util.StringJoiner; public class EnsembleFlou { protected ArrayList<Point2D> points; protected double min; protected double max; // Constructeur    public...
	Cette classe possède aussi une méthode 
	toString()

	@Override public String toString() { StringJoiner sj = new StringJoiner(" "); sj.add("[" + min + "-" + max + "]:"); for (Point2D pt : points) { sj.add(pt.toString()); } return sj.toString(); }

	8.1.3 Opérateurs de comparaison et de multiplication 
	8.1.3 Opérateurs de comparaison et de multiplication 
	L'opérateur de comparaison 
	equals
	toString()

	// Opérateur de comparaison (on compare les chaînes résultantes) @Override public boolean equals(Object pt2) { return toString().equals(((Point2D)pt2).toString()); }
	On ajoute enfin la multiplication par un numérique 
	MultipliePar()

	// Opérateur de multiplication public EnsembleFlou MultipliePar(double valeur) { EnsembleFlou ens = new EnsembleFlou(min, max); for(Point2D pt : points) { ens.Ajouter(pt.x, pt.y * valeur); } return ens; } 

	8.1.4 Opérateurs ensemblistes 
	8.1.4 Opérateurs ensemblistes 
	Le premier opérateur ensembliste et le plus simple à coder est l'opérateur 
	NOT

	// Opérateur NOT (négation) public EnsembleFlou Non() { EnsembleFlou ens = new EnsembleFlou(min, max); for (Point2D pt : points) { ens.Ajouter(pt.x, 1 - pt.y); } return ens; } 
	Les méthodes restantes sont un peu plus complexes à coder. Tout d’abord, il faut une méthode qui donne le degré d’appartenance à partir d’une valeur numérique. Celle-ci est nécessaire à la fuzzification (qui consiste à transformer les ...
	Pour déterminer le degré d'appartenance d'une valeur numérique, trois cas peuvent se présenter :
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	1.
	1.

	La valeur donnée est à l’extérieur de l’intervalle pour cet ensemble flou : le degré est nul.
	La valeur donnée est à l’extérieur de l’intervalle pour cet ensemble flou : le degré est nul.


	<LIGNE TABLEAU >
	2.
	2.

	Un point est défini à cette valeur dans l’ensemble flou : dans ce cas, il suffit de renvoyer le degré enregistré.
	Un point est défini à cette valeur dans l’ensemble flou : dans ce cas, il suffit de renvoyer le degré enregistré.


	<LIGNE TABLEAU >
	3.
	3.

	Aucun point n’est défini à cette valeur : il va falloir interpoler le degré d’appartenance. Pour cela, il nous faut le point immédiatement avant et le point immédiatement après.
	Aucun point n’est défini à cette valeur : il va falloir interpoler le degré d’appartenance. Pour cela, il nous faut le point immédiatement avant et le point immédiatement après.





	Sur le schéma suivant ont été placés les points avant (P1) et après (P2). Ils ont donc respectivement pour coordonnées (x1, y1) et (x2, y2). Nous cherchons le degré y du point de valeur x. 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Nous allons utiliser le théorème de Thalès. Comme les hauteurs H1 et H2 sont parallèles, alors on sait que :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	En remplaçant chaque distance par leur expression littérale, on a :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Soit :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On peut donc en déduire y :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On obtient le code suivant :
	// Calcul du degré d'appartenance d'un point public double ValeurDAppartenance(double valeur) { // Cas 1 : à l'extérieur de l'intervalle de l'ensemble flou if (valeur < min || valeur > max || points.size() < 2) { return 0; }        Point2D ptAvant...
	Les deux méthodes suivantes sont celles qui permettent de calculer l’intersection et l’union d’ensembles flous, c'est-à-dire les opérateurs & (
	ET
	OU

	La difficulté se pose surtout sur le parcours des deux ensembles flous. En effet, ils ne possèdent pas forcément des points aux mêmes abscisses. Il va donc falloir parcourir les points des deux collections en parallèle. Là encore, plusieurs cas...
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	1.
	1.

	Les deux ensembles possèdent un point à la même abscisse : il suffit de garder le bon degré d'appartenance (min ou max selon la méthode).
	Les deux ensembles possèdent un point à la même abscisse : il suffit de garder le bon degré d'appartenance (
	min
	max



	<LIGNE TABLEAU >
	2.
	2.

	Un seul ensemble possède un point à une abscisse donnée : il faut calculer (grâce à la méthode précédente) le degré d'appartenance pour le deuxième ensemble et garder la bonne valeur.
	Un seul ensemble possède un point à une abscisse donnée : il faut calculer (grâce à la méthode précédente) le degré d'appartenance pour le deuxième ensemble et garder la bonne valeur.


	<LIGNE TABLEAU >
	3.
	3.

	Aucun des ensembles ne possède de point, mais les deux courbes se croisent, et il faut donc créer un point à l'intersection. La difficulté consiste surtout à détecter et à calculer ces points d'intersection.
	Aucun des ensembles ne possède de point, mais les deux courbes se croisent, et il faut donc créer un point à l'intersection. La difficulté consiste surtout à détecter et à calculer ces points d'intersection.





	Ces cas sont illustrés dans la figure suivante :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	En x1, les deux ensembles possèdent une valeur, il suffit donc de garder la bonne (
	min
	max

	Il est donc nécessaire, en plus de calculer les degrés d’appartenance des ensembles pour chaque point de l’autre ensemble, de savoir quelle courbe est au-dessus de l’autre pour détecter les inversions. Il faut alors calculer les points d’i...
	Ce calcul n’est cependant pas aisé. En effet, on ne connaît ni l’abscisse ni l’ordonnée de ce point d’intersection, et les points avant et après dans chaque ensemble flou ne sont pas forcément alignés. On se retrouve donc dans le cas su...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Le point de la courbe C1, qui est le dernier observé, a pour coordonnées (x , y1). Pour la deuxième courbe (C2), nous avons alors les coordonnées (x, y2). Le point après l’intersection a pour abscisse x’, ce qui donne (x’, y’1) pour la c...
	L’intersection a lieu en x+d. On sait qu’à l’intersection, les valeurs en y sont égales pour les deux courbes. Notons p1 et p2 les pentes de ces segments. On a donc :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On en déduit que :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	L’intersection a donc lieu en x+d. Les pentes, elles, sont faciles à calculer et valent :
	<GRAPHIQUE> et 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Nous allons donc commencer par écrire une fonction générique 
	Fusionner
	Optimum

	// Méthode min ou max private static double Optimum(double valeur1, double valeur2, String methode) { if (methode.equals("Min")) { return Math.min(valeur1, valeur2); } else { return Math.max(valeur1, valeur2); } } // Méthode générique    private ...
	Pour l’utiliser, il suffit ensuite d’indiquer quel est l’opérateur mathématique voulu : 
	"Min"
	"Max"

	// Opérateur ET public EnsembleFlou Et(EnsembleFlou e2) { return Fusionner(this, e2, "Min"); } // Opérateur OU public EnsembleFlou Ou(EnsembleFlou e2) { return Fusionner(this, e2, "Max"); }
	Le code de la méthode 
	Fusionner

	private static EnsembleFlou Fusionner(EnsembleFlou e1, EnsembleFlou e2, String methode) { // Création du résultat EnsembleFlou resultat = new EnsembleFlou(Math.min(e1.min, e2.min), Math.max(e1.max, e2.max));        // On va parcourir les listes via...

	8.1.5 Calcul du barycentre 
	8.1.5 Calcul du barycentre 
	La dernière méthode de cette classe est celle qui permet de déterminer le centroïde (ou barycentre) de l’ensemble, pour la défuzzification. En réalité, c’est la coordonnée en x de ce point qui est cherchée.
	On peut calculer le barycentre par décomposition, puis en faisant la moyenne pondérée des coordonnées trouvées. On a alors :
	<GRAPHIQUE> et 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	avec 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Il faut donc calculer pour chaque forme les coordonnées de son centroïde ainsi que son aire. On va garder dans une variable l’aire totale, et dans une autre la somme des aires pondérées par les coordonnées. Il suffira ensuite de faire la divis...
	Dans notre cas, avec des fonctions d’appartenance linéaires par morceaux, il est possible de découper l'ensemble en rectangles et triangles rectangles. Les barycentres des rectangles sont situés au centre, leur coordonnée en x est donc la moyen...
	En appliquant ces quelques calculs, on obtient donc la méthode suivante :
	public double Barycentre() { // Si moins de deux points, pas de barycentre if (points.size() <= 2) { return 0; } else { // Initialisation des aires double airePonderee = 0; double aireTotale = 0; double aireLocale;            // Parcours de la liste ...
	Cette classe était la plus complexe à coder car elle faisait appel à plusieurs formules issues de la géométrie euclidienne. Cependant, ajouter manuellement les points peut se révéler assez long et peu pratique.


	8.2 Ensembles flous particuliers 
	8.2 Ensembles flous particuliers 
	Plusieurs classes assez simples vont être codées. Elles héritent de la classe 
	EnsembleFlou

	Pour cela, nous allons créer quatre nouvelles classes :
	– EnsembleFlouTrapezeGauche, représentant une fonction 1/2 trapèze à gauche.
	– EnsembleFlouTrapezeGauche, représentant une fonction 1/2 trapèze à gauche.
	– EnsembleFlouTrapezeGauche, représentant une fonction 1/2 trapèze à gauche.
	– EnsembleFlouTrapezeGauche


	– EnsembleFlouTrapezeDroite, représentant une fonction 1/2 trapèze à droite.
	– EnsembleFlouTrapezeDroite, représentant une fonction 1/2 trapèze à droite.
	– EnsembleFlouTrapezeDroite


	– EnsembleFlouTriangle, qui est une fonction triangulaire.
	– EnsembleFlouTriangle, qui est une fonction triangulaire.
	– EnsembleFlouTriangle


	– EnsembleFlouTrapeze, qui est une fonction trapézoïdale. 
	– EnsembleFlouTrapeze, qui est une fonction trapézoïdale. 
	– EnsembleFlouTrapeze



	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La classe 
	EnsembleFlouTrapezeGauche
	finPlateauHaut
	debutPlateauBas
	EnsembleFlou

	public class EnsembleFlouTrapezeGauche extends EnsembleFlou { // Constructeur public EnsembleFlouTrapezeGauche(double min, double max, double finPlateauHaut, double debutPlateauBas) { super(min, max); Ajouter(new Point2D(min, 1));        Ajouter(new ...
	Pour la classe 
	EnsembleFlouTrapezeDroite
	finPlateauBas
	debutPlateauHaut

	public class EnsembleFlouTrapezeDroite extends EnsembleFlou { // Constructeur public EnsembleFlouTrapezeDroite(double min, double max, double finPlateauBas, double debutPlateauHaut) { super(min, max); Ajouter(new Point2D(min, 0));        Ajouter(new ...
	Pour la classe 
	EnsembleFlouTriangle
	debutBase
	sommet
	finBase

	public class EnsembleFlouTriangle extends EnsembleFlou { // Constructeur public EnsembleFlouTriangle(double min, double max, double debutBase, double sommet, double finBase) { super(min, max); Ajouter(new Point2D(min, 0));        Ajouter(new Point2D(...
	Enfin, pour la classe 
	EnsembleFlouTrapeze
	debutBase
	debutPlateau
	finPlateau
	finBase

	public class EnsembleFlouTrapeze extends EnsembleFlou { // Constructeur public EnsembleFlouTrapeze(double min, double max, double debutBase, double debutPlateau, double finPlateau, double finBase) { super(min, max);        Ajouter(new Point2D(min, 0)...
	Ces quatre classes ne sont pas obligatoires, mais elles vont permettre de simplifier la création d’ensembles flous.

	8.3 Variables et valeurs linguistiques 
	8.3 Variables et valeurs linguistiques 
	Les ensembles flous étant définis, nous allons pouvoir créer les valeurs linguistiques, puis les variables linguistiques.
	8.3.1 Valeur linguistique 
	8.3.1 Valeur linguistique 
	Une valeur linguistique (
	ValeurLinguistique

	La classe ne possède donc que deux attributs : l'ensemble flou (
	EnsembleFlou
	nom
	String

	Elle possède aussi deux méthodes :
	– Un constructeur permettant l'initialisation de ses attributs.
	– Un constructeur permettant l'initialisation de ses attributs.
	– Un constructeur permettant l'initialisation de ses attributs.

	– Une méthode renvoyant le degré d'appartenance d'une valeur numérique donnée (cette méthode se contente d'appeler la méthode de l'ensemble flou codée précédemment).
	– Une méthode renvoyant le degré d'appartenance d'une valeur numérique donnée (cette méthode se contente d'appeler la méthode de l'ensemble flou codée précédemment).


	Voici donc le code de cette classe :
	public class ValeurLinguistique { // Ensemble flou lié protected EnsembleFlou ensembleFlou; // Nom de la valeur protected String nom; // Constructeur public ValeurLinguistique(String _nom, EnsembleFlou _ef) { ensembleFlou = _ef; nom = _nom; }    dou...

	8.3.2 Variable linguistique 
	8.3.2 Variable linguistique 
	La classe variable linguistique (
	VariableLinguistique
	nom
	String
	valeurMin
	valeurMax
	valeurs
	ValeurLinguistique

	En plus d’un constructeur, on propose trois méthodes. La première, 
	AjouterValeurLinguistique
	ValeurLinguistique
	EffacerValeurs
	ValeurLinguistiqueParNom

	import java.util.ArrayList; // Classe représentant une variable linguistique public class VariableLinguistique { protected String nom; protected ArrayList<ValeurLinguistique> valeurs; protected double valeurMin; protected double valeurMax;    // Con...


	8.4 Règles floues 
	8.4 Règles floues 
	Les règles floues s’expriment sous la forme : 
	IF Variable IS Valeur AND ... THEN Variable IS Valeur
	Par exemple : 
	IF Température IS Chaude AND Ensoleillement IS Fort THEN Store IS Bas
	8.4.1 Expression floue 
	8.4.1 Expression floue 
	On commence par définir une expression floue (
	ExpressionFloue
	varL
	nomValeurLinguistique
	varL
	nomValeurLinguistique

	Le code de cette classe est donc le suivant :
	public class ExpressionFloue { protected VariableLinguistique varL; protected String nomValeurLinguistique; // Constructeur public ExpressionFloue(VariableLinguistique _vl, String _valeur) { varL = _vl; nomValeurLinguistique = _valeur; } }

	8.4.2 Valeur numérique 
	8.4.2 Valeur numérique 
	Nous allons aussi définir une valeur numérique (
	ValeurNumerique

	Le code de cette classe est très simple :
	public class ValeurNumerique { protected VariableLinguistique vl; protected double valeur; // Constructeur public ValeurNumerique(VariableLinguistique _vl, double _valeur) { vl = _vl; valeur = _valeur; } }

	8.4.3 Règle floue 
	8.4.3 Règle floue 
	Une fois ces deux classes écrites, nous allons pouvoir définir les règles floues (
	RegleFloue
	THEN

	import java.util.ArrayList; // Classe représentant une règle floue, avec plusieurs prémisses // et une conclusion public class RegleFloue { protected ArrayList<ExpressionFloue> premisses; protected ExpressionFloue conclusion; // Constructeur    pu...
	La méthode 
	Appliquer
	ValeurFloue

	Pour cela, on parcourt chaque prémisse de la règle et, à chaque fois, on cherche quelle est la valeur numérique correspondant à la valeur linguistique (par exemple, on cherche "21°" pour la valeur "chaude"). Une fois celle-ci trouvée, on calcu...
	Une fois le degré obtenu, on calcule l'ensemble flou résultant, qui est la multiplication de l'ensemble par le degré (implication de Larsen).
	Le code est donc le suivant :
	// Appliquer la règle à un problème numérique donné // Cela produit un ensemble flou EnsembleFlou Appliquer(ArrayList<ValeurNumerique> probleme) { double degre = 1; // On cherche le degré de chaque prémisse        for (ExpressionFloue premisse...
	Une nouvelle méthode sera ajoutée ultérieurement à cette classe pour simplifier l’écriture des règles. Cependant, nous allons d’abord définir le contrôleur général.


	8.5 Système de contrôle flou 
	8.5 Système de contrôle flou 
	Pour gérer tout notre système, un système flou (
	ControleurFlou

	Notre version de base contient donc cinq attributs :
	– nom : le nom du système.
	– nom : le nom du système.
	– nom : le nom du système.
	– nom


	– entrees : la liste des variables linguistiques en entrée.
	– entrees : la liste des variables linguistiques en entrée.
	– entrees


	– sortie : la variable linguistique en sortie.
	– sortie : la variable linguistique en sortie.
	– sortie


	– regles : la liste des règles floues à appliquer.
	– regles : la liste des règles floues à appliquer.
	– regles


	– probleme : la liste des valeurs numériques du problème à résoudre.
	– probleme : la liste des valeurs numériques du problème à résoudre.
	– probleme



	On lui ajoute un constructeur et les méthodes permettant d’ajouter les variables linguistiques (
	AjouterVariableEntree
	AjouterVariableSortie
	AjouterRegle
	AjouterValeurNumerique
	EffacerValeursNumeriques
	VariableLinguistiqueParNom

	Le code est donc le suivant :
	import java.util.ArrayList; // Classe gérant tout le système flou public class ControleurFlou { protected String nom; protected ArrayList<VariableLinguistique> entrees; protected VariableLinguistique sortie; protected ArrayList<RegleFloue> regles; ...
	C’est dans cette classe que l’on trouve la méthode principale permettant de résoudre un problème flou et de renvoyer la valeur numérique attendue : 
	Resoudre()

	public double Resoudre() { // Initialisation de l'ensemble flou résultat EnsembleFlou resultat = new EnsembleFlou(sortie.valeurMin, sortie.valeurMax); resultat.Ajouter(sortie.valeurMin, 0); resultat.Ajouter(sortie.valeurMax, 0);        // Applicatio...
	Il n’est par contre pas très facile de donner les règles via les expressions floues. Il est plus simple d’utiliser des règles sous leur forme textuelle. On ajoute un nouveau constructeur à la classe 
	RegleFloue
	split
	toUpper
	replaceFirst

	Le code commenté est le suivant :
	// Constructeur à partir d'une chaîne de caractères public RegleFloue(String regleStr, ControleurFlou controleur) { // Passage de la règle en majuscules regleStr = regleStr.toUpperCase(); // Séparation prémisses / conclusion (mot-clé THEN)    ...
	On peut maintenant ajouter à notre contrôleur une méthode qui permettra de créer une règle non pas à partir d’un objet 
	RegleFloue

	// Ajout d'une règle (format textuel) public void AjouterRegle(String regleStr) { RegleFloue regle = new RegleFloue(regleStr, this); regles.add(regle); }

	8.6 Synthèse du code créé 
	8.6 Synthèse du code créé 
	Notre système est maintenant complet. Nous avons donc dû créer plusieurs classes :
	– Point2D qui sert d’utilitaire pour les ensembles flous.
	– Point2D qui sert d’utilitaire pour les ensembles flous.
	– Point2D qui sert d’utilitaire pour les ensembles flous.
	– Point2D


	– EnsembleFlou qui représente l’ensemble flou et possède les opérateurs d’union, d’intersection, de multiplication, de comparaison et le calcul du centroïde.
	– EnsembleFlou qui représente l’ensemble flou et possède les opérateurs d’union, d’intersection, de multiplication, de comparaison et le calcul du centroïde.
	– EnsembleFlou


	– Quatre classes héritant de 
	– Quatre classes héritant de 
	EnsembleFlou


	– VariableLinguistique et 
	– VariableLinguistique et 
	– VariableLinguistique
	ValeurLinguistique


	– ExpressionFloue et 
	– ExpressionFloue et 
	– ExpressionFloue
	ValeurNumerique


	– RegleFloue qui gère les règles, et les crée à partir d’une chaîne de caractères. C’est aussi cette classe qui permet de créer l’ensemble flou résultant.
	– RegleFloue qui gère les règles, et les crée à partir d’une chaîne de caractères. C’est aussi cette classe qui permet de créer l’ensemble flou résultant.
	– RegleFloue


	– ControleurFlou qui gère l’ensemble.
	– ControleurFlou qui gère l’ensemble.
	– ControleurFlou





	9. Implémentation d'un cas pratique 
	9. Implémentation d'un cas pratique 
	Nous allons utiliser la logique floue pour contrôler un GPS de voiture, et plus précisément son niveau de zoom. En effet, en fonction de la distance au prochain changement de direction et de la vitesse à laquelle on roule, le niveau de zoom n’e...
	Pour avoir un rendu fluide et non saccadé, un contrôleur flou est donc utilisé. Pour cela, on commence par créer une nouvelle classe contenant juste une méthode 
	main

	public class ZoomGPS { public static void main(String[] arg) { System.out.println("Logique floue : cas du zoom d'un GPS"); // Code ici }
	On commence par créer un nouveau contrôleur flou :
	// Création du système ControleurFlou controleur = new ControleurFlou("Gestion du zoom d'un GPS");
	L’étape suivante consiste à définir les différentes variables linguistiques. Nous en aurons trois : 
	Distance
	Vitesse
	Zoom
	Faible
	Moyenne
	Grande

	Voici le schéma reprenant ces ensembles flous :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Au niveau du code, on va donc créer la variable linguistique 
	Distance

	System.out.println("Ajout des variables d'entrée"); // Variable linguistique d'entrée : // distance (en m, de 0 à 500 000) VariableLinguistique distance = new VariableLinguistique("Distance", 0, 500000); distance.AjouterValeurLinguistique(new Vale...
	On procède de même avec la vitesse. Voici les différentes valeurs et les ensembles flous correspondants :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On a donc le code suivant :
	// Variable linguistique d'entrée : // vitesse (en km/h, de 0 à 200) VariableLinguistique vitesse = new VariableLinguistique("Vitesse", 0, 200); vitesse.AjouterValeurLinguistique(new ValeurLinguistique("Lente", new EnsembleFlouTrapezeGauche(0, 200,...
	Enfin, pour le niveau de zoom, on définit trois valeurs linguistiques. Le niveau est défini par une valeur numérique entre 0 (la carte est dézoomée, on voit donc loin) et 5 (niveau de zoom maximal, avec beaucoup de détails mais une visibilité ...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Le code de création de cette variable (en sortie du système) est le suivant : 
	System.out.println("Ajout de la variable de sortie"); // Variable linguistiqe de sortie : niveau de zoom (de 1 à 5) VariableLinguistique zoom = new VariableLinguistique("Zoom", 0, 5); zoom.AjouterValeurLinguistique(new ValeurLinguistique("Petit", ne...
	Une fois les variables créées, il va falloir définir les règles. On décide d’appliquer les règles suivantes, qui indiquent le niveau de zoom en fonction de la vitesse et de la distance. Par exemple, si la vitesse est lente et la distance gran...
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<INTITULE TABLEAU >
	<LIGNE TABLEAU >
	Distance 
	Distance 
	<GRAPHIQUE>

	Vitesse 
	<GRAPHIQUE>


	Faible
	Faible

	Moyenne
	Moyenne

	Grande
	Grande



	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	Lente
	Lente
	Lente


	Normal
	Normal

	Petit
	Petit

	Petit
	Petit


	<LIGNE TABLEAU >
	Peu rapide
	Peu rapide
	Peu rapide


	Normal
	Normal

	Normal
	Normal

	Petit
	Petit


	<LIGNE TABLEAU >
	Rapide
	Rapide
	Rapide


	Gros
	Gros

	Normal
	Normal

	Petit
	Petit


	<LIGNE TABLEAU >
	Très rapide
	Très rapide
	Très rapide


	Gros
	Gros

	Gros
	Gros

	Petit
	Petit





	On code donc ces différentes règles. Pour gagner un peu de temps, comme le zoom doit être petit si la distance est grande, et ce quelle que soit la vitesse, on regroupe tous ces cas en une seule règle. On a donc 9 règles pour couvrir les 12 cas ...
	System.out.println("Ajout des règles"); // Ajout des différentes règles (9 pour couvrir les 12 cas) controleur.AjouterRegle("IF Distance IS Grande THEN Zoom IS Petit"); controleur.AjouterRegle("IF Distance IS Faible AND Vitesse IS Lente THEN Zoom ...
	Nous allons maintenant vouloir résoudre cinq cas différents, résumés dans le tableau ci-dessous :
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<INTITULE TABLEAU >
	<LIGNE TABLEAU >
	Cas n°
	Cas n°

	1
	1

	2
	2

	3
	3

	4
	4

	5
	5



	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	Distance
	Distance
	Distance


	70 m
	70 m

	70 m
	70 m

	40 m
	40 m

	110 m
	110 m

	160 m
	160 m


	<LIGNE TABLEAU >
	Vitesse
	Vitesse
	Vitesse


	35 km/h
	35 km/h

	25 km/h
	25 km/h

	72,5 km/h
	72,5 km/h

	100 km/h
	100 km/h

	45 km/h
	45 km/h





	Nous allons donc coder ces différents cas :
	System.out.println("Résolution des cas pratiques"); // Cas pratique 1 : vitesse de 35 km/h, // et prochain changement de direction à 70 m System.out.println("Cas 1 :"); controleur.AjouterValeurNumerique(vitesse, 35);        controleur.AjouterValeur...
	Voici le résultat obtenu en lançant ce programme :
	Logique floue : cas du zoom d'un GPS Ajout des variables d'entrée Ajout de la variable de sortie Ajout des règles Résolution des cas pratiques Cas 1 : Résultat : 2.5 Cas 2 : Résultat : 1.7820512820512822 Cas 3 : Résultat : 2.9318996415770604 Ca...
	On voit ainsi que le niveau de zoom, selon les cas, ira de 0.78 pour le cinquième cas à 2.93 pour le troisième cas. Cela vérifie bien le comportement attendu : plus le prochain changement de direction est proche ou plus on va lentement et plus il...

	10. Synthèse 
	10. Synthèse 
	La logique floue permet de prendre des décisions en fonction de règles imprécises, c’est-à-dire dont l’évaluation est soumise à interprétation.
	Pour cela, on définit des variables linguistiques (comme la température) et on leur associe des valeurs linguistiques ("chaud", "froid"...). À chaque valeur, on fait correspondre un ensemble flou, déterminé par sa fonction d’appartenance : pou...
	Une fois les variables et valeurs linguistiques déterminées, les règles à appliquer sont indiquées au système flou. On lui donne ensuite les valeurs numériques mesurées.
	La première étape pour fournir une décision est la fuzzification qui consiste à associer à chaque valeur numérique son degré d’appartenance aux différentes valeurs linguistiques. Les règles peuvent alors être appliquées, et la somme des ...
	La défuzzification est l’étape permettant de passer de cet ensemble flou à la valeur numérique représentant la décision. Plusieurs méthodes sont possibles mais le calcul du barycentre reste la plus précise, pour une charge de calculs suppl...
	Il ne reste alors plus qu’à appliquer cette décision. Le système de gestion flou permet ainsi un contrôle en temps réel, et applique de petites modifications dans la sortie si les entrées bougent légèrement, ce qui permet plus de souplesse,...


	Recherche de chemins
	Recherche de chemins
	L'Intelligence Artificielle
	1. Présentation du chapitre
	1. Présentation du chapitre
	De nombreux domaines font face à un problème de recherche de chemins, appelé "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 vid...
	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 ensuite présentés, avec leur fonctionnement et leurs contraintes.
	Les principaux domaines dans lesquels on peut utiliser cette recherche de chemins sont alors indiqués et un exemple d'implémentation des algorithmes en Java est présenté et appliqué à une recherche de chemins dans un environnement en 2D. 
	Le chapitre se termine par une synthèse.

	2. Chemins et graphes
	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
	2.1 Définition et concepts
	Un 
	graphe
	nœuds
	sommets
	arcs

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

	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. 
	Un 
	chemin
	longueur

	On parle de 
	circuit

	L'
	ordre

	Deux nœuds sont dits 
	adjacents


	2.2 Représentations
	2.2 Représentations
	2.2.1 Représentation graphique
	2.2.1 Représentation graphique
	Il existe plusieurs façons de représenter un graphe. La première est la 
	représentation graphique

	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 lisible possible.
	Le graphe est dit 
	orienté
	non orienté


	2.2.2 Matrice d’adjacence
	2.2.2 Matrice d’adjacence
	Les représentations graphiques ne sont pas toujours très pratiques, en particulier quand il s'agit d'y appliquer des algorithmes ou de les rentrer dans un ordinateur.
	On préfère souvent utiliser une matrice, appelée 
	matrice d'adjacence

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

	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 :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	De même, il existe un arc de G1 vers G2 et G5 mais pas vers G3 ou G6. On peut donc compléter notre matrice :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On fait de même pour tous les autres nœuds et les autres arcs :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	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.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La matrice d'adjacence est alors complète.


	2.3 Coût d'un chemin et matrice des longueurs
	2.3 Coût d'un chemin et matrice des longueurs
	Dans le cadre de la recherche du chemin le plus court, le moins cher ou le plus rapide, on doit rajouter des informations. Celles-ci sont appelées de manière arbitraire 
	longueurs

	Sur la représentation graphique, on rajoute les longueurs sur le dessin des arcs. Pour l'exemple sur les gares, c'est le temps nécessaire en minutes pour faire la liaison entre les gares qui est intéressant et le graphe devient :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La matrice d'adjacence devient la 
	matrice des longueurs
	∞

	La matrice des longueurs est donc :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	C'est principalement cette matrice de longueurs qui est utilisée dans le code, même si les algorithmes seront expliqués à l'aide de représentations graphiques dans la suite.


	3. Exemple en cartographie
	3. Exemple en cartographie
	Pour étudier les différents algorithmes, nous allons nous intéresser à un petit jeu dans lequel nous contrôlons un personnage qui est un explorateur. Comme dans beaucoup de jeux de rôle, notre héros est limité à chaque tour (il n'a le droit ...
	Il en existe de plusieurs sortes, requérant plus ou moins d'énergie (et donc de points d'action) :
	– Des chemins, qui nécessitent un point d'action par case.
	– Des chemins, qui nécessitent un point d'action par case.
	– Des chemins, qui nécessitent un point d'action par case.

	– De l'herbe, nécessitant deux points d'action.
	– De l'herbe, nécessitant deux points d'action.

	– Des ponts, nécessitant deux points d'action.
	– Des ponts, nécessitant deux points d'action.

	– De l'eau, infranchissable.
	– De l'eau, infranchissable.

	– Et des arbres, infranchissables aussi.
	– Et des arbres, infranchissables aussi.


	La carte est la suivante :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Et la légende :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Nous cherchons donc le chemin permettant de relier le départ (D) à l'arrivée (A), et ce en utilisant le moins de points d'action possible. Le chemin le plus court coûte 27 points d'action (en suivant le chemin et en passant le premier pont, puis ...

	4. Algorithmes naïfs de recherche de chemins
	4. Algorithmes naïfs de recherche de chemins
	Ces premiers algorithmes ne sont pas "intelligents" : ils sont dits 
	naïfs

	De plus, rien n'indique que le chemin trouvé est bien le plus court. Ils sont cependant faciles à implémenter.
	4.1 Parcours en profondeur
	4.1 Parcours en profondeur
	C'est l'algorithme que l'on essaie naturellement dans un labyrinthe : on cherche à avancer le plus possible, et, si on est coincé, on revient à la dernière intersection que l'on a rencontrée et on teste un nouveau chemin.
	Cet algorithme ne permet pas de déterminer le chemin le plus court, mais simplement de trouver un chemin. 
	4.1.1 Principe et pseudo-code
	4.1.1 Principe et pseudo-code
	Son fonctionnement est assez simple. 
	Tout d'abord, on choisit l'ordre de parcours des nœuds puis on applique cet ordre pour avancer un maximum. Si l'on est bloqué, on retourne en arrière, et on teste la deuxième possibilité.
	Le parcours en profondeur permet donc de déterminer l'existence d'un chemin, mais il ne prend pas en compte les longueurs des arcs, et donc ne permet pas de dire si l'on a trouvé le chemin le plus court.
	De plus, le résultat obtenu dépend fortement de l'ordre choisi pour le parcours du graphe, l'ordre optimal dépendant du problème et ne pouvant être déterminé a priori. Bien souvent, il n’est donc pas efficace. Dans le pire des cas, il doit m...
	Il est cependant facile à implémenter. En effet, nous allons conserver une liste des nœuds visités. À chaque fois que l'on se trouve sur un nœud, nous allons ajouter tous ses voisins non visités à une pile dans l'ordre choisi. Ensuite, nous d...
	Une pile (ou LIFO pour 
	Une pile (ou LIFO pour 
	Last In, First Out


	Pour faciliter la reconstruction du chemin obtenu, le prédécesseur de chaque nœud (c'est-à-dire le nœud nous ayant permis d'y aller) est conservé.
	Le pseudo-code est donc le suivant :
	// Initialisation du tableau  Créer tableau Precurseur  Pour chaque noeud n  Precurseur[n] = null  // Création de la liste des noeuds non visités, et de la pile  Créer liste NoeudsNonvisités = ensemble des noeuds  Créer pile Avisiter  Av...
	Les voisins doivent être empilés dans l'ordre inverse de l'ordre choisi, pour mettre le premier à visiter en dernier sur la pile et qu'il reste dessus.
	Les voisins doivent être empilés dans l'ordre inverse de l'ordre choisi, pour mettre le premier à visiter en dernier sur la pile et qu'il reste dessus.


	4.1.2 Application à la carte
	4.1.2 Application à la carte
	Pour notre carte, nous allons voir en détail comment appliquer l'ordre suivant : 
	– à droite,
	– à droite,
	– à droite,

	– en bas,
	– en bas,

	– à gauche,
	– à gauche,

	– et enfin en haut.
	– et enfin en haut.


	On part du nœud de départ, et on va essayer d'appliquer le plus possible le chemin allant à droite, jusqu'à être bloqué.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Seule la partie haute de la carte est représentée pour des raisons de lisibilité.
	Seule la partie haute de la carte est représentée pour des raisons de lisibilité.

	Une fois que l'on est bloqué, on va changer de direction et aller en bas (le deuxième choix) pour la case suivante.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Sur la nouvelle case, on recommence à essayer de parcourir les chemins dans notre ordre de priorité : à droite (impossible car présence d'un arbre) puis en bas. On recommence sur les cases situées dessous jusqu'à ce qu'on puisse aller à droite...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Comme on arrive à la fin de la carte et qu'il est alors impossible d'aller plus à droite, on teste la deuxième direction possible, à savoir vers le bas. On trouve alors l'arrivée.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Maintenant que l'on a trouvé un chemin, on peut calculer sa longueur. En effet, le parcours en profondeur ne prend pas en compte le poids des différents chemins. Ici, on trouve un chemin qui coûterait 32 points d'action. Il ne s'agit pas du chemin...
	De plus, on a eu "de la chance" en choisissant l'ordre de parcours des cases voisines. En effet, si on avait choisi l'ordre "bas - haut - droite - gauche", on aurait alors obtenu le chemin suivant :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Sa longueur est alors de 44, ce qui est bien supérieur au chemin trouvé précédemment.


	4.2 Parcours en largeur
	4.2 Parcours en largeur
	Le parcours en largeur est celui que la police utilise par défaut pour retrouver un coupable. On part du dernier point où celui-ci a été vu, puis on va s'en écarter progressivement en cercles concentriques. 
	4.2.1 Principe et pseudo-code
	4.2.1 Principe et pseudo-code
	On part donc du nœud de départ, et on teste si l'arrivée est dans un nœud immédiatement adjacent. Si ce n'est pas le cas, alors on va tester les voisins de ces nœuds dans un ordre fixe et ainsi de suite.
	Graphiquement, on va s'éloigner progressivement du point de départ, en testant toutes les cases dans un rayon donné. On parcourt donc toute la largeur de l'arbre à chaque fois, alors que dans l'algorithme précédent, on commençait par aller le ...
	Le parcours en largeur permet de tester niveau par niveau les différents nœuds accessibles. On s'éloigne donc progressivement du départ. Si tous les arcs font le même poids, on trouvera le chemin optimal, sinon rien ne permet de savoir si le che...
	De plus, cet algorithme n'est absolument pas efficace. En effet, il risque fort de tester de nombreux nœuds avant de trouver un chemin, car il n'utilise aucune information sur ceux-ci.
	Il est cependant lui aussi facile à implémenter. Contrairement au parcours en profondeur qui utilisait une pile, celui-ci utilise une file. Le reste de l'algorithme demeure cependant le même.
	La file est une autre structure algorithmique. Elle est nommée FIFO en anglais, pour "First In, First Out" (premier arrivé, premier dehors). Dans la vie courante, on trouve des files d'attente un peu partout : le premier qui arrive fait la queue, j...
	La file est une autre structure algorithmique. Elle est nommée FIFO en anglais, pour "First In, First Out" (premier arrivé, premier dehors). Dans la vie courante, on trouve des files d'attente un peu partout : le premier qui arrive fait la queue, j...

	Le pseudo-code est donc le suivant (les lignes qui diffèrent du parcours en profondeur sont en gras) :
	// Initialisation du tableau  Créer tableau Precurseur  Pour chaque noeud n  Precurseur[n] = null  // Création de la liste des noeuds non visités, et de la pile  Créer liste NoeudsNonvisités = ensemble des noeuds
	Créer pile Avisiter  Avisiter.Empiler(départ)
	    Noeud courant = Avisiter.Depiler
	                        AVisiter.Empiler(v)

	Les voisins doivent être enfilés dans l'ordre choisi ce coup-ci. 
	Les voisins doivent être enfilés dans l'ordre choisi ce coup-ci. 


	4.2.2 Application à la carte
	4.2.2 Application à la carte
	L'application à la carte est un peu plus complexe que pour le parcours en profondeur. On commence de notre point de départ, et on regarde si le point d'arrivée est autour. Seul le début de la carte est représenté pour les premières étapes.
	La case notée X est notre départ. La case marquée d'un cercle est ajoutée à la file.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	À la première étape, aucun voisin n'est le point d'arrivée. De plus, la case au sud est un arbre et il est donc impossible d'y aller. Seule la case à droite est ajoutée à la file.
	On part maintenant de cette case et on regarde ses voisines. Deux cases sont ajoutées à la file.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On continue, en élargissant petit à petit notre zone de recherche :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	À l'itération suivante, la première case va rencontrer l'eau. Comme elle est infranchissable, on ne l'ajoute pas à la file des cases à parcourir.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On continue jusqu'à l'arrivée :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On ne conserve alors que le chemin nous ayant permis de trouver la sortie, qui est représenté dans la figure suivante. Sa taille est de 32, ce qui n'est pas l'optimum (qui est de 27).
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On peut aussi voir que, lorsqu'on a enfin atteint la sortie, toutes les cases ont été explorées, ce qui a demandé beaucoup d'étapes. L'algorithme n'a donc pas du tout été efficace en termes de performances.



	5. Algorithmes "intelligents"
	5. Algorithmes "intelligents"
	Les parcours en profondeur et en largeur ne permettent pas de trouver le chemin le plus court, mais juste le premier qui permet de joindre le point de départ au point d'arrivée.
	D'autres algorithmes existent, qui permettent de déterminer le chemin le plus court, ou au moins un chemin optimisé, et ce sans forcément avoir à tester tous les chemins possibles.
	5.1 Algorithme de Bellman-Ford
	5.1 Algorithme de Bellman-Ford
	L'algorithme de Bellman-Ford permet de trouver le chemin le plus court s'il existe. Il n'est pas le plus optimisé, mais c'est celui qui fonctionne dans le plus de cas. En effet, il accepte des longueurs négatives pour les arcs, et pas seulement des...
	De plus, s'il y a un circuit dont la longueur est négative (et donc qui permet de diminuer le poids total), il peut le détecter. C'est important, car dans ce cas- là il n'existe pas de chemin le plus court.
	De plus, s'il y a un circuit dont la longueur est négative (et donc qui permet de diminuer le poids total), il peut le détecter. C'est important, car dans ce cas- là il n'existe pas de chemin le plus court.

	5.1.1 Principe et pseudo-code
	5.1.1 Principe et pseudo-code
	Cet algorithme va utiliser la matrice des longueurs. Son fonctionnement est itératif.
	Au départ, on initialise à +
	∞

	On applique ensuite autant de fois que le nombre de nœuds moins 1 la même boucle. Ainsi, s'il y a 7 nœuds, on l'applique 6 fois.
	À chaque itération, on suit chaque arc (u,v). On calcule la distance depuis le point de départ à v comme étant la distance du départ à u, plus la longueur de l'arc (u,v). On obtient ainsi une nouvelle longueur pour aller au nœud v que l'on co...
	Seuls les arcs partant d'un nœud dont la distance calculée est différente de +
	Seuls les arcs partant d'un nœud dont la distance calculée est différente de +
	∞


	Si à une itération il n'y a plus de changement, car aucun arc ne permet de trouver une distance plus faible que celle connue, on peut arrêter prématurément l'algorithme.
	De plus, si on applique l'algorithme autant de fois que le nombre de nœuds du graphe, et qu'une modification des poids se fait encore, alors on sait qu'il existe un circuit de taille négative et qu'on ne peut donc résoudre le problème.
	Le pseudo-code est donc le suivant :
	// Initialisation des tableaux Créer tableau Longueur_min Créer tableau Precurseur Pour chaque noeud n Longueur_min[n] = +∞ Precurseur[n] = null Longueur_min[depart] = 0 // Boucle principale Pour i de 1 à nombre de noeuds – 1 Changements = FAU...

	5.1.2 Application à la carte
	5.1.2 Application à la carte
	Pour mieux comprendre l'algorithme, nous l'appliquons à notre carte avec notre explorateur qui cherche le point d'arrivée.
	On va initialiser toutes les distances pour arriver à une case à la valeur +
	∞

	On obtient donc l'état initial suivant :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On a 100 cases, donc au maximum, on aura à faire 99 itérations pour trouver le chemin le plus court.
	À la première itération, on a seulement deux arcs à appliquer : ceux sortant de la case de départ et permettant d'aller à droite et en bas. L'arc pour aller à droite vaut 1 (c'est un chemin) alors que celui pour aller au sud a une longueur de +
	∞

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	À la deuxième itération, on va maintenant appliquer les arcs sortant des deux premières cases. On trouve alors :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	À l'itération suivante, on va trouver deux routes pour aller à la case au sud du 4 : une allant du 4 à cette case herbeuse, et une passant par le chemin. On conservera la route depuis le chemin qui est plus courte (5 contre 6 points d'action). Ce...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On continue pour les itérations suivantes (environ une vingtaine), jusqu'à atteindre la case d'arrivée :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On reconstruit alors un parcours nous permettant de retrouver le chemin le plus court, qui est bien de 27 points d'action.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Plusieurs parcours nous donnent des chemins de taille 27. Nous en avons donc choisi un arbitrairement en remontant les différents prédécesseurs.
	Plusieurs parcours nous donnent des chemins de taille 27. Nous en avons donc choisi un arbitrairement en remontant les différents prédécesseurs.

	L'algorithme n'est pas efficace, car à chaque tour, tous les arcs utilisés précédemment ont été appliqués de nouveau. De plus, tous les chemins les plus courts ont été calculés, et pas seulement celui qui nous intéressait.


	5.2 Algorithme de Dijkstra
	5.2 Algorithme de Dijkstra
	L'algorithme de Dijkstra est une amélioration de l'algorithme Bellman-Ford. Il ne fonctionne que si toutes les distances sont positives, ce qui est généralement le cas dans les problèmes réels.
	Il permet de choisir plus intelligemment l'ordre d'application des distances, et surtout au lieu de s'appliquer sur les arcs, il s'applique sur les nœuds, et ne revient jamais en arrière. Ainsi, chaque arc n'est appliqué qu'une seule fois.
	5.2.1 Principe et pseudo-code
	5.2.1 Principe et pseudo-code
	On commence par initialiser deux tableaux, comme pour l'algorithme de Bellman-Ford : un contenant les distances depuis le nœud initial (à +
	∞

	On cherche ensuite à chaque itération le nœud qui n'a pas encore été visité et qui a la distance la plus faible au nœud de départ. On applique alors tous les arcs qui en sortent, et on modifie les distances les plus faibles si on en trouve (a...
	On recommence jusqu'à ce que tous les nœuds aient été utilisés, ou que l'on ait sélectionné le nœud d'arrivée.
	Le pseudo-code est donc :
	// Initialisation des tableaux  Créer tableau Longueur_min  Créer tableau Precurseur  Pour chaque noeud n  Longueur_min[n] = +8  Precurseur[n] = null  Longueur_min[depart] = 0  Liste_non_visités = ensemble des noeuds  // Boucle principale...
	La grosse différence par rapport à Bellman-Ford est donc l'application des distances nœud par nœud et une seule fois, ce qui apporte une grosse optimisation en termes de temps et de nombre de calculs.

	5.2.2 Application à la carte
	5.2.2 Application à la carte
	On applique maintenant notre algorithme à notre carte en 2D. Les cases déjà visitées sont grisées. La case en cours est soulignée. L'initialisation est la même que pour Bellman-Ford :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La première case est sélectionnée car c'est la seule qui contient une distance non nulle. On applique donc ce nœud-là, et on trouve la distance à la case à droite (la case en bas contient un arbre, il est donc impossible d'y aller).
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La première case est maintenant visitée, c'est donc la deuxième qui sert de départ à l'itération suivante :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La case ayant la plus faible distance à l'origine est celle contenant 3 sur le chemin. C'est de cette case que l'on va maintenant partir.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Dans ce cas, deux cases ont une distance de 4. On applique donc les arcs sortants dans l'ordre de lecture (donc de gauche à droite puis de haut en bas). On commence donc par appliquer celui qui est au nord. Comme en passant par le nord, on arrive su...
	On a donc la situation suivante :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On continue au fur et à mesure des itérations, jusqu'à trouver la case d'arrivée. On a alors la situation suivante :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On obtient exactement les mêmes résultats qu'avec Bellman-Ford, mais en ayant effectué beaucoup moins de calculs, car chaque arc n'a été appliqué (et donc les distances calculées) qu'une seule fois. Les chemins trouvés sont les mêmes.


	5.3 Algorithme A*
	5.3 Algorithme A*
	L'algorithme A* (que l'on prononce "A étoile", ou à l'anglaise "A star") fonctionne sur les graphes dans lesquels toutes les distances sont positives (comme pour Dijkstra).
	Contrairement aux deux algorithmes précédents, A* ne teste pas tous les chemins, et ne peut pas assurer que le chemin trouvé est le plus court. Il s'agit simplement d'une approximation, qui donne généralement le meilleur chemin ou un des meilleu...
	5.3.1 Principe et pseudo-code
	5.3.1 Principe et pseudo-code
	L'algorithme A* utilise des informations sur l'endroit où se trouve le but pour choisir la direction à suivre. En effet, il se base sur le fait que la distance la plus courte est généralement la ligne droite, et non en faisant de nombreux détours. 
	C'est l'algorithme que l'on utilise intuitivement quand on est perdu dans une ville : on cherche dans quelle direction on doit aller, et on essaie de suivre cette direction. Si ce n'est pas possible (par exemple parce qu'il n'y a pas de route), alors...
	Il nous faut donc une façon d'estimer la distance restante entre chaque nœud et la sortie. Plus cette approximation sera précise et plus les résultats le seront aussi. Par contre, celle-ci ne doit jamais surestimer la distance, mais la sous- esti...
	Comme pour les algorithmes précédents, on garde la longueur minimale pour arriver à un nœud et son prédécesseur. De plus, la liste des nœuds non encore visités est stockée, et pour chaque nœud, la distance estimée à l'arrivée.
	Ensuite, parmi les nœuds qui ne sont pas déjà visités, on cherche celui qui a la distance totale la plus faible. Celle-ci correspond à la somme de la distance depuis l'origine avec la distance estimée à la sortie. On a alors le nœud le plus p...
	// Initialisation des tableaux  Créer tableau Longueur_min  Créer tableau Precurseur  Créer tableau DistanceEstimee  Pour chaque noeud n  Longueur_min[n] = +8  Precurseur[n] = null  DistanceEstimee[n] = heuristique à calculer  Longueur_mi...
	Dans le pire des cas, l'algorithme A* va être équivalent à l'algorithme de Dijkstra.

	5.3.2 Application à la carte
	5.3.2 Application à la carte
	Pour notre carte, la distance d'approximation choisie est la distance de Manhattan. Elle est définie par le nombre de cases horizontales ajouté au nombre de cases verticales qui nous séparent de l'arrivée. 
	Il s'agit forcément d'une sous-estimation. En effet, cela suppose que toutes les cases ont un coût de 1 point d'action, or les ponts et les prairies ont un coût de deux, et certaines cases sont infranchissables (et ont donc une distance infinie). ...
	Voici les distances estimées pour chaque case :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	À l'initialisation, aucun nœud n'a été visité, et le seul possédant une distance qui ne vaut pas +
	∞

	À partir du départ, on calcule la distance réelle aux deux cases autour (en bas et à droite). Celle dessous contient un arbre et n'est donc pas atteignable, sa distance reste donc à +
	∞

	On obtient les distances suivantes (les flèches permettent d'indiquer les prédécesseurs, et les distances estimées restantes sont entre parenthèses) :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Le nœud qui a la distance totale la plus faible et non encore visité est le deuxième nœud (distance totale de 19). Il possède deux voisins, et on calcule donc les distances pour y arriver, à savoir 2 pour la case en herbe et 1 pour la case en c...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Si on ajoute les distances depuis l'origine aux distances estimées pour arriver à la sortie, on voit que c'est le nœud sur le chemin qui semble le plus prometteur. En effet, on obtient une distance totale de 3+16 = 19 contre 4+16 = 20. C'est celui...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	De nouveau, c'est le nœud sur le chemin qui est le plus prometteur, avec une distance totale de 4+15 = 19. On utilise donc ce nœud-là et on applique les arcs en sortant.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On continue sur deux nouvelles itérations :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Cette fois, on a deux nœuds à égalité : les deux nœuds à 7 sur les chemins ont une distance estimée à la sortie de 12, soit une distance totale de 19. Comme on ne peut pas les départager, l'algorithme va utiliser le premier nœud dans l'ordr...
	On applique de nouveau l'algorithme pendant deux nouvelles itérations :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Ici, on a rencontré un pont, qui a un coût de 2. Avec une distance estimée à la sortie de 10, la distance totale est de 20, ce qui est supérieur au chemin laissé de côté en bas. On repart donc de celui-là, qui a une distance totale de 7+12 =...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Comme il n'y a plus de chemins à 19, on repart avec les chemins dont la somme est égale à 20, donc du nœud en haut (4+16). Et à chaque itération, on va avancer à partir de la première case qui a une distance de 20.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Il n'y a plus de chemins de taille 20, on passe donc aux chemins de taille totale 21, puis 22, 23... Lorsque l'on arrive au but, on a donc le résultat suivant :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On a atteint la sortie : l'algorithme s'arrête donc. On trouve une distance de 27, ce qui est bien l'optimum (et donc le même parcours que pour les deux algorithmes précédents), sauf que ce coup-ci, toutes les cases n'ont pas été évaluées (ce...
	Plus l'espace est grand autour du point de départ et plus l'optimisation se fait sentir. Par contre, en cas de chemins très complexes avec de fortes contraintes comme dans un labyrinthe, l'algorithme n'est pas vraiment performant.



	6. Domaines d’application
	6. Domaines d’application
	Ces algorithmes de recherche de chemins sont utilisés dans de nombreux domaines. 
	Le premier domaine est celui de la 
	recherche d'itinéraires

	Cette recherche de chemins se retrouve dans les 
	jeux vidéo

	La 
	robotique

	On utilise de nombreux algorithmes de pathfinding dans les réseaux, pour le 
	routage
	routage

	Routing Information Protocol
	Open Shortest Path First

	Enfin, la recherche de chemins peut être utilisée dans d'autres domaines. En 
	théorie des jeux

	C'est ainsi que fonctionnent beaucoup d'adversaires électroniques aux échecs : une recherche en largeur sur quelques niveaux va permettre de déterminer quel est le mouvement qui semble le plus avantageux. On considère qu'un humain peut tester tro...
	Au final, tout problème pouvant s'exprimer sous la forme d'un graphe (comme la planification d'un projet, ou une procédure) peut utiliser un algorithme de pathfinding pour trouver le chemin le plus court, le plus rapide ou encore le plus économiqu...

	7. Implémentation
	7. Implémentation
	Nous allons passer à l'implémentation de ces algorithmes. Le code sera cependant très générique, ce qui permettra d'ajouter facilement de nouvelles méthodes de résolution ou de nouveaux problèmes à résoudre.
	Nous l'appliquerons au problème de la carte ensuite, à travers une application console.
	7.1 Nœuds, arcs et graphes 
	7.1 Nœuds, arcs et graphes 
	La première étape est la définition de nos graphes. Nous allons commencer par les nœuds, puis nous verrons les arcs qui les relient et enfin le graphe complet.
	7.1.1 Implémentation des noeuds 
	7.1.1 Implémentation des noeuds 
	Les nœuds sont les structures de base de nos graphes. Cependant, le contenu réel d'un nœud dépend fortement du problème à résoudre : il peut s'agir de gares, de cases sur une grille, de serveurs, de villes...
	Nous créons donc une classe abstraite 
	Noeud

	Les nœuds ont besoin de trois informations :
	– Le précurseur, qui est aussi un nœud.
	– Le précurseur, qui est aussi un nœud.
	– Le précurseur, qui est aussi un nœud.

	– La distance depuis le départ.
	– La distance depuis le départ.

	– La distance estimée à la sortie (si nécessaire).
	– La distance estimée à la sortie (si nécessaire).


	Nous utilisons des attributs publics pour simplifier les accès (cela évite les accesseurs/mutateurs). Pour les deux premiers, nous avons des valeurs par défaut.
	public abstract class Noeud { public Noeud precurseur = null; public double distanceDuDepart = Double.POSITIVE_INFINITY; public double distanceEstimee; } 

	7.1.2 Classe représentant les arcs 
	7.1.2 Classe représentant les arcs 
	Une fois les nœuds définis, nous pouvons définir les arcs, grâce à la classe 
	Arc

	– Le nœud de départ de l'arc.
	– Le nœud de départ de l'arc.
	– Le nœud de départ de l'arc.

	– Le nœud d'arrivée.
	– Le nœud d'arrivée.

	– La longueur ou coût de l'arc.
	– La longueur ou coût de l'arc.


	Un constructeur est ajouté pour initialiser plus rapidement les trois propriétés :
	public class Arc { protected Noeud source; protected Noeud cible; protected double cout; public Arc(Noeud _source, Noeud _cible, double _cout) { source = _source; cible = _cible; cout = _cout; } }

	7.1.3 Graphes
	7.1.3 Graphes
	Nous passons maintenant aux graphes. Nous utilisons une interface, 
	Graphe

	import java.util.ArrayList; // Interface définissant les graphes public interface Graphe { // Code ici }
	Nous avons tout d'abord besoin de deux méthodes pour obtenir le nœud de départ ou d'arrivée :
	Noeud NoeudDepart(); Noeud NoeudSortie();
	Nous ajoutons aussi deux méthodes pour récupérer tous les nœuds sous forme de liste et deux pour récupérer tous les arcs. Dans les deux cas, la première ne prend pas de paramètre et renvoie donc la liste complète alors que la deuxième prend...
	ArrayList<Noeud> ListeNoeuds(); ArrayList<Noeud> ListeNoeudsSortants(Noeud source); ArrayList<Arc> ListeArcs(); ArrayList<Arc> ListeArcsSortants(Noeud source);
	Quelques fonctions utilitaires sont ajoutées pour :
	– Compter le nombre de nœuds.
	– Compter le nombre de nœuds.
	– Compter le nombre de nœuds.

	– Retourner la distance entre deux nœuds.
	– Retourner la distance entre deux nœuds.

	– Calculer la distance estimée à la sortie.
	– Calculer la distance estimée à la sortie.

	– Reconstruire le chemin à partir des prédécesseurs.
	– Reconstruire le chemin à partir des prédécesseurs.

	– Remettre le graphe dans son état initial.
	– Remettre le graphe dans son état initial.


	int NombreNoeuds(); double Cout(Noeud depart, Noeud arrivee); String ReconstruireChemin(); void CalculerDistancesEstimees(); void Effacer();
	Nos graphes étant maintenant codés, nous allons pouvoir passer au reste.


	7.2 Fin du programme générique 
	7.2 Fin du programme générique 
	Pour terminer le programme générique, il nous manque deux éléments : une interface pour l'IHM et une classe abstraite dont hériteront les différents algorithmes.
	7.2.1 IHM 
	7.2.1 IHM 
	Le programme est ici utilisé dans une console, mais il pourrait être utilisé dans une interface graphique, ou être envoyé à travers un réseau sous la forme d'un service web. On doit donc séparer le programme générique des sorties.
	Nous créons donc une interface 
	IHM

	public interface IHM { void AfficherResultat(String chemin, double distance); }

	7.2.2 Algorithme générique 
	7.2.2 Algorithme générique 
	La dernière classe est celle de l'algorithme générique. Il s'agit de la classe abstraite 
	Algorithme

	Cette classe contient tout d'abord deux attributs pour le graphe à traiter et l'IHM pour la sortie, ainsi qu'un constructeur pour les initialiser :
	public abstract class Algorithme { protected Graphe graphe; protected IHM ihm; public Algorithme(Graphe _graphe, IHM _ihm) { graphe = _graphe; ihm = _ihm; } }
	Il nous faut ensuite la méthode principale, 
	Resoudre()

	Celle-ci suit le design pattern "patron de méthode", c'est-à-dire qu'elle nous permet de fixer le comportement général de la méthode. Les descendants n'auront qu'à redéfinir certaines méthodes. Elle est donc déclarée 
	Celle-ci suit le design pattern "patron de méthode", c'est-à-dire qu'elle nous permet de fixer le comportement général de la méthode. Les descendants n'auront qu'à redéfinir certaines méthodes. Elle est donc déclarée 
	final


	Cette méthode n'a que trois étapes :
	– Réinitialiser le problème et donc le graphe (au cas où).
	– Réinitialiser le problème et donc le graphe (au cas où).
	– Réinitialiser le problème et donc le graphe (au cas où).

	– Lancer l'algorithme.
	– Lancer l'algorithme.

	– Afficher le résultat via l'IHM.
	– Afficher le résultat via l'IHM.


	La méthode 
	Run

	public final void Resoudre() { // Nettoyage du graphe graphe.Effacer(); // Lancement de l'algorithme Run(); // Affichage du résultat ihm.AfficherResultat(graphe.ReconstruireChemin(), graphe.NoeudSortie().distanceDuDepart); }    protected abstract vo...


	7.3 Implémentation des différents algorithmes 
	7.3 Implémentation des différents algorithmes 
	Le programme générique est terminé. Il ne reste plus qu'à coder les différents algorithmes, qui héritent tous de la classe 
	Algorithme

	De plus, pour des raisons de lisibilité du code, les implémentations sont très proches des pseudo-codes. Il est possible de les optimiser encore si besoin est.
	7.3.1 Recherche en profondeur 
	7.3.1 Recherche en profondeur 
	Nous commençons par la recherche de chemins en profondeur. Comme pour chaque algorithme, cette classe 
	RechercheEnProfondeur
	Algorithme

	Au niveau de la méthode 
	Run

	Si le nœud que l'on dépile est la sortie, alors on a fini.
	On utilise la classe 
	Stack
	push
	pop

	Le code est donc le suivant :
	import java.util.ArrayList; import java.util.Stack; // Algorithme de recherche en profondeur public class RechercheEnProfondeur extends Algorithme { // Constructeur public RechercheEnProfondeur(Graphe _graphe, IHM _ihm) { super(_graphe,_ihm); }    //...

	7.3.2 Recherche en largeur 
	7.3.2 Recherche en largeur 
	La recherche d'un chemin par un parcours en largeur ressemble beaucoup à celle par un parcours en profondeur. La classe 
	RechercheEnLargeur

	Le code est le même, à l'exception des lignes en gras qui permettent de remplacer la pile (
	Stack
	LinkedList
	push/pop
	add
	removeFirst

	import java.util.ArrayList; 
	import java.util.LinkedList; // Algorithme de recherche en largeur public class RechercheEnLargeur extends Algorithme {
	   public RechercheEnLargeur(Graphe _graphe, IHM _ihm) {
	LinkedList<Noeud> noeudsAVisiter = new LinkedList();        noeudsAVisiter.add(graphe.NoeudDepart());
	           Noeud noeudCourant = noeudsAVisiter.removeFirst();
	                       noeudsAVisiter.add(n);


	7.3.3 Algorithme de Bellman-Ford 
	7.3.3 Algorithme de Bellman-Ford 
	L'algorithme de Bellman-Ford (classe 
	BellmanFord

	Il s'agit donc d'une grande boucle "tant que". À chaque arc, on regarde si le nœud atteint l'est alors de manière plus courte que jusqu'à présent. Si oui, on met à jour le prédécesseur et la distance au départ.
	On rajoute une dernière itération à la fin pour vérifier qu'il existe bien un chemin le plus court, sinon on affichera une erreur.
	import java.util.ArrayList; // Algorithme de Bellman-Ford public class BellmanFord extends Algorithme { // Constructeur public BellmanFord(Graphe _graphe, IHM _ihm) { super(_graphe, _ihm); } // Méthode de résolution @Override protected void Run() {...

	7.3.4 Algorihme de Dijkstra 
	7.3.4 Algorihme de Dijkstra 
	L'algorithme de Dijkstra (classe 
	Dijkstra

	Pour choisir le nœud utilisé, on prend celui dont la distance à l'origine est la plus faible, après un parcours de notre liste.
	import java.util.ArrayList; // Algorithme de Dijkstra public class Dijkstra extends Algorithme { // Constructeur public Dijkstra(Graphe _graphe, IHM _ihm) { super(_graphe, _ihm); } // Méthode principale @Override protected void Run() {        // Ini...

	7.3.5 Algorithme A* 
	7.3.5 Algorithme A* 
	L'algorithme A* (classe 
	AStar

	Tout d'abord, un appel à la méthode permettant d'estimer ces distances est ajouté. On change ensuite la condition de notre parcours pour trouver l'élément ayant la distance totale la plus faible. Le reste du code est identique. La classe est rem...
	import java.util.ArrayList; 
	// Algorithme A* public class AStar extends Algorithme {
	   public AStar(Graphe _graphe, IHM _ihm) {
	       graphe.CalculerDistancesEstimees();
	if (noeud.distanceDuDepart + noeud.distanceEstimee < noeudCourant.distanceDuDepart + noeudCourant.distanceEstimee) {



	7.4 Application à la carte
	7.4 Application à la carte
	Nous appliquons nos algorithmes au problème de recherche de chemins sur notre carte. Nous devons donc définir les classes particulières représentant les nœuds de notre graphe et le graphe lui-même.
	7.4.1 Gestion des tuiles 
	7.4.1 Gestion des tuiles 
	Chaque case de notre carte est une tuile. Elles peuvent être de différents types : herbe, chemin, arbre, eau ou pont.
	Nous commençons par définir les différents types 
	TypeTuile

	// Enumération sur les types de terrain public enum TypeTuile {Herbe, Arbre, Eau, Pont, Chemin};
	Nous ajoutons une petite classe utilitaire 
	ConvertisseurTypeTuile

	Nous avons choisi les conventions suivantes pour chaque type : les chemins sont représentés par des "." (pour symboliser les graviers), l'arbre par "*" (l'arbre vu de dessus), l'herbe par " " (espace, car vide), l'eau par "X" (infranchissable) et l...
	class ConvertisseurTypeTuile { public static TypeTuile CharToType(char c) { switch (c) { case ' ' : return TypeTuile.Herbe; case '*' : return TypeTuile.Arbre; case '=' : return TypeTuile.Pont; case 'X' : return TypeTuile.Eau; case '.' :              ...
	Il faut maintenant coder les cases. On a ainsi une classe 
	Tuile
	Noeud

	Nos tuiles possèdent, en plus des attributs des nœuds, trois nouveaux attributs :
	– Le type de tuile,
	– Le type de tuile,
	– Le type de tuile,

	– La ligne dans la carte,
	– La ligne dans la carte,

	– La colonne.
	– La colonne.


	Un constructeur débute cette classe.
	public class Tuile extends Noeud { protected TypeTuile type; protected int ligne; protected int colonne; // Constructeur public Tuile(TypeTuile _type, int _ligne, int _colonne) { type = _type; ligne = _ligne; colonne = _colonne; } }
	De plus, nous créons une méthode 
	Accessible

	boolean Accessible() { return (type.equals(TypeTuile.Chemin) || type.equals(TypeTuile.Herbe) || type.equals(TypeTuile.Pont)); }
	On rajoute une méthode nous indiquant le coût de la case. Les chemins ont un coût en points d'action de 1, l'herbe et les ponts de 2. On renvoie une distance infinie pour les cases non accessibles (arbres et eau).
	double Cout() { switch (type) { case Chemin : return 1; case Pont : case Herbe : return 2; default : return Double.POSITIVE_INFINITY; } }
	On termine cette classe par une surcharge de la méthode 
	toString()

	@Override public String toString() { return "[" + ligne + ";" + colonne + ";" + type.toString() + "]"; }

	7.4.2 Implémentation de la carte 
	7.4.2 Implémentation de la carte 
	Les cases étant définies, on peut passer à la carte, représentée par la classe 
	Carte
	Graphe

	On commence par définir les nouveaux attributs : la carte est représentée par un tableau de tuiles à deux dimensions (
	tuiles

	Pour des raisons d'optimisation, on conserve deux listes, à l'origine vides : la liste des nœuds et la liste des arcs.
	import java.util.ArrayList; import java.util.Arrays; public class Carte implements Graphe { Tuile[][] tuiles; int nbLignes; int nbColonnes; Tuile noeudDepart; Tuile noeudArrivee; ArrayList<Noeud> listeNoeuds = null; ArrayList<Arc> listeArcs = null; }
	Le constructeur attend en entrée une chaîne de caractères contenant le dessin de la carte façon "ASCII Art". On va donc initialiser le tableau de tuiles, et séparer chaque ligne puis chaque caractère et le remplir. On enregistre ensuite l'entr...
	public Carte(String _carte, int _ligneDepart, int _colonneDepart, int _ligneArrivee, int _colonneArrivee) { // Création du tableau de tuiles String[] lignes = _carte.split("\n"); nbLignes = lignes.length; nbColonnes = lignes[0].length();        tuil...
	Il faut ensuite implémenter toutes les méthodes de l'interface. On commence par les méthodes renvoyant les tuiles d'entrée et de sortie, qui ne font que renvoyer l'attribut correspondant.
	@Override public Noeud NoeudDepart() { return noeudDepart; } @Override public Noeud NoeudSortie() { return noeudArrivee; }
	La méthode suivante doit renvoyer la liste de tous les nœuds. Si la liste n'a pas été créée lors d'un appel précédent, on va donc la créer. Pour cela, on parcourt toutes les lignes du tableau, et on ajoute toutes les colonnes en une fois à ...
	addAll
	Collections

	@Override public ArrayList<Noeud> ListeNoeuds() { if (listeNoeuds == null) { listeNoeuds = new ArrayList(); for (int i = 0; i < nbLignes; i++) { listeNoeuds.addAll(Arrays.asList(tuiles[i])); } } return listeNoeuds; }
	Il faut aussi une méthode qui ne renvoie que les nœuds adjacents au nœud donné en paramètre. Dans ce cas-là, on va tester les quatre voisins, et, s'ils sont atteignables, les ajouter à notre liste, puis la renvoyer. On doit aussi faire attenti...
	@Override public ArrayList<Noeud> ListeNoeudsSortants(Noeud source) { // Initialisation ArrayList<Noeud> listeNoeudsSortants = new ArrayList(); int ligne = ((Tuile)source).ligne; int colonne = ((Tuile)source).colonne; // Voisin de droite        if (c...
	On complète la manipulation des nœuds par une méthode qui doit renvoyer le nombre de nœuds. On renvoie simplement le nombre de cases du tableau.
	@Override public int NombreNoeuds() { return nbLignes * nbColonnes; }
	Pour certains algorithmes comme Bellman-Ford, il faut aussi renvoyer non pas la liste des nœuds, mais la liste des arcs. On va donc parcourir chaque case du tableau, puis pour chaque voisin regarder s'il est atteignable, et si oui, créer l'arc corr...
	@Override public ArrayList<Arc> ListeArcs() { if(listeArcs == null) { listeArcs = new ArrayList(); // Parcours des noeuds for (int ligne = 0; ligne < nbLignes; ligne++) { for (int colonne = 0; colonne < nbColonnes; colonne++) {                    if ...
	On peut aussi renvoyer les arcs sortant d'un nœud donné. Le code est le même, mais uniquement pour un nœud.
	@Override public ArrayList<Arc> ListeArcsSortants(Noeud source) { ArrayList<Arc> listeArcsSortants = new ArrayList(); int ligne = ((Tuile)source).ligne; int colonne = ((Tuile)source).colonne; if (tuiles[ligne][colonne].Accessible()) {            // D...
	La méthode suivante renvoie le coût pour aller d'une case à une autre. Dans notre cas, il s'agit simplement du coût de la case d'arrivée.
	@Override public double Cout(Noeud depart, Noeud arrivee) { return ((Tuile)arrivee).Cout(); }
	La méthode 
	ReconstruireChemin

	@Override public String ReconstruireChemin() { // Initialisation String chemin = ""; Tuile noeudCourant = noeudArrivee; Tuile noeudPrecedent = (Tuile) noeudArrivee.precurseur; // Boucle sur les noeuds du chemin while (noeudPrecedent != null) {       ...
	Pour certains algorithmes comme A*, il faut connaître la distance estimée à la sortie. On utilise la distance de Manhattan : il s'agit du nombre de cases horizontales ajouté au nombre de cases verticales pour relier la case en cours à la sortie....
	@Override public void CalculerDistancesEstimees() { for (int ligne = 0; ligne < nbLignes; ligne++) { for (int colonne = 0; colonne < nbColonnes; colonne++) { tuiles[ligne][colonne].distanceEstimee = Math.abs(noeudArrivee.ligne - ligne) + Math.abs(noe...
	La dernière méthode remet à 
	null

	@Override public void Effacer() { // Effacer les listes listeNoeuds = null; listeArcs = null; // Effacer les distances et précurseurs for (int ligne = 0; ligne < nbLignes; ligne++) { for (int colonne = 0; colonne < nbColonnes; colonne++) {          ...
	Notre code est maintenant terminé : le problème est entièrement codé.

	7.4.3 Programme principal 
	7.4.3 Programme principal 
	La dernière étape est la création du problème principal. On commence donc par créer une nouvelle classe 
	Application
	IHM
	AfficherResultat()

	import java.time.Duration; import java.time.LocalDateTime; // Utilisation des algorithmes sur des exemples de carte public class Application implements IHM { // Programme main public static void main(String[] args) { // Complété plus tard }    // M...
	On a besoin de lancer un algorithme au choix, à partir de son nom. Pour cela, on crée une première méthode 
	LancerAlgorithme
	LocalDateTime
	Resoudre

	private void LancerAlgorithme(String nom, Graphe graphe) { // Initialisation LocalDateTime debut; LocalDateTime fin; Duration duree; Algorithme algo = null; // Création de l'algorithme switch(nom) { case "Profondeur" :                algo = new Rech...
	Comme on va vouloir comparer nos cinq algorithmes, on écrit une méthode permettant de les lancer l'un après l'autre.
	// Lancement de tous les algorithmes à la suite private void LancerAlgorithmes(Graphe graphe) { LancerAlgorithme("Profondeur", graphe); LancerAlgorithme("Largeur", graphe); LancerAlgorithme("Bellman-Ford", graphe);        LancerAlgorithme("Dijkstra"...
	On peut alors implémenter la méthode principale, 
	Lancer()

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Les cartes seront représentées en ASCII, en remplaçant chaque case par le caractère correspondant.
	Le code de cette méthode est le suivant :
	// Lancement sur les deux problèmes private void Lancer() { // Cas 1ère carte String carteStr = ".. XX .\n" + "*. *X *.\n" + " . XX ...\n" + " .* X *.* \n" + " ...=... \n" + " .* X \n" + " . XXX* \n" + " . * = \n"                        + " .... XX...
	On termine par le contenu du 
	main
	Application
	Lancer

	public static void main(String[] args) { System.out.println("Recherche de chemins"); Application app = new Application(); app.Lancer(); }
	Le programme est entièrement opérationnel, et il est facile de le tester sur de nouvelles cartes. On pourrait imaginer que celles-ci soient chargées à partir d'un fichier texte par exemple.


	7.5 Comparaison des performances
	7.5 Comparaison des performances
	Nous allons maintenant comparer les performances de nos différents algorithmes.
	Les temps d'exécution dépendent fortement de la machine sur laquelle les algorithmes sont exécutés. Ils ne sont donc qu'une indication, car l'ordre des algorithmes du plus rapide au plus lent reste le même d'une machine à l'autre. De plus, les ...
	Les temps d'exécution dépendent fortement de la machine sur laquelle les algorithmes sont exécutés. Ils ne sont donc qu'une indication, car l'ordre des algorithmes du plus rapide au plus lent reste le même d'une machine à l'autre. De plus, les ...

	Tout d'abord, les algorithmes de recherche en profondeur et en largeur trouvent des chemins, mais pas les plus optimisés. En effet, ils trouvent respectivement des chemins de 54 et 32 points d'action pour la première carte (optimum à 27) et 88 et ...
	Par contre, dans les deux cas, l'algorithme A* trouve le chemin optimum. En effet, notre heuristique sous-estime (ou correspond à) la distance à la sortie, ce qui garantit de trouver le chemin le plus court. Ce n'est cependant pas forcément le cas...
	Au niveau des temps de traitement, on obtient les moyennes suivantes :
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<INTITULE TABLEAU >
	<LIGNE TABLEAU >
	Première carte
	Première carte

	Deuxième carte
	Deuxième carte



	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	Profondeur
	Profondeur

	0,78 ms
	0,78 ms

	1,41 ms
	1,41 ms


	<LIGNE TABLEAU >
	Largeur
	Largeur

	0,94 ms
	0,94 ms

	1,09 ms
	1,09 ms


	<LIGNE TABLEAU >
	Bellman-Ford
	Bellman-Ford

	0,94 ms
	0,94 ms

	0,78 ms
	0,78 ms


	<LIGNE TABLEAU >
	Dijkstra
	Dijkstra

	1,09 ms
	1,09 ms

	0,94 ms
	0,94 ms


	<LIGNE TABLEAU >
	A*
	A*

	0,78 ms
	0,78 ms

	1,56 ms
	1,56 ms





	Malgré les 100 ou 200 cases et les centaines d'arcs, on remarque que tous nos algorithmes finissent en moins de 2 ms, ce qui est un temps très rapide.
	L'ordre de visite des nœuds pour le parcours en profondeur n'a pas été défini après réflexion, mais au hasard lors du code. Vus les résultats, on voit que cet ordre n'est pas du tout adapté au problème. Par contre, l'algorithme reste rapide ...
	La recherche en largeur trouve des chemins globalement plus courts que celle en profondeur car nos arcs ont presque tous le même coût, ce qui la rend moins sensible à l'ordre de parcours. De plus, elle est plus rapide sur la deuxième carte, là e...
	Pour les trois algorithmes de recherche des chemins les plus courts, on voit que Bellman-Ford est le plus efficace sur la grande carte. En effet, cet algorithme ne fait pas de tris sur les nœuds pour trouver le plus proche, contrairement à Dijkstra...
	Dijkstra et A* fonctionnent sur le même principe, en cherchant le meilleur nœud (et c'est ce qui prend du temps). Cependant, selon les problèmes, l'un ou l'autre sera le plus efficace. Dans la première carte, il n'y a pas de pièges particuliers ...
	On peut aussi noter que le départ se trouve dans un angle. De cette façon, les algorithmes ne traitent qu'un quart de la zone entourant le point de départ, et c'est le bon quart (celui qui contient la sortie). Si le point de départ était au mili...
	En conclusion : 
	– La recherche d'un chemin en largeur est globalement meilleure que la recherche en profondeur, car non sensible à l'ordre de parcours des nœuds.
	– La recherche d'un chemin en largeur est globalement meilleure que la recherche en profondeur, car non sensible à l'ordre de parcours des nœuds.
	– La recherche d'un chemin en largeur est globalement meilleure que la recherche en profondeur, car non sensible à l'ordre de parcours des nœuds.

	– Bellman-Ford est le plus efficace sur les problèmes simples. 
	– Bellman-Ford est le plus efficace sur les problèmes simples. 

	– Dijkstra et A* sont équivalents dans l'ensemble : s'il y a des pièges, comme dans le cas d'un labyrinthe par exemple, c'est Dijkstra le plus adapté ; au contraire, dans une grande zone dégagée avec quelques obstacles, c'est A* qu'il faut pri...
	– Dijkstra et A* sont équivalents dans l'ensemble : s'il y a des pièges, comme dans le cas d'un labyrinthe par exemple, c'est Dijkstra le plus adapté ; au contraire, dans une grande zone dégagée avec quelques obstacles, c'est A* qu'il faut pri...




	8. Synthèse
	8. Synthèse
	La recherche de chemins, ou pathfinding, permet de relier des nœuds d'un graphe en utilisant des arcs prédéfinis. Ceux-ci sont associés à une longueur (ou coût). On peut ainsi chercher le chemin au coût le plus faible, que le coût soit en ré...
	Plusieurs algorithmes existent, chacun ayant ses spécificités.
	Lorsque l'on cherche principalement à savoir si un chemin existe, sans rechercher le plus court, on peut se tourner vers les algorithmes naïfs de recherche en profondeur ou en largeur. Si on sait globalement dans quelle direction aller, la recherch...
	La recherche en largeur donne généralement de meilleurs résultats et est surtout plus générique. Dans les deux cas, on avance de nœud en nœud et on mémorise les nouveaux nœuds adjacents découverts, que l'on visitera ultérieurement. Ce qui ...
	L'algorithme de Bellman-Ford permet, quant à lui, de trouver le chemin le plus court, et ce quel que soit le graphe. Il consiste à appliquer les arcs pour calculer les distances les plus courtes, à travers de nombreuses itérations. Il n'est pas r...
	L'algorithme de Dijkstra est plus "intelligent" que Bellman-Ford, car il applique une seule fois chacun des arcs, en choisissant à chaque fois le nœud le plus proche du départ non encore utilisé. De cette façon, les calculs ne sont effectués qu...
	Enfin, l'algorithme A*, très réputé principalement dans les jeux vidéo, utilise une heuristique permettant d'estimer la distance d'un nœud à la sortie. Il fonctionne comme Dijkstra, mais c'est la distance totale du chemin (c'est-à-dire la dist...


	Algorithmes génétiques
	Algorithmes génétiques
	L'Intelligence Artificielle
	1. Présentation du chapitre
	1. Présentation du chapitre
	La nature a trouvé le moyen de résoudre certains problèmes en apparence insolubles. La vie est ainsi présente quasiment partout sur terre, des terres gelées aux fosses sous-marines (présentant des températures et pressions élevées) en passan...
	Cette réussite s'explique par la puissance de l'évolution biologique. Elle permet d'adapter en permanence les différentes espèces aux milieux à coloniser.
	Les informaticiens ont imaginé comment cette évolution pourrait être utilisée pour résoudre des problèmes complexes. C'est ainsi que les algorithmes génétiques sont apparus.
	Dans une première partie, les principes sous-jacents à l'évolution biologique sont expliqués. Ils sont nécessaires pour comprendre le fonctionnement global et l'inspiration des algorithmes génétiques.
	Ensuite sera présenté le fonctionnement de ceux-ci, tout d'abord de manière globale puis en revenant sur les principales étapes, avec des bonnes pratiques et les pièges à éviter. La coévolution (l’évolution de deux espèces en parallèle) ...
	Ils peuvent être utilisés dans de nombreux domaines d'application, qui seront présentés. Deux exemples d'implémentation sont ensuite proposés, en langage Java. 
	Ce chapitre se termine par une synthèse.

	2. Évolution biologique
	2. Évolution biologique
	Les algorithmes génétiques sont basés sur l'
	évolution biologique

	2.1 Le concept d'évolution
	2.1 Le concept d'évolution
	L'évolution biologique fut étudiée à partir de la fin du 18
	e

	C'est au début du 19
	e
	paléontologie

	De plus, les sociétés d'
	élevage

	Enfin, les grands découvreurs allaient d'îles en îles, et de nouvelles espèces étaient couramment découvertes. Il apparaissait que les individus situés sur des îles assez proches étaient eux-aussi proches physiquement. Au contraire, ils éta...
	L'évolution biologique n'était donc plus un tabou au 19
	e


	2.2 Les causes des mutations
	2.2 Les causes des mutations
	Darwin (1809-1882) et Lamarck (1744-1829) s'opposèrent sur les raisons des modifications entre les parents et les descendants, appelées 
	mutations

	D'après Darwin, un descendant était la moyenne de ses parents, mais parfois, aléatoirement, des différences apparaissaient. Seuls les individus les plus adaptés pouvant survivre et donc se reproduire, seules leurs modifications se transmettaient...
	Lamarck, lui, avait proposé une autre théorie plusieurs décennies plus tôt : la transmission de caractères acquis pendant la vie de l'individu. Il pensait que ces variations étaient donc une réponse à un besoin physiologique interne. Ainsi, p...
	De nombreuses expériences eurent lieu pour comprendre les causes de ces mutations et infirmer ou confirmer les hypothèses de Darwin et Lamarck. En coupant la queue de souris pendant de nombreuses générations, Weismann observa en 1888 qu'aucune ne...
	La thèse de Darwin semblait confirmée (bien qu'officiellement, sa théorie ne fût reconnue qu'en 1930) : lors de la reproduction, des 
	mutations aléatoires

	La façon dont apparaissaient ces mutations était par contre inconnue.

	2.3 Le support de cette information : les facteurs
	2.3 Le support de cette information : les facteurs
	Une fois l'évolution reconnue, et les mutations réputées aléatoires, il restait à découvrir comment les informations génétiques étaient stockées dans un individu et comment elles pouvaient se transmettre.
	C'est Gregor Mendel qui s'intéressa le premier à cette étude complexe. Pour cela, il commença par étudier l'hybridation de souris puis se concentra sur les petits pois à partir du milieu du 19
	e

	Il choisit des plants de petits pois possédant sept caractéristiques bien distinctes, comme la forme ou la couleur de la graine, avec à chaque fois deux possibilités. Il croisa ensuite ces plants sur plusieurs générations et observa les plants ...
	lois de Mendel

	Celles-ci réfutent la théorie du mélange proposée par Darwin en complément de sa théorie de l'évolution (un enfant serait la moyenne de ses parents). En effet, à la première génération, tous les plants étaient "purs" : il n'y avait aucune...
	Les lois suivantes indiquaient que chaque individu possédait des 
	facteurs
	dominant
	récessif

	Son expérience peut donc être résumée sur la figure suivante. La première génération est constituée de plants "purs" : soit des fleurs pourpres depuis plusieurs générations qui possèdent donc deux facteurs P (pour Pourpre), soit des fleurs...
	En biologie, on noterait le facteur blanc par p et non b. En effet, la convention consiste à choisir l'initiale du facteur dominant (ici P pour pourpre), et le mettre en majuscule pour la valeur (dite allèle) correspondante, et en minuscule pour l'...
	En biologie, on noterait le facteur blanc par p et non b. En effet, la convention consiste à choisir l'initiale du facteur dominant (ici P pour pourpre), et le mettre en majuscule pour la valeur (dite allèle) correspondante, et en minuscule pour l'...

	La deuxième génération, qui est issue d'un croisement des plantes pures, n'a donc que des individus ayant hérité un facteur P d'un parent et b de l'autre. Ils sont donc tous Pb, et le pourpre étant dominant, ils apparaissent tous pourpres.
	À la troisième génération, on a quatre possibilités. En effet, le premier parent peut donner un facteur P ou b, tout comme le deuxième. On a alors 25 % de PP qui sont pourpres, 25 % de bb qui sont blanches, et 50 % de Pb qui sont pourpres aussi...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On voit aussi ici pourquoi on dit dans le langage courant que certaines caractéristiques "sautent une génération" (on obtient une fleur blanche à la troisième génération bien qu'on n'en ait pas à la deuxième). Il s'agit en fait de traits ré...
	Avec les lois de Mendel, les bases de la génétique sont fixées.

	2.4 Des facteurs au code génétique
	2.4 Des facteurs au code génétique
	Les travaux de Mendel ne furent malheureusement pas connus de suite de la communauté scientifique. D'autres scientifiques continuèrent leurs travaux sur le stockage de l'information génétique et les découvertes s'enchaînèrent à grande vitesse. 
	C'est ainsi que l'
	ADN
	chromosomes

	On parle dès 1909 de 
	gènes
	code génétique

	On comprend alors mieux le passage des gènes aux enzymes. Il se fait en deux temps : la 
	transcription
	traduction

	Les principes basiques de la 
	génétique
	génotype
	phénotype

	Voici un schéma récapitulatif :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Les travaux ne se sont pas arrêtés dans les années 1960. Depuis, le processus a été mieux compris, car il est en fait beaucoup plus complexe. Par exemple, on sait maintenant qu'un seul gène, en fonction des caractéristiques de l'environnement,...
	Les travaux ne se sont pas arrêtés dans les années 1960. Depuis, le processus a été mieux compris, car il est en fait beaucoup plus complexe. Par exemple, on sait maintenant qu'un seul gène, en fonction des caractéristiques de l'environnement,...


	2.5 Le « cycle de la vie »
	2.5 Le « cycle de la vie »
	En résumé, un individu possède un ensemble de gènes (le génotype), présents à chaque fois en double exemplaire. La transcription puis la traduction permettent de transformer ces gènes en enzymes, qui vont réagir entre elles et créer l'être...
	Lors de la reproduction, il va donner à son descendant la moitié de son capital génétique, qui sera mixé avec le capital génétique du deuxième parent. De plus, pendant ce processus, des mutations aléatoires peuvent se produire.
	L'individu ainsi créé va ressembler à ses parents, tout en leur étant légèrement différent. Selon les mutations qu'il aura subies, il pourra être plus ou moins adapté que ses parents pour survivre dans son environnement.
	S'il est plus adapté, il aura plus de chances de survivre, sera plus résistant, ou plus attrayant, et va donc pouvoir ensuite se reproduire. Au contraire, si les mutations qu'il a subies le rendent moins adapté, il aura plus de difficultés à sur...
	La 
	sélection naturelle

	On peut résumer ce "cercle de la vie" par la figure suivante :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>



	3. Évolution artificielle
	3. Évolution artificielle
	3.1 Principes
	3.1 Principes
	L'évolution biologique vue précédemment est dite "désincarnée" : en effet, les principes de reproduction, de survie ou de sélection ne précisent pas comment les informations doivent être stockées ou transmises, ni même ce qui doit évoluer.
	Les chercheurs de domaines très divers s'y sont donc intéressés, que ce soit l'économie, la sociologie, la musique... L'informatique n'est pas en reste, et cette évolution biologique peut être utilisée pour créer une évolution artificielle, ...
	Les algorithmes évolutionnaires vont donc partir d'une population de solutions potentielles à un problème. Chacune est évaluée, pour lui attribuer une note, appelée fitness. Plus la fitness d'une solution est forte et plus celle-ci est prometteuse
	Les meilleurs individus sont ensuite sélectionnés, et se reproduisent. Deux opérateurs artificiels sont alors utilisés : le croisement entre deux individus, appelé 
	crossover

	Une étape de survie s'applique alors pour créer la nouvelle génération d'individus.
	Le processus est donc le suivant :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Plusieurs variantes sont apparues dans les années 60 de manière indépendante. Les 
	algorithmes génétiques
	programmation évolutionnaire
	stratégies d'évolution
	évolution grammaticale
	programmation génétique

	Tous ces algorithmes, souvent rassemblés sous le nom alors générique d'algorithmes génétiques, se basent sur ce principe d'évolution et cette boucle générationnelle. Les différences se font principalement au niveau des représentations et de...

	3.2 Vue d'ensemble du cycle
	3.2 Vue d'ensemble du cycle
	Il est important de comprendre les enjeux et les principes de chaque phase utilisée dans un processus d'évolution artificielle. Chacune est ensuite étudiée de manière plus approfondie.
	3.2.1 Phases d'initialisation et de terminaison
	3.2.1 Phases d'initialisation et de terminaison
	Lors de la phase d'initialisation, une première population est créée. Pour la plupart des problèmes, on part de solutions aléatoires, qui sont donc en moyenne très peu adaptées au problème.
	Si on connait déjà des solutions acceptables au problème, il est possible de directement les injecter lors de l'initialisation. Le processus complet est alors plus rapide, nécessitant moins de générations.
	Il faut aussi définir un critère d'arrêt. Celui-ci permet de savoir à quel moment s'arrêter, pour donner à l'utilisateur les meilleures solutions trouvées. Ce critère peut porter sur un nombre de générations ou sur une fitness minimale à o...

	3.2.2 Phase de sélection
	3.2.2 Phase de sélection
	La sélection consiste à déterminer quels sont les individus qui méritent d'être choisis comme parents pour la génération suivante. Il faut qu'en proportion, les meilleurs parents se reproduisent plus que les parents à fitness plus basse mais ...
	En effet, c'est parfois en faisant muter ou en croisant des solutions en apparence "mauvaises" que l'on peut trouver une bonne solution à un problème.

	3.2.3 Phase de reproduction avec mutations
	3.2.3 Phase de reproduction avec mutations
	Lors de la reproduction, on choisit pour chaque enfant de un à N parents. Les informations génétiques des différents parents sont mixées avec l'opérateur de crossover. 
	Une fois le mélange des parents effectué, on applique des mutations choisies aléatoirement au résultat, et dont le nombre dépend du taux de mutation de l'algorithme.

	3.2.4 Phase de survie
	3.2.4 Phase de survie
	Les enfants étant créés, il faut maintenant obtenir une nouvelle génération d'adultes qui peuvent ou non se reproduire. Si la solution la plus simple consiste à remplacer toute la génération des parents par la génération des enfants, il exi...
	On obtient donc à la fin de la survie une nouvelle population, et on peut reboucler tout le processus.


	3.3 Convergence
	3.3 Convergence
	La convergence vers la solution optimale est démontrée théoriquement. Cependant, rien ne précise le temps nécessaire pour converger vers cette solution, qui peut donc être supérieur à ce qui est acceptable. 
	Il est donc important de bien choisir les différents opérateurs (sélection, mutation, crossover et survie) et les représentations, au nombre de trois : des gènes, des individus et de la population.


	4. Exemple du robinet
	4. Exemple du robinet
	4.1 Présentation du problème
	4.1 Présentation du problème
	Nous allons appliquer ces principes à un premier exemple très simple : on souhaite utiliser un algorithme génétique pour connaître le bon réglage d'un mélangeur pour faire la vaisselle. 
	On souhaite donc obtenir une eau chaude mais non bouillante (pour protéger les mains de celui qui lave la vaisselle) et avec un débit important mais pas trop fort (sinon ça gicle et éclabousse).
	Il faut donc déterminer le nombre de tours à faire pour le robinet d'eau chaude et pour celui d'eau froide. On a donc deux mesures à déterminer, qui sont nos deux gènes. Leurs valeurs sont des valeurs réelles, comprises entre 0 (robinet fermé)...

	4.2 Initialisation de l'algorithme
	4.2 Initialisation de l'algorithme
	Pour commencer, on va initialiser une population de cinq individus (notés I1 à I5), choisis aléatoirement. On pourrait obtenir la population suivante (la première valeur correspond au robinet d'eau chaude) :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>


	4.3 Évaluation des individus
	4.3 Évaluation des individus
	On doit ensuite évaluer chacun de ces individus, et lui affecter une note, qui est sa fitness (ou valeur d'adaptation). Ici, on va utiliser un cobaye humain, qui va tester les différentes possibilités et leur accorder une note entre 0 et 5. 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On voit ainsi que la deuxième solution est très peu adaptée (note de 0.5) : il y a trop d'eau qui coule, et en plus elle est très froide. Au contraire, la solution I3 a une eau chaude (bien qu'encore un peu froide au goût du testeur) et un débi...

	4.4 Reproduction avec mutations
	4.4 Reproduction avec mutations
	On choisit ensuite les meilleurs individus qui se reproduiront. Les parents ayant les meilleurs scores sont ceux qui auront le plus d'enfants. On utilisera un crossover dans 50 % des cas (c'est-à-dire que les enfants auront 1 parent la moitié du te...
	Le tirage donne donc les "couples" suivants pour créer les individus I6 à I10 :
	– I6 : issu d'I3.
	– I6 : issu d'I3.
	– I6 : issu d'I3.

	– I7 : issu du croisement d'I3 et d'I1.
	– I7 : issu du croisement d'I3 et d'I1.

	– I8 : issu du croisement d'I4 et d'I5.
	– I8 : issu du croisement d'I4 et d'I5.

	– I9 : issu du croisement d'I5 et d'I3.
	– I9 : issu du croisement d'I5 et d'I3.

	– I10 : issu d'I1.
	– I10 : issu d'I1.


	I3, qui était la meilleure solution, est donc réutilisé 3 fois sur 5 pour la création des descendants. Au contraire, la solution I2 (la moins bonne) n'est ici jamais utilisée. I4 sera utilisé une fois grâce à sa fitness de 1, et I1 et I5, ave...
	Avant mutation, on obtient donc les descendants suivants. On peut voir que ceux qui n'ont qu'un parent sont pour le moment simplement des clones, alors que ceux ayant deux parents récupèrent le premier gène chez le premier parent et le deuxième c...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On applique des mutations avec un taux de 10 %, qui consistent à remplacer une valeur par une autre, tirée aléatoirement.
	Comme on a cinq individus créés qui contiennent chacun deux gènes, on a donc 10 valeurs qui pourraient muter. Statistiquement, un taux de mutation de 10 % va donc produire une mutation par génération, sur l'ensemble des individus.
	Comme on a cinq individus créés qui contiennent chacun deux gènes, on a donc 10 valeurs qui pourraient muter. Statistiquement, un taux de mutation de 10 % va donc produire une mutation par génération, sur l'ensemble des individus.

	Après mutation, voici donc notre nouvelle population (la valeur mutée apparaît sur un fond grisé) :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>


	4.5 Survie
	4.5 Survie
	Enfin, on remplace tous les adultes actuels par la nouvelle génération créée. On évalue donc maintenant notre nouvelle population :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On peut remarquer qu'en une seule génération, les notes sont en moyenne bien plus élevées que lors de la première génération.

	4.6 Suite du processus
	4.6 Suite du processus
	On boucle ensuite tout le processus pour les générations suivantes : reproduction, remplacement de la population et évaluation jusqu'à ce qu'une solution donne entière satisfaction au testeur. On s'arrête alors et on garde cette solution, qui p...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>



	5. Choix des représentations
	5. Choix des représentations
	Comme pour beaucoup de techniques d'intelligence artificielle, le choix des représentations est primordial pour limiter l'espace de recherche et pour le rendre le plus adapté possible à l'algorithme choisi.
	5.1 Population et individus
	5.1 Population et individus
	La population contient une liste d'individus. C'est le langage informatique utilisé qui impose parfois la représentation de cette liste. Pour faciliter l'étape de reproduction, il est plus aisé de choisir une structure de données avec un accès ...
	Les individus contiennent une liste de gènes. Là encore, le format exact de cette liste est en partie déterminé par le langage. 

	5.2 Gènes
	5.2 Gènes
	La représentation des gènes est celle sur laquelle il faut passer le plus de temps. Traditionnellement, il s'agit d'une 
	liste ordonnée

	Dans certains cas, il peut cependant être plus adapté de choisir une représentation où la place des gènes est variable, en adaptant les opérateurs. Chaque gène contient alors le nom de la variable associée et la valeur.
	De plus, il est important de bien réfléchir aux variables nécessaires pour résoudre le problème. Il est déconseillé d'avoir trop de valeurs à optimiser et il faut donc vérifier qu'il n'y a pas de variables redondantes, dont les valeurs pourr...
	Enfin, il est plus complexe pour un algorithme génétique de résoudre un problème dans lequel les différents gènes sont liés entre eux. Dans notre problème de robinet, nous cherchions à avoir la bonne température et la bonne pression à part...
	Au contraire, si nous avions eu un mitigeur (qui n'a donc qu'un robinet), on aurait pu plus facilement choisir la pression (il s'agit de la hauteur de ce dernier) et la température (selon son orientation à gauche ou à droite). De plus, il est alor...
	Pour les humains aussi, résoudre un problème de type mitigeur est plus simple qu'un problème de type mélangeur. 
	Pour les humains aussi, résoudre un problème de type mitigeur est plus simple qu'un problème de type mélangeur. 


	5.3 Cas d'un algorithme de résolution de labyrinthe
	5.3 Cas d'un algorithme de résolution de labyrinthe
	Il y a des cas où le choix de la représentation est plus complexe. Prenons le cas d'un labyrinthe : on veut trouver comment en sortir. Chaque individu représente donc une suite d'instructions (haut, bas, gauche, droite), et le but est d'arriver du...
	Voici un petit exemple de labyrinthe et sa solution :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Il faut tout d'abord choisir si les directions sont absolues ou relatives. Dans le cas de directions relatives, chaque changement est dépendant de la direction actuelle. Ainsi, si on est en train d'aller vers la droite et qu'on a une direction "gauc...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Au contraire, dans le cas d'une direction absolue, on indique la direction voulue, dans l'exemple ci-dessus il s'agirait de "Haut".
	Il faut ensuite choisir si les directions ont une valeur pour une seule case ou jusqu'au prochain croisement. S'il faut aller trois fois à droite pour atteindre le prochain carrefour, on aura trois fois la même instruction dans le premier cas, mais...
	Ainsi, le chemin suivant s'indique [D, D, D] dans le premier cas, et seulement [D] dans le deuxième :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Voici donc les représentations du chemin permettant de sortir du labyrinthe donné en exemple dans les quatre cas discutés (instructions relatives ou absolues, et pour une case ou jusqu'à un changement). Chaque direction est représentée par son ...
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<INTITULE TABLEAU >
	<LIGNE TABLEAU >
	Portée 
	Portée 
	<GRAPHIQUE>

	Directions 
	<GRAPHIQUE>


	Une case
	Une case
	Une case


	Plusieurs cases
	Plusieurs cases
	Plusieurs cases




	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	Absolues
	Absolues
	Absolues


	[D,B, B, D, D, H, D, B, B, D]
	[D,B, B, D, D, H, D, B, B, D]

	[D, B, D, H, D, B, D]
	[D, B, D, H, D, B, D]


	<LIGNE TABLEAU >
	Relatives
	Relatives
	Relatives


	[D, D, H, G, H, G, D, D, H, G]
	[D, D, H, G, H, G, D, D, H, G]

	[D, D, G, G, D, D, G]
	[D, D, G, G, D, D, G]





	Dans le cas d'un algorithme génétique, des directions absolues sont plus intéressantes. En effet, cela découple la signification des différents gènes, le sens de l'un ne dépendant plus de celui des précédents. Une mutation du premier de "dro...
	De plus, dans le but de limiter au maximum le nombre de gènes, il semble plus opportun de conserver une direction jusqu'à un carrefour (ou un mur). Dans ce petit exemple, on passe ainsi de 10 à 7 gènes, soit un gain de 30 %.


	6. Évaluation, sélection et survie
	6. Évaluation, sélection et survie
	Nous allons maintenant nous intéresser aux opérateurs agissant sur la population et les individus, à savoir la sélection (qui commence par une évaluation) et la survie.
	6.1 Choix de la fonction d’évaluation
	6.1 Choix de la fonction d’évaluation
	Le choix de la 
	fonction d'évaluation

	Cette fonction peut être calculée à partir des données contenues dans les gènes via des fonctions mathématiques, mais ce n'est pas toujours le cas. En effet, elle peut aussi :
	– Être donnée par un système externe qui "testerait" la solution proposée.
	– Être donnée par un système externe qui "testerait" la solution proposée.
	– Être donnée par un système externe qui "testerait" la solution proposée.

	– Être attribuée par un humain qui jugerait de la qualité de la solution.
	– Être attribuée par un humain qui jugerait de la qualité de la solution.

	– Être obtenue après simulation de l'individu créé (qui peut alors être un programme informatique, un comportement dans un robot...).
	– Être obtenue après simulation de l'individu créé (qui peut alors être un programme informatique, un comportement dans un robot...).

	– Ou être connue après un test réel par exemple lors de la création de pièces mécaniques.
	– Ou être connue après un test réel par exemple lors de la création de pièces mécaniques.


	La seule vraie contrainte est qu'elle permette de différencier les bons des mauvais individus. 
	Il faut cependant faire attention à ce qu'elle mesure bien le but recherché, car l'algorithme cherchant à la maximiser, il peut donner des résultats parfois surprenants...
	Par exemple, pour le labyrinthe, si on note les individus par le nombre de cases parcourues, on risque de favoriser des individus qui vont faire des allers- retours entre deux cases à l'infini, ou des boucles. Si on mesure la distance à la sortie, ...
	Enfin, la fonction choisie doit être la plus continue possible (au sens mathématique) : elle ne doit pas présenter des paliers trop importants. En effet, il faut "guider" progressivement les individus vers les solutions les plus optimales. Elle do...
	Ainsi, choisir une fonction de fitness pour notre labyrinthe qui octroierait 0 aux individus qui restent dans le labyrinthe et 50 à ceux qui en sortent ne pourrait pas mener à la convergence, et il faudrait compter sur le hasard pur pour trouver un...
	Une analogie peut être faite avec le jeu du "froid ou chaud" dans lequel on indique à une personne où se trouve un objet. C'est grâce à une échelle graduelle allant du "gelé" au "tu vas bientôt bouillir", en passant par toutes les températur...
	Une analogie peut être faite avec le jeu du "froid ou chaud" dans lequel on indique à une personne où se trouve un objet. C'est grâce à une échelle graduelle allant du "gelé" au "tu vas bientôt bouillir", en passant par toutes les températur...


	6.2 Opérateurs de sélection
	6.2 Opérateurs de sélection
	Les parents peuvent être sélectionnés de diverses manières, déterministes ou stochastiques. Ce sont les sélections stochastiques (donc faisant intervenir une part de hasard) qui sont les plus utilisées.
	Une des solutions les plus courantes est d'utiliser une 
	roulette biaisée

	Statistiquement, ceux ayant les fitness les plus élevées auront le plus d'enfants, mais tous ont au moins une chance de se reproduire, même si elle reste faible.
	La part de la roulette de chaque individu peut être déterminée par le rang de celui-ci, le premier ayant toujours la même part par rapport au deuxième, ou par sa fitness. Dans ce dernier cas, les proportions changent à chaque génération et un...
	La deuxième solution, après la roulette, est d'utiliser le 
	tournoi

	La troisième solution est d'utiliser une 
	méthode déterministe

	Enfin, on peut rajouter un caractère 
	élitiste

	Il n'existe cependant aucune façon de connaître l'opérateur de sélection le plus adapté à un cas donné. Il faut donc parfois faire des tests empiriques en changeant la solution retenue. On peut cependant noter que l'élitisme, à part pour des...

	6.3 Opérateurs de survie
	6.3 Opérateurs de survie
	Lorsque les descendants sont créés, on se retrouve avec l'ancienne population composée entre autres des parents, et la nouvelle génération. Il ne faut cependant garder qu'une seule population.
	La solution la plus simple consiste en un 
	remplacement

	D'autres solutions sont cependant possibles, comme des 
	tournois

	Là encore on peut aussi utiliser des 
	méthodes déterministes

	On conseille cependant de choisir une méthode stochastique et une déterministe pour les opérateurs de sélection et de survie. On peut ainsi choisir une roulette biaisée (stochastique) pour la sélection et un remplacement (déterministe) pour la...


	7. Reproduction : crossover et mutation
	7. Reproduction : crossover et mutation
	Nous allons maintenant nous intéresser aux opérateurs qui agissent sur les gènes et non plus sur l'individu ou la population. Ceux-ci sont au nombre de deux : le crossover, qui permet de mélanger les informations génétiques de différents paren...
	7.1 Crossover
	7.1 Crossover
	Le 
	crossover

	Un descendant peut n'avoir qu'un seul parent (il n'y a alors pas de crossover), en avoir deux (c'est le cas le plus classique) ou plus. Là encore, c'est au concepteur de choisir. Nous ne parlerons ici que des crossovers entre deux parents, mais les ...
	Un descendant peut n'avoir qu'un seul parent (il n'y a alors pas de crossover), en avoir deux (c'est le cas le plus classique) ou plus. Là encore, c'est au concepteur de choisir. Nous ne parlerons ici que des crossovers entre deux parents, mais les ...

	Le crossover le plus courant consiste à prendre un point de coupure dans le génome. Tous les gènes situés avant ce point viennent du premier parent, et ceux situés après, du deuxième. C'est aussi l'opérateur le plus proche de la réalité bio...
	discret

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On peut cependant imaginer des variantes, en faisant par exemple la moyenne des parents pour chaque gène. Le crossover est alors dit 
	continu

	Cet opérateur n'est pas forcément utilisé pour chaque reproduction : il est possible de créer des descendants avec un seul parent, sans avoir besoin de crossover. Il faut donc déterminer le 
	taux de crossover

	Le crossover n'est cependant pas valide et produit presque toujours des mauvais descendants dans deux cas :
	– Si les gènes liés sémantiquement sont éloignés,
	– Si les gènes liés sémantiquement sont éloignés,
	– Si les gènes liés sémantiquement sont éloignés,

	– Si les gènes sont contraints par le reste du génome.
	– Si les gènes sont contraints par le reste du génome.


	Pour le premier cas, imaginons que nous complétions notre problème d'eau de vaisselle avec un autre sur la taille de l'évier. Les gènes correspondant aux deux robinets (eau chaude et eau froide) devraient rester proches sur le génome et ne pas ...
	Voici donc ce que l'on pourrait obtenir avec un ordre inadapté puis avec un ordre adapté. On voit que dans le deuxième cas, on peut résoudre notre problème, alors que dans le premier, l'individu créé est mauvais.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Il est donc important de bien choisir l'ordre des variables, pour aider l'algorithme et optimiser les croisements.
	Dans le deuxième cas, celui des gènes contraints par le reste du génome, imaginons un problème de voyageur de commerce. Il s'agit d'un problème combinatoire classique, dans lequel un individu doit visiter plusieurs villes en faisant le moins de ...
	Le génome d'un tel individu pourrait correspondre à la suite des villes à visiter. Si on a cinq villes nommées A à E, on voit bien que le croisement des deux individus suivants n'aurait pas de sens : certaines villes seraient visitées deux fois...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Dans ce cas, il faut adapter l'opérateur. Il peut par exemple prendre les N premières villes du premier individu, puis prendre les villes manquantes dans l'ordre du deuxième individu.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Le crossover est donc lié à la représentation choisie pour les gènes. Si la version discrète est la plus courante, elle n'est donc pas à appliquer sans vérifier qu'elle correspond à notre problème.

	7.2 Mutation
	7.2 Mutation
	Le deuxième opérateur local est l'opérateur de 
	mutation

	Il consiste donc à choisir aléatoirement certains gènes. La probabilité qu'un gène soit touché par une mutation s'appelle le 
	taux de mutation

	Là encore, en fonction de la taille de la population, du nombre de gènes ou du problème, on choisira des taux différents. Un bon départ consiste cependant à partir d'un taux de 5 %, et à l'adapter ensuite selon les besoins.
	Au niveau de son effet, la mutation peut suivre une 
	distribution uniforme

	L'opérateur peut aussi, et c'est généralement plus efficace, modifier la valeur actuelle par une valeur proche. Il suit alors une 
	distribution normale

	Voici un exemple de distribution normale :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Ce type de mutation permet, surtout si l'espace de recherche est grand, de se déplacer graduellement dans celui-ci.
	De plus, dans certains cas, les mutations peuvent consister à :
	– Ajouter un gène ou en supprimer un, à la fin ou en milieu de chromosome.
	– Ajouter un gène ou en supprimer un, à la fin ou en milieu de chromosome.
	– Ajouter un gène ou en supprimer un, à la fin ou en milieu de chromosome.

	– Dupliquer un gène (en particulier dans le cas d'un nombre variable de gènes).
	– Dupliquer un gène (en particulier dans le cas d'un nombre variable de gènes).

	– Échanger la place de deux gènes (par exemple pour le voyageur de commerce, en changeant l'ordre de deux villes).
	– Échanger la place de deux gènes (par exemple pour le voyageur de commerce, en changeant l'ordre de deux villes).

	– Etc.
	– Etc.


	Il faut donc s'adapter au problème à résoudre, comme pour les autres opérateurs.


	8. Domaines d’application
	8. Domaines d’application
	L'équipe de John Holland au sein de l'université du Michigan a commencé à travailler sur les algorithmes génétiques dans les années 60. Cependant, cette technologie n'a commencé à se faire connaître qu'à partir de 1975 avec la publication ...
	Les algorithmes évolutionnaires en général ont alors commencé à toucher de nombreux domaines. Pour qu'ils soient efficaces, il suffit de répondre à quelques contraintes :
	– Le nombre de solutions potentielles doit être très grand.
	– Le nombre de solutions potentielles doit être très grand.
	– Le nombre de solutions potentielles doit être très grand.

	– Il n'y a pas de méthode exacte permettant d'obtenir une solution.
	– Il n'y a pas de méthode exacte permettant d'obtenir une solution.

	– Une méthode presque optimale est acceptable.
	– Une méthode presque optimale est acceptable.

	– On peut évaluer la qualité d'une solution potentielle.
	– On peut évaluer la qualité d'une solution potentielle.


	Si ces quatre contraintes sont vérifiées, alors un algorithme génétique peut s'avérer être une bonne solution pour trouver une réponse au problème qui, bien qu'elle ne puisse être garantie comme la meilleure, sera en tout cas acceptable, et ...
	On les retrouve en premier dans les domaines de l'
	ingénierie
	design

	Leur deuxième grand domaine d'application est la 
	logistique

	Les laboratoires de 
	biologie
	biochimie

	La 
	finance

	Ils apportent aussi une aide à la 
	création

	Enfin, on peut les trouver dans des domaines comme les 
	jeux vidéo
	forensique


	9. Coévolution
	9. Coévolution
	La 
	coévolution

	Il s'agit donc d'une course sans fin entre les deux espèces, essayant d'avoir un temps d'avance sur l'autre, pour assurer sa propre survie, et ne pouvant arrêter d'évoluer. Les deux espèces en compétition se sont développées et ont évolué pl...
	C'est cette coévolution que l'on observe dans tous les systèmes "proies - prédateurs". Ainsi, il existe une course évolutive entre les hackers, qui essaient de percer les sécurités des systèmes informatiques, et les responsables sécurité, qu...
	C'est cette coévolution que l'on observe dans tous les systèmes "proies - prédateurs". Ainsi, il existe une course évolutive entre les hackers, qui essaient de percer les sécurités des systèmes informatiques, et les responsables sécurité, qu...

	Cette pression évolutive peut être utilisée à notre avantage dans un algorithme génétique. On peut ainsi ne pas faire évoluer une population, mais deux ou plus, les populations entrant en compétition (ou dans de rares cas en coopération). On...
	En robotique, on peut ainsi utiliser un algorithme génétique pour appendre la marche, en commençant par des environnements plats (nos "proies" simples pour commencer). Une fois le robot capable de se déplacer sur des surfaces simples, on pourrait...
	Cette coévolution demande la modification de la fonction d'évaluation : il faut alors qu'un individu d'une espèce soit évalué par son interaction avec les individus de l'autre espèce. Dans l'exemple de notre robot, les meilleurs sols seraient c...
	Dans la pratique, cela est rarement mis en place, mais les résultats sont alors bien meilleurs, l'algorithme commençant par résoudre des problèmes simples, puis de plus en plus complexes au fur et à mesure que les problèmes et les solutions év...

	10. Implémentation d'un algorithme génétique
	10. Implémentation d'un algorithme génétique
	Nous allons maintenant nous intéresser à l'implémentation en Java d'un algorithme génétique générique qui est ici utilisé pour résoudre deux problèmes abordés précédemment :
	– Le voyageur de commerce, qui consiste à trouver la route la plus courte pour relier un ensemble de villes.
	– Le voyageur de commerce, qui consiste à trouver la route la plus courte pour relier un ensemble de villes.
	– Le voyageur de commerce, qui consiste à trouver la route la plus courte pour relier un ensemble de villes.

	– Le labyrinthe, en donnant la suite d'instructions à suivre pour aller de l'entrée à la sortie.
	– Le labyrinthe, en donnant la suite d'instructions à suivre pour aller de l'entrée à la sortie.


	Le code proposé ici et disponible en téléchargement est un code Java 8. Le programme contenant le 
	main

	10.1 Implémentation générique d'un algorithme 
	10.1 Implémentation générique d'un algorithme 
	10.1.1 Spécifications 
	10.1.1 Spécifications 
	Nous voulons coder un moteur générique pour un algorithme génétique, qui est ensuite appliqué à deux problèmes différents, en écrivant le moins de code possible pour passer de l'un à l'autre.
	Il est donc important de bien fixer les besoins. Le processus évolutionnaire en lui-même, le cœur du système, s'occupe d'initialiser la population, puis lance l’évaluation, la sélection des parents et la création des descendants, et enfin la...
	On va donc définir deux critères d'arrêt possibles : on a atteint la fitness que l'on voulait ou on a atteint le nombre maximum de générations. Dans les deux problèmes, il s'agit de minimiser la fonction d'évaluation : le nombre de kilomètres...
	On pourrait tout à fait adapter l'algorithme pour lui permettre de maximiser la valeur d'adaptation, mais comme nos deux problèmes cherchent à minimiser la fitness, nous ne le ferons pas ici.
	On pourrait tout à fait adapter l'algorithme pour lui permettre de maximiser la valeur d'adaptation, mais comme nos deux problèmes cherchent à minimiser la fitness, nous ne le ferons pas ici.

	Les différents paramètres de l'algorithme sont définis dans une classe à part. Nous avons ensuite des interfaces ou classes abstraites pour les individus et les gènes. En effet, ce sont les deux seules classes qu'il faut redéfinir pour chaque c...
	Pour alléger le cœur du système de la gestion du cas à résoudre, nous déportons dans une fabrique la création des individus et l'initialisation de leur environnement.
	Enfin, nous définissons une interface pour le programme principal. En effet, dans notre cas, nous allons faire des sorties dans la console, mais nous pourrions facilement adapter notre programme pour ajouter des lignes dans un tableau ou faire un af...

	10.1.2 Paramètres 
	10.1.2 Paramètres 
	Il faut commencer par définir une classe statique 
	Parametres

	Nous définissons en premier les paramètres concernant toute la population et l'algorithme en général :
	– Le nombre d'individus par génération, nommé 
	– Le nombre d'individus par génération, nommé 
	– Le nombre d'individus par génération, nommé 
	nbIndividus


	– Le nombre initial de gènes si le génome est de taille variable, nommé 
	– Le nombre initial de gènes si le génome est de taille variable, nommé 
	nbGenes


	– Le nombre maximal de générations, nommé 
	– Le nombre maximal de générations, nommé 
	nbMaxGenerations


	– La fitness à atteindre, nommée 
	– La fitness à atteindre, nommée 
	minFitness



	On définit ensuite les différents taux utilisés lors de la reproduction : le taux de mutation (
	tauxMutation
	tauxAjoutGene
	tauxSupprGene
	tauxCrossover

	On termine cette classe par la création d'un générateur aléatoire qui pourra ensuite être utilisé dans tout le code, sans avoir à être recréé. Au cas où on souhaite pouvoir reproduire les résultats, il suffit d'indiquer une graine au gén...
	Le code complet de cette classe est donc le suivant :
	import java.util.Random; public class Parametres { // Paramètres sur la population et les individus public static int nbIndividus = 20; public static int nbGenes = 10; // Critères d'arrêt public static int nbMaxGenerations = 50;    public static d...

	10.1.3 Individus et gènes 
	10.1.3 Individus et gènes 
	Il faut ensuite définir une interface pour nos gènes, nommée 
	IGene

	public interface IGene { void Muter(); }
	Les individus, quant à eux, sont implémentés via la classe abstraite 
	Individu

	On rajoute ensuite deux fonctions abstraites pures (qu'il faut donc obligatoirement redéfinir dans les descendants) : une pour évaluer l'individu et une pour le faire muter.
	Enfin, une fonction 
	toString
	StringJoiner

	On obtient donc le code suivant :
	import java.util.ArrayList; import java.util.StringJoiner; public abstract class Individu { protected double fitness; protected ArrayList<IGene> genome; public double getFitness() { return fitness; } public abstract void Muter();    public abstract d...
	Pour chaque problème, une classe fille hérite de cette classe 
	Individu

	On utilise donc une fabrique d'individus, qui est un singleton. De cette façon, elle est accessible depuis tout le code, mais une seule instance est créée à chaque lancement du code.
	Le code de base de la fabrique 
	FabriqueIndividus

	import algorithmegenetique.PVC.PVC; import algorithmegenetique.PVC.PVCIndividu; import algorithmegenetique.labyrinthe.LabIndividu; import algorithmegenetique.labyrinthe.Labyrinthe; // Fabrique d'individus adaptés aux problème (classe singleton) cla...
	Celle-ci permet d'initialiser l'environnement de vie des individus via une méthode 
	Init
	CreerIndividu()

	public void Init(String type) { // Code ajouté ultérieurement } public Individu CreerIndividu(String type) { Individu ind = null; // Code ajouté ultérieurement return ind; } public Individu CreerIndividu(String type, Individu parent) {        Ind...
	Son code sera complété à chaque problème particulier.

	10.1.4 IHM 
	10.1.4 IHM 
	Pour découpler l'algorithme génétique de son utilisation (application de bureau, mobile, en ligne de commande, dans un site web...), une interface pour l'IHM (nommée 
	IHM

	La méthode doit donc prendre en paramètre l'individu et la génération.
	public interface IHM { void AfficherMeilleurIndividu(Individu ind, int generation); }

	10.1.5 Processus évolutionnaire 
	10.1.5 Processus évolutionnaire 
	La classe principale, 
	ProcessusEvolutionnaire

	Son code de base est le suivant :
	import java.util.ArrayList; public class ProcessusEvolutionnaire { }
	Cette classe possède cinq attributs :
	– La population active, qui est une liste d'individus.
	– La population active, qui est une liste d'individus.
	– La population active, qui est une liste d'individus.

	– Le numéro de la génération active.
	– Le numéro de la génération active.

	– Une référence vers la classe qui sert d'IHM.
	– Une référence vers la classe qui sert d'IHM.

	– La meilleure fitness rencontrée jusqu'ici.
	– La meilleure fitness rencontrée jusqu'ici.

	– Le nom du problème à résoudre.
	– Le nom du problème à résoudre.


	Nous rajoutons donc les déclarations suivantes :
	protected ArrayList<Individu> population; protected int nbGeneration = 0; protected IHM ihm = null; protected double meilleureFitness; protected String probleme;
	La première méthode est le constructeur. Celui-ci prend deux paramètres : la chaîne représentant le problème à résoudre, et la référence vers l'IHM. L'environnement des individus est tout d'abord initialisé grâce à un appel à la fabriqu...
	FabriqueIndividus

	public ProcessusEvolutionnaire(IHM _ihm, String _probleme) { ihm = _ihm; probleme = _probleme; FabriqueIndividus.getInstance().Init(probleme); population = new ArrayList(); for (int i = 0; i < Parametres.nbIndividus; i++) {        population.add(Fabr...
	La méthode suivante est celle gérant la survie d'une génération à l'autre. On choisit un simple remplacement : à chaque génération, tous les enfants deviennent les adultes, qui, eux, disparaissent. 
	Son code est donc très simple :
	private void Survie(ArrayList<Individu> nelleGeneration) { // Remplacement population = nelleGeneration; }
	La prochaine méthode est celle de sélection des individus pour en faire des parents. Nous choisissons un tournoi. Pour cela, il faut tout d'abord sélectionner deux individus aléatoirement dans la population. Ensuite, on les compare, et on garde c...
	Cette sélection permet de conserver une bonne diversité dans la population, tout en favorisant les bons individus.
	private Individu Selection() { int index1 = Parametres.random.nextInt(Parametres.nbIndividus); int index2 = Parametres.random.nextInt(Parametres.nbIndividus); if (population.get(index1).fitness <= population.get(index2).fitness) {            return p...
	La dernière méthode est la méthode 
	Run()

	À chaque itération, il faut :
	– Lancer l'évaluation de chaque individu.
	– Lancer l'évaluation de chaque individu.
	– Lancer l'évaluation de chaque individu.

	– Récupérer le meilleur individu et lancer son affichage.
	– Récupérer le meilleur individu et lancer son affichage.

	– Créer une nouvelle population (en utilisant l'élitisme pour conserver la meilleure solution jusqu'alors puis la sélection du ou des parents si le crossover s'applique).
	– Créer une nouvelle population (en utilisant l'élitisme pour conserver la meilleure solution jusqu'alors puis la sélection du ou des parents si le crossover s'applique).

	– Appliquer la survie des descendants (qui deviennent la population en cours).
	– Appliquer la survie des descendants (qui deviennent la population en cours).


	Le code est donc le suivant :
	public void Run() { meilleureFitness = Parametres.minFitness + 1; while(nbGeneration < Parametres.nbMaxGenerations && meilleureFitness > Parametres.minFitness) { // Evaluation de tous les individus Individu meilleurInd = population.get(0);           ...
	Notre algorithme génétique générique est maintenant complet. Il ne reste plus qu'à coder les problèmes à résoudre.


	10.2 Utilisation pour le voyageur de commerce
	10.2 Utilisation pour le voyageur de commerce
	10.2.1 Présentation du problème 
	10.2.1 Présentation du problème 
	Le premier problème est un grand classique en informatique : le problème du voyageur de commerce (en anglais 
	Travelling Salesman Problem

	On cherche à minimiser le nombre de kilomètres à faire pour un vendeur qui doit passer une seule fois par chaque ville et revenir à son point de départ.
	S'il y a cinq villes, on peut choisir n'importe quelle ville de départ, on a donc cinq choix. Il nous reste ensuite quatre villes à visiter pour le deuxième choix, puis trois ensuite et ainsi de suite. Il existe donc 5 * 4 * 3 * 2 * 1 chemins poss...
	Pour six villes, on passe donc de 120 à 720 enchaînements possibles. À sept villes, il y a 5040 possibilités. Avec dix villes, on arrive à presque 4 millions de possibilités !
	Le voyageur de commerce fait partie des problèmes dits "NP complets" : ceux- ci possèdent un nombre de solutions potentielles qui augmente de façon exponentielle, sans moyen mathématique de déterminer la meilleure.
	Lorsque le nombre de villes reste faible, on peut encore tester toutes les possibilités. Cependant, très vite, on est bloqués. Il est alors intéressant de passer sur des heuristiques qui ne testent pas tous les chemins, mais seulement les plus in...
	Ici, nous travaillerons avec un problème à sept villes françaises, avec les distances suivantes en kilomètres :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Sur ce problème, l'optimum est de 2579 kilomètres. Il existe 7*2=14 parcours sur les 5040 possibles qui ont cette longueur. En effet, on peut partir de chacune des sept villes pour faire la boucle la plus courte, et on peut la faire dans le sens qu...

	10.2.2 Environnement 
	10.2.2 Environnement 
	Nous commençons donc le code par un ensemble de classes représentant l'environnement de l'individu. Ces classes permettent de définir les gènes et l'évaluation de l'individu. 
	On définit la classe 
	PVC

	import java.util.ArrayList; import java.util.Arrays; public class PVC { static ArrayList<String> villes; static int[][] distances; } 
	La première méthode est le constructeur. Celui-ci initialise la liste des villes et la remplit avec les sept villes citées précédemment. Ensuite, il crée le tableau à double entrée et y rentre les différents kilométrages séparant les ville...
	public static void Init() { villes = new ArrayList(Arrays.asList("Paris", "Lyon", "Marseille", "Nantes", "Bordeaux", "Toulouse", "Lille")); distances = new int[villes.size()][]; distances[0] = new int[] {0, 462, 772, 379, 546, 678, 215}; // Paris    ...
	On code ensuite une méthode 
	getDistance

	protected static int getDistance(int ville1, int ville2) { return distances[ville1][ville2]; }
	Pour l'affichage, on rajoute une méthode renvoyant le nom d'une ville à partir de son index :
	protected static String getVille(int villeIndex) { return villes.get(villeIndex); }
	Enfin, une dernière méthode est créée, 
	getVillesIndex

	protected static ArrayList<Integer> getVillesIndex() { int nbVilles = villes.size(); ArrayList<Integer> villesIndex = new ArrayList(); for (int i = 0; i < nbVilles; i++) { villesIndex.add(i); } return villesIndex; }
	L'environnement est maintenant complet, il est possible de coder les individus.

	10.2.3 Gènes 
	10.2.3 Gènes 
	Les individus sont composés d'une suite de gènes, chacun d'eux représentant une ville à visiter. Nous commençons donc par définir les gènes, avec une classe 
	PVCGene
	IGene

	Cette classe ne contient qu'un attribut : l'index de la ville correspondant au gène.
	class PVCGene implements IGene { protected int villeIndex; } 
	Les deux premières méthodes sont les constructeurs. Dans les deux cas, il faut indiquer la ville correspondante, soit directement sous la forme d'un entier (au moment de l'initialisation), soit grâce à un autre gène qu'il faudra copier (pour la ...
	Les constructeurs sont donc les suivants :
	public PVCGene(int _villeIndex) { villeIndex = _villeIndex; } public PVCGene(PVCGene g) { villeIndex = g.villeIndex; }
	On ajoute une méthode 
	getDistance
	PVC

	protected int getDistance(PVCGene g) { return PVC.getDistance(villeIndex, g.villeIndex); }
	L'interface 
	IGene
	Muter()

	@Override public void Muter() { throw new UnsupportedOperationException("Not supported yet."); }
	On termine cette classe par une méthode 
	toString

	public String toString() { return PVC.getVille(villeIndex); }
	Les gènes sont maintenant codés. Ce codage est très spécifique au problème à résoudre, mais il reste cependant très rapide.

	10.2.4 Individus 
	10.2.4 Individus 
	Nous pouvons donc maintenant coder nos individus 
	PVCIndividu
	Individu

	La première méthode est le constructeur par défaut. Celui-ci, appelé lors de l'initialisation, demande la liste des villes à parcourir, puis en choisit une aléatoirement et la transforme en gène, et ainsi de suite, jusqu'à ce que toutes les v...
	import java.util.ArrayList; public class PVCIndividu extends Individu { public PVCIndividu() { genome = new ArrayList(); ArrayList<Integer> indexDispo = PVC.getVillesIndex(); while(!indexDispo.isEmpty()) {            int index = Parametres.random.nex...
	L'opérateur de mutation consiste à changer la place d'un gène : on enlève un gène aléatoirement et on le replace à un index tiré au sort. Cette mutation ne se fait que si on tire un nombre inférieur au taux de mutation.
	@Override public void Muter() { if (Parametres.random.nextDouble() < Parametres.tauxMutation) { int index1 = Parametres.random.nextInt(genome.size()); PVCGene g = (PVCGene)genome.get(index1); genome.remove(g);            int index2 = Parametres.rando...
	On peut maintenant coder les deux derniers constructeurs. Le premier est un constructeur utilisé lorsque l'on a un seul parent. Dans ce cas, on reconstruit un génome en faisant une copie des gènes un à un, puis on appelle notre opérateur de muta...
	public PVCIndividu(PVCIndividu parent) { genome = new ArrayList(); for (IGene g : parent.genome) { this.genome.add(new PVCGene((PVCGene)g)); } Muter(); }
	Le deuxième est appelé dans le cas d'un crossover. On choisit un point de coupure aléatoirement, et on copie les villes avant ce point depuis le premier parent. On parcourt ensuite le deuxième parent pour ne récupérer que les villes non encore ...
	public PVCIndividu(PVCIndividu parent1, PVCIndividu parent2) { genome = new ArrayList(); // Crossover int ptCoupure = Parametres.random.nextInt(parent1.genome.size()); for(int i = 0; i < ptCoupure; i++) {            genome.add(new PVCGene((PVCGene) p...
	La dernière méthode de cette classe est l'évaluation d'un individu. Pour cela, on doit parcourir la liste des villes, et demander la distance entre les villes deux à deux. Enfin, on n'oublie pas de rajouter la distance de la dernière à la premi...
	@Override public double Evaluer() { int kmTotal = 0; PVCGene ancienGene = null; for (IGene g : genome) { if (ancienGene != null) { kmTotal += ((PVCGene)g).getDistance(ancienGene); } ancienGene = (PVCGene)g; }        kmTotal += ancienGene.getDistance(...
	La classe 
	PVCIndividu
	FabriqueIndividus

	La méthode 
	Init

	void Init(String type) { switch (type) { case "PVC" : PVC.Init(); break; } }
	On modifie ensuite la méthode permettant d'initialiser un individu :
	public Individu CreerIndividu(String type) { Individu ind = null; switch (type) { case "PVC" : ind = new PVCIndividu(); break; } return ind; }
	On fait de même avec le constructeur à partir d'un parent, puis celui à partir de deux parents, qui appellent les bons constructeurs de notre classe 
	PVCIndividu

	public Individu CreerIndividu(String type, Individu parent) { Individu ind = null; switch (type) { case "PVC" : ind = new PVCIndividu((PVCIndividu)parent); break; } return ind; } public Individu CreerIndividu(String type, Individu parent1, Individu p...
	Notre programme est maintenant entièrement utilisable.

	10.2.5 Programme principal 
	10.2.5 Programme principal 
	Nous terminons par le programme principal. Celui-ci contient la méthode 
	main
	IHM

	Le squelette de notre classe 
	Application

	public class Application implements IHM { public static void main(String[] args) { Application app = new Application(); app.Run(); } public void Run() { // A compléter } @Override public void AfficherMeilleurIndividu(Individu ind, int generation) { ...
	Le code principal du programme à inclure dans la méthode 
	Run

	Une fois les paramètres indiqués, on crée un nouveau processus évolutionnaire, en lui précisant que le problème à résoudre est de type "PVC". Enfin, on termine par le lancement de l'algorithme.
	public void Run() { // Résolution du voyageur de commerce // Paramètres Parametres.tauxCrossover = 0.0; Parametres.tauxMutation = 0.3; Parametres.tauxAjoutGene = 0.0; Parametres.tauxSupprGene = 0.0; Parametres.minFitness = 2579; // Lancement       ...

	10.2.6 Résultats 
	10.2.6 Résultats 
	Rien ne permet de s'assurer, avec un algorithme génétique, que toutes les simulations trouvent l'optimum, à moins de laisser l'algorithme tourner indéfiniment. Ici, nous avons limité l'algorithme à 50 générations.
	Lors de tests effectués avec les paramètres indiqués, les 100 simulations ont trouvé une solution optimale. Un déroulement classique de l'algorithme est le suivant :
	0 -> (3336.0) - Nantes - Lille - Paris - Bordeaux - Toulouse - Lyon - Marseille 1 -> (3156.0) - Marseille - Toulouse - Bordeaux - Paris - Nantes - Lille - Lyon 2 -> (2582.0) - Marseille - Toulouse - Bordeaux - Nantes - Lille - Paris - Lyon 3 -> (2582...
	En moyenne sur 1000 tests, l'algorithme a convergé en 11,4 générations. Il y a donc eu 11,4*20 individus et donc solutions potentielles testées, soit 228. Quand on compare aux 5040 solutions possibles (parmi lesquelles se trouvent 14 trajets opti...


	10.3 Utilisation pour la résolution d'un labyrinthe 
	10.3 Utilisation pour la résolution d'un labyrinthe 
	10.3.1 Présentation du problème 
	10.3.1 Présentation du problème 
	Nous voulons trouver la sortie d'un labyrinthe. Pour cela, chaque individu est composé de la suite d'actions à mener pour aller de l'entrée à la sortie.
	Nous nous arrêtons dès qu'une solution fonctionne, même si elle n'est pas optimale en termes de mouvements (on peut donc faire des allers-retours).
	La fitness d'un individu est la distance de Manhattan entre sa dernière position et la sortie (sauf s'il arrive sur la sortie avant). Cette distance est très simple : il s'agit simplement du nombre de cases horizontales additionné au nombre de cas...
	Dans l'exemple suivant, l'individu (cercle) est à une distance de 3 de la sortie : deux cases horizontales et une case verticale.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	En plus de ce premier labyrinthe, un deuxième est proposé, que voici :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Il existe des algorithmes efficaces pour sortir d'un labyrinthe, l'utilisation d'un algorithme génétique dans une application réelle pour résoudre ce problème ne serait donc certainement pas le meilleur choix.
	Il existe des algorithmes efficaces pour sortir d'un labyrinthe, l'utilisation d'un algorithme génétique dans une application réelle pour résoudre ce problème ne serait donc certainement pas le meilleur choix.

	La difficulté ici réside dans le nombre de chemins possibles et dans le fait qu'on ne connaît pas à l'avance la taille des chemins. On doit donc gérer des génomes de tailles variables (chaque gène correspondant à un ordre de déplacement).
	Les ordres de déplacement sont absolus et s'appliquent jusqu'à ce que le déplacement ne soit plus possible (mur) ou qu'on rencontre un carrefour.

	10.3.2 Environnement 
	10.3.2 Environnement 
	Tout comme pour le problème du voyageur de commerce, nous allons commencer par créer l'environnement de nos individus. Ici, nous avons besoin principalement de générer les labyrinthes et de calculer les distances.
	Nous commençons par définir une structure 
	Case
	equals

	public class Case { public int i; public int j; public Case(int _i, int _j) { i = _i; j = _j; } @Override public boolean equals(Object o) { return (i == ((Case)o).i && j == ((Case)o).j); } }
	Une classe statique 
	Labyrinthe
	Case

	La classe contient donc trois attributs : la liste des portes nommée 
	chemins

	import java.util.ArrayList; public class Labyrinthe { private static ArrayList<Case[]> chemins; private static Case entree; private static Case sortie; // Reste de la classe }
	Il faut aussi définir deux chaînes qui sont nos labyrinthes en "ASCII art". Cela permet de les rentrer plus facilement qu'en créant la liste des portes à la main.
	public static String Lab1 = "*--*--*--*--*\n" + "E |\n" + "* * *--*--*\n" + "| | | |\n" + "* *--* * *\n" + "| | |\n" + "* *--*--* *\n" + "| | S\n" + "*--*--*--*--*"; public static String Lab2 = "*--*--*--*--*--*--*\n" +                               ...
	Enfin, les directions sont définies par une énumération qui peut prendre quatre valeurs :
	public enum Direction { Haut, Bas, Gauche, Droite};
	La première méthode initialise les attributs (passages et entrée/sortie) en fonction d'une chaîne passée en paramètre (le dessin du labyrinthe). Pour cela, la chaîne est d'abord découpée sur le caractère "\n" (retour chariot). 
	Les lignes paires (la première ligne étant numérotée 0) correspondent aux murs. Les caractères "*" représentant les coins des cases, une suite de "--" entre deux astérisques symbolisent un mur, tandis que les espaces indiquent l’absence de m...
	Les lignes impaires correspondent aux couloirs. Il faut donc parcourir les caractères trois par trois, la présence d'un mur étant symbolisée par le caractère "|" entre deux astérisques. En son absence, on peut créer un passage horizontal entre...
	On va aussi vérifier la présence de l'entrée et de la sortie lorsqu'on est sur une ligne impaire (correspondant aux couloirs). Dans ce cas, on aura un "E" ou un "S" dans la ligne.
	Le code est donc le suivant :
	public static void Init(String s) { chemins = new ArrayList(); // On sépare puis traite chaque ligne String[] lignes = s.split("\n"); int nbLignes = 0; for (String ligne : lignes) { if (nbLignes % 2 != 0) {                // Nombre impair, donc lign...
	La méthode suivante permet de déterminer s'il est possible d'aller d'une case à une autre. Pour cela, on recherche dans les chemins s'il en existe un allant de la case 1 à la case 2 ou de la case 2 à la case 1. En effet, les passages ne sont enr...
	private static boolean estPossible(Case pos1, Case pos2) { for (Case[] chemin : chemins) { if ((chemin[0].equals(pos1) && chemin[1].equals(pos2)) || ((chemin[0].equals(pos2) && chemin[1].equals(pos1)))) { return true; } } return false; }
	On écrit aussi une méthode permettant de savoir si une case est un carrefour. Pour cela, on compte simplement le nombre de chemins qui arrivent jusqu'à la case. S'il y en a trois ou plus, alors oui, c'est un carrefour, sinon il s'agit simplement d...
	private static boolean estCarrefour(Case pos) { int nbChemins = 0; for (Case[] chemin : chemins) { if (chemin[0].equals(pos) || chemin[1].equals(pos)) { nbChemins++; } } return nbChemins > 2; }
	L'environnement étant prêt, nous pouvons passer à l'implémentation des individus. Nous reviendrons à cette classe ultérieurement pour évaluer les individus en les déplaçant dans le labyrinthe.

	10.3.3 Gènes 
	10.3.3 Gènes 
	Nous commençons par la création des gènes, à travers une classe nommée 
	LabGene
	IGene

	public class LabGene implements IGene { public Labyrinthe.Direction direction; public LabGene() { direction = Labyrinthe.Direction.values()[Parametres.random.nextInt(4)]; } public LabGene(LabGene g) { direction = g.direction; } }
	Nous ajoutons une méthode 
	toString

	– B pour Bas,
	– B pour Bas,
	– B pour Bas,

	– H pour Haut,
	– H pour Haut,

	– G pour Gauche,
	– G pour Gauche,

	– D pour Droite.
	– D pour Droite.


	@Override public String toString() { return direction.name().substring(0, 1); }
	Enfin, il faut définir une méthode 
	Muter

	@Override public void Muter() { direction = Labyrinthe.Direction.values()[Parametres.random.nextInt(4)]; }

	10.3.4 Individus 
	10.3.4 Individus 
	Nous allons maintenant coder les individus dans la classe 
	LabIndividu
	Individu

	Cette classe ne contient pas d'attribut, la fitness et le génome étant déjà définis dans la classe parente.
	Nous commençons par créer un premier constructeur, qui ne prend pas de paramètre, et qui permet donc de créer des individus aléatoirement. Ceux-ci possèdent autant de gènes que défini dans la classe de paramétrage.
	Le code de base de la classe est donc le suivant :
	import java.util.ArrayList; public class LabIndividu extends Individu { public LabIndividu() { genome = new ArrayList(); for (int i = 0; i < Parametres.nbGenes; i++) { genome.add(new LabGene()); } } }
	Il nous faut ensuite une méthode permettant de faire muter nos individus. Cette mutation peut avoir trois formes différentes :
	– La suppression d'un gène, avec un taux défini par 
	– La suppression d'un gène, avec un taux défini par 
	– La suppression d'un gène, avec un taux défini par 
	tauxSupprGene


	– L'ajout d'un gène, avec un taux défini par 
	– L'ajout d'un gène, avec un taux défini par 
	tauxAjoutGene


	– La modification des gènes, avec un taux par gène de 
	– La modification des gènes, avec un taux par gène de 
	tauxMutation



	Le code de cette méthode est donc le suivant :
	@Override public void Muter() { // Suppression d'un gène ? if (Parametres.random.nextDouble() < Parametres.tauxSupprGene) { int index = Parametres.random.nextInt(genome.size()); genome.remove(index); } // Ajout d'un gène à la fin ?        if (Para...
	On crée ensuite un deuxième constructeur qui ne prend qu'un parent. Dans ce cas, on copie les gènes un à un, puis on appelle la méthode de mutation :
	public LabIndividu(LabIndividu parent) { genome = new ArrayList(); for (IGene g : parent.genome) { genome.add(new LabGene((LabGene) g)); } Muter(); }
	Le dernier constructeur prend deux parents en paramètres. On choisit tout d'abord un point de crossover aléatoirement. Tous les gènes avant ce point sont copiés depuis le premier parent, puis c'est le cas des gènes situés après ce point dans l...
	subList

	public LabIndividu(LabIndividu parent1, LabIndividu parent2) { genome = new ArrayList(); // Crossover int index = Parametres.random.nextInt(parent1.genome.size()); for (IGene g : parent1.genome.subList(0, index)) {            genome.add(new LabGene((...
	La dernière méthode de cette classe est l'évaluation. Celle-ci demande de déplacer l'individu dans le labyrinthe. On va déporter cette fonction dans la classe 
	Labyrinthe
	Labyrinthe
	Individu

	@Override public double Evaluer() { fitness = Labyrinthe.Evaluer(genome); return fitness; }
	On complète maintenant la classe 
	Labyrinthe
	Evaluer

	On s'arrête lorsqu'on arrive sur la case d'arrivée ou lorsqu'il n'y a plus de gènes à appliquer. On calcule enfin la distance de Manhattan à la sortie, que l'on renvoie. 
	Pour simplifier le code, on va extraire le déplacement dans une direction donnée dans une méthode 
	Deplacer

	Voici le code de ces deux méthodes :
	static void Deplacer(Case depart, int deplI, int deplJ) { boolean finDeplacement = false; while(estPossible(depart, new Case(depart.i + deplI, depart.j + deplJ)) && !finDeplacement) { depart.i += deplI; depart.j += deplJ;            finDeplacement = ...

	10.3.5 Modification de la fabrique 
	10.3.5 Modification de la fabrique 
	Une fois les individus codés, il faut modifier la fabrique d'individus 
	FabriqueIndividus

	void Init(String type) { switch (type) { case "PVC" : PVC.Init();                break; 
	case "Lab" : Labyrinthe.Init(Labyrinthe.Lab2);                break;
	case "Lab" : ind = new LabIndividu();                break;
	case "Lab" : ind = new LabIndividu((LabIndividu)parent);                break;
	case "Lab" : ind = new LabIndividu((LabIndividu)parent1, (LabIndividu)parent2);                break;

	On peut remarquer que le labyrinthe choisi est ici le deuxième, plus complexe que le premier. Il suffit de modifier le labyrinthe de la fonction 
	Init

	On pourrait rajouter un paramètre à la méthode 
	On pourrait rajouter un paramètre à la méthode 
	Init



	10.3.6 Programme principal 
	10.3.6 Programme principal 
	On termine maintenant par le programme principal 
	Application
	Run

	On y trouve ainsi des paramètres plus adaptés à ce problème :
	– Un taux de crossover de 60 %, soit 0.6.
	– Un taux de crossover de 60 %, soit 0.6.
	– Un taux de crossover de 60 %, soit 0.6.

	– Des mutations au taux de 0.1 (un gène sur 10 en moyenne), l'ajout d'un gène dans 80 % des cas (0.8) et la suppression dans 10 % (de cette façon, on a tendance à rallonger les chemins plutôt qu'à les raccourcir).
	– Des mutations au taux de 0.1 (un gène sur 10 en moyenne), l'ajout d'un gène dans 80 % des cas (0.8) et la suppression dans 10 % (de cette façon, on a tendance à rallonger les chemins plutôt qu'à les raccourcir).

	– La fitness minimale visée est nulle, c'est-à-dire que l'on arrive sur la case de sortie.
	– La fitness minimale visée est nulle, c'est-à-dire que l'on arrive sur la case de sortie.


	Le programme est ensuite lancé via la méthode 
	Run

	public class Application implements IHM { public static void main(String[] args) { Application app = new Application(); app.Run(); } public void Run() { // Résolution du labyrinthe // Paramètres Parametres.tauxCrossover = 0.6;        Parametres.tau...
	Notre programme est terminé !

	10.3.7 Résultats 
	10.3.7 Résultats 
	Tout d'abord, rappelons le dessin du labyrinthe utilisé :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Voici un cas typique de solution obtenue :
	0 -> (5.0) - D - B - G - G - B - B - B - G - B - D 1 -> (5.0) - D - B - G - G - B - B - B - G - B - D 2 -> (4.0) - B - D - D - D - H - B - D - B - B - G - D 3 -> (4.0) - B - D - D - D - H - B - D - B - B - G - D 4 -> (4.0) - B - D - D - D - H - B - D...
	On peut voir qu'à la première génération, l'algorithme s'arrête à 5 cases de la sortie. Il trouve ensuite des solutions s'arrêtant à 4 cases de la sortie, puis la sortie grâce à l'ajout de gènes. En effet, il est très difficile de résoud...
	On obtient donc le chemin suivant, et on peut observer qu'il bute contre les murs au départ (notées par les petits décrochements dans le parcours) :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Avec 20 individus, et les paramètres choisis, rien ne garantit de trouver une solution. En effet, il peut arriver que l'algorithme reste bloqué dans des optimums locaux. Cependant, sur 10 000 tests effectués, la convergence a eu lieu en moyenne en...
	C'est pourquoi lorsqu'on utilise un algorithme génétique, on a tendance à le lancer sur de nombreuses générations et avec beaucoup d'individus, voire à relancer l'algorithme de nombreuses fois pour déterminer plusieurs réponses : rien ne peut...



	11. Synthèse
	11. Synthèse
	Les algorithmes génétiques (ou plus généralement les algorithmes évolutionnaires) sont inspirés des différentes recherches faites en biologie sur l'évolution.
	On a alors une population d'individus, chacune composée d'un génome, qui est une liste de gènes. Ces individus sont évalués par rapport à la qualité de la solution à un problème donné qu'ils représentent (ce qu'on appelle son phénotype). 
	Les meilleurs individus sont sélectionnés pour être des reproducteurs. De nouvelles solutions sont alors créées, à partir d'un ou plusieurs parents. Dans le cas où plusieurs parents interviennent, on réalise un crossover, c'est-à-dire un cro...
	Les génomes des descendants subissent ensuite des mutations aléatoires, représentant les erreurs de copie qui ont lieu lors de la reproduction. Chaque descendant, bien que proche de ses parents, en est donc potentiellement différent. 
	Cette nouvelle génération doit ensuite survivre, pour faire partie de la population de la génération suivante.
	Les meilleurs individus servant de base aux descendants, la qualité globale de la population s'améliore à chaque génération. Les mutations, elles, permettent de découvrir de nouvelles solutions, potentiellement plus intéressantes que celles te...
	Pour que ces algorithmes fonctionnent correctement, il faut cependant choisir les différents opérateurs de manière adaptée, ainsi que la représentation des individus. En effet, de mauvais choix peuvent rendre l'ensemble inopérant. 
	Bien conçus, ils permettent de résoudre des problèmes que l'on ne peut résoudre autrement, à cause du nombre de solutions à tester ou par l'absence de résolution théorique. Ils sont souvent rapides et efficaces, et ne nécessitent qu'une impl...


	Métaheuristiques d'optimisation
	Métaheuristiques d'optimisation
	L'Intelligence Artificielle
	1. Présentation du chapitre
	1. Présentation du chapitre
	Ce chapitre présente différentes techniques (ou métaheuristiques) de recherche de minimums locaux. Par exemple, on peut vouloir minimiser un coût de production, ou la quantité de matière nécessaire à une pièce, le tout en respectant de nombr...
	La première partie de ce chapitre présente donc plus en détail ce problème et les contraintes associées, ainsi que des exemples.
	Les parties suivantes présentent les principaux algorithmes : algorithme glouton, descente de gradient, recherche tabou, recuit simulé et optimisation par essaims particulaires.
	Les principaux domaines d'application de ces techniques sont ensuite présentés.
	Les différents algorithmes sont implémentés dans la dernière partie, en Java. Le code correspondant est proposé en téléchargement.
	Enfin, une petite synthèse clôt ce chapitre.

	2. Optimisation et minimums
	2. Optimisation et minimums
	Les problèmes d'optimisation et de recherche de minimums sont courants, et des résolutions exactes sont compliquées, voire impossibles. L'intelligence artificielle a donc mis au point des algorithmes spécifiquement pour ces problèmes.
	2.1 Exemples
	2.1 Exemples
	Les ingénieurs ont à résoudre de nombreux problèmes d'
	optimisation

	Dans la vie courante, il y a aussi des problèmes de ce type. Payer en utilisant le moins de pièces possible (ou au contraire en essayant de passer un maximum de petites pièces) en est un exemple classique. Pour ceux qui ont des tickets restaurant,...
	Charger une voiture, ranger un entrepôt, modifier une composition, déterminer un design, créer un circuit imprimé, limiter les coûts d'emballage... sont autant de problèmes d'optimisation.

	2.2 Le problème du sac à dos
	2.2 Le problème du sac à dos
	Le 
	problème du sac à dos
	Knapsack Problem

	Un sac à dos a une contenance maximale (sinon il risquerait de casser). Plusieurs objets sont disponibles, chacun ayant un poids et une valeur. Le but est de maximiser la valeur des objets chargés.
	Bien évidemment, l'ensemble des objets ne peut être chargé (car c'est trop lourd). Il faut donc choisir intelligemment.
	Tester toutes les possibilités devient très vite impossible quand le nombre d'objets augmente. En effet, il faut tester toutes les combinaisons de 1 objet, de 2, 3... jusqu'à tous les prendre, et éliminer les solutions impossibles car trop lourde...
	Imaginons un sac à dos ayant une contenance de 20 kg. Les objets disponibles sont les suivants (poids et valeur) : 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Il est par exemple possible de charger les objets A et H, ce qui fait 4+16 = 20 kg et un total de 15+22 = 37 de valeur. Ce n'est cependant pas le meilleur choix. Une autre solution (qui n'est pas optimale non plus, mais meilleure) consiste à charger...
	Le chargement optimal est A, D, I, K et L. On a alors un poids de 4+3+5+4+3 = 19 kg, et une valeur totale de 15+10+12+10+7 = 54.

	2.3 Formulation des problèmes
	2.3 Formulation des problèmes
	Tous les problèmes d'optimisation peuvent s'exprimer de la même façon : il existe une fonction f qui associe une valeur à une solution x, notée f(x). On connaît un moyen rapide de la calculer.
	Il y a cependant des contraintes sur x, et les solutions doivent donc appartenir à l'ensemble X des solutions acceptables. Dans le cas du sac à dos, c'est l'ensemble des charges de façon à ce que la somme des poids soit inférieure ou égale à 2...
	L'optimisation consiste à trouver x, de façon à minimiser ou à maximiser f(x). 
	Dans la pratique, on ne s'intéresse qu'aux minimisations. En effet, chercher à maximiser f(x) revient à minimiser -f(x). Les algorithmes seront donc uniquement présentés sur des minimisations.
	Dans la pratique, on ne s'intéresse qu'aux minimisations. En effet, chercher à maximiser f(x) revient à minimiser -f(x). Les algorithmes seront donc uniquement présentés sur des minimisations.

	Les maximums et minimums d'une fonction sont appelés 
	optimums
	optimums globaux
	optimums locaux

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>


	2.4 Résolution mathématique
	2.4 Résolution mathématique
	La première solution qui vient à l'esprit serait d'étudier la fonction f mathématiquement et de trouver le minimum global de la fonction. Cela est possible sur des fonctions ayant une formulation mathématique simple, et c'est d'ailleurs au progr...
	Cependant, dans la réalité, les fonctions peuvent être soit trop complexes à écrire, soit difficiles à étudier pour trouver ce minimum mathématique. C'est par exemple le cas du sac à dos.
	En effet, chaque solution peut être décrite comme un vecteur de dimension N (N étant le nombre d'objets possibles), avec chaque valeur valant 0 ou 1 (respectivement pour un objet ignoré ou chargé). Le poids d'un objet est noté p et sa valeur v.
	Dans notre problème, on a 12 objets et donc un vecteur de dimension 12. La deuxième solution (C, I et K) s'exprime alors :
	x = (0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 0)
	Les solutions acceptables sont celles respectant un poids maximum de 20 kg, ce qui mathématiquement s'exprime sous la forme :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Ceci se lit l'ensemble des x, tels que la somme des poids des composants soit inférieure à 20 kg.
	Ceci se lit l'ensemble des x, tels que la somme des poids des composants soit inférieure à 20 kg.

	La fonction à maximiser est :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On cherche donc à maximiser la somme des valeurs des objets pris (qui valent donc 1).
	On cherche donc à maximiser la somme des valeurs des objets pris (qui valent donc 1).

	La dérivée de cette fonction n'est pas exprimable, et son étude n'est donc pas possible avec les techniques mathématiques classiques. Trouver un optimum mathématique n'est donc pas la solution.

	2.5 Recherche exhaustive
	2.5 Recherche exhaustive
	La deuxième solution, après la résolution mathématique, est la 
	recherche exhaustive

	Cependant, cette recherche est elle aussi bien souvent trop longue. Dans le problème du sac à dos, il existe trop de solutions possibles, et leur nombre augmente de manière exponentielle avec le nombre d'objets possibles.
	Pour les fonctions dont l'espace de recherche est l'ensemble des nombres réels, le problème est encore plus complexe : en effet, le nombre de valeurs entre deux autres valeurs est toujours infini. Tester toutes les possibilités est donc impossible.
	Par exemple, si on cherche à minimiser f(x) avec x entre 1 et 2, il existe une infinité de x potentiels. On peut prendre x = 0.5 et x = 0.6. On peut aussi choisir 0.55, 0.578, 0.5896...
	La recherche exhaustive est donc, dans le meilleur des cas, trop longue et dans le pire des cas complètement impossible.

	2.6 Métaheuristiques
	2.6 Métaheuristiques
	Ne pouvant résoudre de manière déterministe ces problèmes complexes d'optimisation, il est nécessaire d'utiliser d'autres méthodes.
	Il existe une famille de méthodes appelées 
	métaheuristiques

	– Elles sont génériques, et peuvent s'adapter à un grand nombre de problèmes.
	– Elles sont génériques, et peuvent s'adapter à un grand nombre de problèmes.
	– Elles sont génériques, et peuvent s'adapter à un grand nombre de problèmes.

	– Elles sont itératives, c'est-à-dire qu'elles cherchent à améliorer les résultats au fur et à mesure.
	– Elles sont itératives, c'est-à-dire qu'elles cherchent à améliorer les résultats au fur et à mesure.

	– Elles sont souvent stochastiques, c'est-à-dire qu'elles utilisent une part plus ou moins importante de hasard.
	– Elles sont souvent stochastiques, c'est-à-dire qu'elles utilisent une part plus ou moins importante de hasard.

	– Elles ne garantissent pas de trouver l'optimum global (sauf si on les laisse tourner pendant une durée infinie) mais au moins un optimum local d'assez bonne qualité.
	– Elles ne garantissent pas de trouver l'optimum global (sauf si on les laisse tourner pendant une durée infinie) mais au moins un optimum local d'assez bonne qualité.


	Différentes métaheuristiques simples existent pour l'optimisation et la recherche d'optimums. Ce qui les différencie est la façon dont les solutions vont changer et s'améliorer au cours du temps.


	3. Algorithmes gloutons
	3. Algorithmes gloutons
	Les 
	algorithmes gloutons

	Cet algorithme est à adapter à chaque problème. Seul le principe général reste le même.
	Ainsi, dans le cas du sac à dos, on va rajouter au fur et à mesure les objets les plus intéressants jusqu'à atteindre la capacité du sac.
	Pour cela, on commence par calculer la valeur par kilo de chaque objet :
	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	A) 
	A) 
	4kg - 15 : 3.75 

	B) 
	B) 
	7 kg - 15 : 2.14

	C) 
	C) 
	10 kg - 20 : 2

	D) 
	D) 
	3 kg - 10 : 3.33


	<LIGNE TABLEAU >
	E) 
	E) 
	6 kg - 11 : 1.83

	F) 
	F) 
	12 kg - 16 : 1.33

	G) 
	G) 
	11 kg - 12 : 1.09

	H) 
	H) 
	16 kg - 22 : 1.38


	<LIGNE TABLEAU >
	I) 
	I) 
	5 kg - 12 : 2.4

	J) 
	J) 
	14 kg - 21 : 1.5

	K) 
	K) 
	4 kg - 10 : 2.5

	L) 
	L) 
	3 kg - 7 : 2.33





	On trie ensuite chaque objet du plus intéressant (la valeur par kilo la plus haute) au moins intéressant. L'ordre obtenu est le suivant :
	A - D - K - I - L - B - C - E - J - H - F - G
	On part d'un sac à dos vide. On ajoute le premier élément d'après le tri, donc l'objet A. Le sac à dos contient alors 4 kg et a une valeur totale de 15.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On ajoute ensuite le premier élément de la liste triée restante. L'objet D ne pèse que 3 kg, on peut donc le mettre dans le sac. 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Celui-ci contient alors 7 kg et a une valeur de 25. L'élément suivant est K. Après son ajout, le sac à dos contient 11 kg et a une valeur de 35. Le quatrième élément est I.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On a alors 16 kg et une valeur totale de 47. Le prochain élément est L. Le sac à dos contient maintenant 19 kg et a une valeur de 54. 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Les éléments suivants de la liste ont tous un poids trop important pour entrer (il ne reste qu'un kilogramme autorisé). L'algorithme s'arrête alors : la solution proposée consiste à mettre dans le sac à dos les objets A, D, I, K et L, pour une...

	4. Descente de gradient
	4. Descente de gradient
	La 
	descente de gradient

	Lorsque le problème est une fonction mathématique, on calcule la dérivée au point représentant la solution actuelle, et on suit la direction de la dérivée la plus forte négativement.
	La dérivée d'une fonction représente sa pente : si elle est positive, alors la courbe est croissante, sinon elle est décroissante. De plus, plus la dérivée est importante et plus la pente est forte.
	La dérivée d'une fonction représente sa pente : si elle est positive, alors la courbe est croissante, sinon elle est décroissante. De plus, plus la dérivée est importante et plus la pente est forte.

	Sur le schéma suivant, les différentes solutions obtenues itérativement sont indiquées : on part de la solution la plus haute, et on va aller dans le sens du gradient, jusqu'à atteindre le minimum.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Intuitivement, c'est l'algorithme utilisé par un randonneur en forêt : si celui- ci cherche à atteindre le sommet d'une montagne, mais qu'il ne peut savoir où celui-ci se trouve, alors il regarde autour de lui dans quelle direction le chemin mont...
	Généralement, la dérivée mathématique n'est pas accessible. Il n'est donc pas possible de directement suivre celle-ci.
	À la place, on va calculer les solutions voisines, à une distance d'une unité (à définir). Chaque solution est ensuite évaluée. Si une meilleure solution est trouvée, alors on repart de cette solution pour une nouvelle itération. En l'absenc...
	Comme pour l'algorithme glouton, le choix de l'unité de modification dépend du problème à résoudre. Il n'est donc pas possible de créer un algorithme vraiment très générique.
	Dans le cas du problème du sac à dos, on peut partir d'une solution aléatoire. Il faut alors tester toutes les variations, en ajoutant un objet non encore sélectionné ou en supprimant un objet mis dans le sac. Cependant enlever un objet va forc...
	Si la solution est acceptable (car elle respecte le poids maximum), alors on l'évalue. Seule la meilleure solution parmi toutes les variations est conservée.
	La descente de gradient a cependant quelques défauts :
	– C'est un algorithme assez lent, car il doit rechercher toutes les solutions voisines et les évaluer.
	– C'est un algorithme assez lent, car il doit rechercher toutes les solutions voisines et les évaluer.
	– C'est un algorithme assez lent, car il doit rechercher toutes les solutions voisines et les évaluer.

	– L'algorithme ne trouve qu'un optimum local. En effet, seule la vallée sur laquelle se trouve la solution de départ est étudiée, et donc plus le problème a d'optimums locaux et plus il est difficile de trouver l'optimum global.
	– L'algorithme ne trouve qu'un optimum local. En effet, seule la vallée sur laquelle se trouve la solution de départ est étudiée, et donc plus le problème a d'optimums locaux et plus il est difficile de trouver l'optimum global.

	– Même dans le cas où la solution d'origine se trouve dans le bon voisinage, si un optimum local a une dérivée plus forte que l'optimum global, il va attirer l'algorithme.
	– Même dans le cas où la solution d'origine se trouve dans le bon voisinage, si un optimum local a une dérivée plus forte que l'optimum global, il va attirer l'algorithme.


	Voici par exemple plusieurs solutions initiales A à D. Seule la position de départ C permet de trouver l'optimum global. Les solutions A, B et D ne permettent de trouver qu'un optimum local.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Pour essayer de dépasser ces différents problèmes, on utilise souvent plusieurs initialisations (et donc solutions de départ) pour augmenter le nombre d'optimums découverts et ainsi augmenter les chances de trouver l'optimum global.

	5. Recherche tabou
	5. Recherche tabou
	La 
	recherche tabou

	Dans le cas de la recherche tabou, à chaque itération, on se déplace vers le meilleur voisin même s'il est moins bon que la solution actuelle. De plus, on retient la liste des positions déjà visitées, qui ne sont plus sélectionnables (d'où l...
	De cette façon, l'algorithme se "promène" dans l'espace de solution et ne s'arrête pas au premier optimum découvert. On s'arrête lorsque tous les voisins ont été visités, au bout d'un nombre d'itérations maximal décidé ou lorsqu'aucune am...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La principale difficulté de cette recherche est le choix de la longueur de la liste de positions taboues. En effet, si cette liste est trop courte, on risque de boucler autour des mêmes positions. Au contraire, une liste trop longue peut empêcher ...
	Cette liste est souvent implémentée sous la forme d'une liste (FIFO pour 
	First In First Out

	Le choix du voisinage reste identique à celui utilisé par la descente de gradient, et l'application au problème du sac à dos reste donc identique (à savoir ajouter un objet ou faire un échange).
	Deux autres processus peuvent être intégrés à la recherche tabou : l'intensification et la diversification.
	L'
	intensification

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	À l'inverse, la 
	diversification

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Ces deux processus doivent être adaptés à chaque problème. S'ils ne sont pas équilibrés, on risque de ne faire que de l'intensification (et donc toujours rester au même endroit) ou au contraire que de la diversification (et donc passer à côt...
	Là encore, cette adaptation reste empirique.

	6. Recuit simulé
	6. Recuit simulé
	Le 
	recuit simulé

	Pour augmenter la dureté de la lame, on la réchauffe (d'où le nom de recuit). De cette façon, les atomes peuvent se recristalliser sous des structures plus résistantes, et les contraintes mécaniques et thermiques sont diminuées. Les lames de b...
	En informatique, on va utiliser ce principe pour améliorer les solutions et sortir des optimums locaux. On va donc fixer une 
	température

	L'algorithme commence donc par une recherche globale, et va trouver des zones plus intéressantes. Puis lorsque la température décroît, il va se concentrer de plus en plus sur une seule zone, et se termine comme une recherche de gradient classique...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	À chaque pas de temps, on teste donc une solution voisine à la solution actuelle. Si elle améliore les résultats, on la garde. Si au contraire, elle est moins bonne, on la garde avec une probabilité dépendant de la température. On choisit pour...
	"règle de Metropolis"

	Cette règle dit que la probabilité d'accepter une solution moins optimale que la solution actuelle est de :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Dans cette équation, 
	<GRAPHIQUE>

	Les difficultés de cet algorithme se situent dans les choix des paramètres. En effet, il est important de choisir la température initiale et la loi de décroissance de celle-ci : si la température décroit de manière trop importante, l'algorithm...
	La seule façon de choisir ces paramètres reste encore une fois la méthode empirique. 

	7. Optimisation par essaims particulaires
	7. Optimisation par essaims particulaires
	Pour la plupart des métaheuristiques, les résultats sont meilleurs si on lance plusieurs exécutions à partir de solutions initiales différentes. En effet, cela permet de parcourir une plus grande zone de recherche.
	Cependant, il est possible de retomber plusieurs fois sur la même solution, et de passer à côté de l'optimum global (ou d'un meilleur optimum local).
	L’
	optimisation par essaims particulaires

	Dans cet algorithme, plusieurs solutions potentielles cohabitent dans l'espace de recherche, et chacune se déplace dans une direction donnée. À chaque itération, les solutions vont se déplacer comme une nuée, en allant vers les zones qui semble...
	Chaque solution doit connaître sa vélocité actuelle, sous la forme d'un vecteur (ce qui permet d'indiquer la direction du déplacement) et les meilleures positions découvertes jusqu'alors. De plus, toutes les solutions de l'essaim connaissent la ...
	Des équations simples (à définir selon les problèmes) permettent de mettre à jour la vitesse de déplacement puis la position de la solution en fonction des différents attributs (vitesse et meilleures solutions).
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On peut noter que cette métaheuristique, contrairement aux précédentes, n'utilise pas du tout la dérivée entre la solution actuelle et son voisinage. Cela permet à l'optimisation par essaims particulaires de s'appliquer à davantage de problèmes.
	Cependant, encore une fois, le choix des paramètres est primordial. S'ils sont mal choisis, la convergence se fait sur le premier optimum local découvert. Au contraire, on peut observer les individus se déplacer en permanence d'une zone à une aut...
	exploration
	exploitation

	Comme pour les autres algorithmes, ce choix se fait de manière empirique.
	De plus, il existe un biais lors de la recherche : les optimums au centre de l'espace sont plus faciles à trouver. En effet, les vitesses sont mises à jour dimension par dimension. Il peut donc être opportun de transformer l'espace pour éviter ce...

	8. Méta-optimisation
	8. Méta-optimisation
	Comme la recherche des paramètres des métaheuristiques reste un problème complexe lui aussi, on peut tout à fait imaginer utiliser un algorithme d'optimisation pour cette recherche.
	Lorsque les paramètres sont découverts via une recherche d'optimum, on parle alors de 
	méta-optimisation

	On peut utiliser les différentes métaheuristiques dont il est fait l'objet dans ce chapitre, mais on peut aussi utiliser d'autres techniques comme un système expert (qui contiendrait des règles issues de l'expérience de chercheurs) ou des algori...
	Les différentes techniques ne sont donc pas indépendantes et peuvent être utilisées pour se compléter et s'améliorer.

	9. Domaines d’application
	9. Domaines d’application
	Ces algorithmes sont très utiles dans de nombreux domaines, en particulier ceux pour lesquels il n'existe pas de moyen de calculer l'optimum de manière mathématique ou lorsque cela prendrait trop de temps.
	Ils obtiennent un optimum, local ou global. On espère alors avoir un résultat, s'il n'est pas global, au moins le plus proche de celui-ci au niveau de sa qualité.
	On les retrouve ainsi dans tous les domaines nécessitant la 
	conception
	construction

	Des études ont ainsi été faites pour optimiser le coût de structures en fer pour des constructions devant respecter les normes antisismiques.
	En 
	électronique

	En 
	finance

	Ils sont utilisés dans les problèmes d'
	ordonnancement

	L'ordonnancement et la 
	planification

	Les 
	militaires

	En 
	télécommunications

	Les applications sont donc nombreuses et variées, car les métaheuristiques sont très adaptables et donnent de bons résultats, avec un coût de mise en œuvre faible.

	10. Implémentation
	10. Implémentation
	Dans un premier temps, les algorithmes génériques sont implémentés, puis des classes héritant de ces classes mères permettent de résoudre le problème du sac à dos.
	Deux versions du problème du sac à dos sont utilisées : la première est celle présentée comme exemple pour l'algorithme glouton (avec 16 objets) et la deuxième est une version plus complexe et aléatoire, qui permet de mieux comparer les diff...
	Une analyse des résultats obtenus est menée à la fin de cette partie.
	10.1 Classes génériques 
	10.1 Classes génériques 
	Il faut commencer par définir quelques classes ou interfaces très génériques. Celles-ci nous permettent de créer ensuite les différents algorithmes.
	ISolution est une interface qui représente une solution potentielle à un problème donné. La seule obligation pour cette solution est d'avoir une propriété permettant de connaître sa valeur.
	ISolution

	public interface ISolution { double getValeur(); }
	Il est alors possible de définir un problème, là encore grâce à une interface 
	IProbleme
	SolutionAleatoire
	Voisinage
	MeilleureSolution

	import java.util.ArrayList; public interface IProbleme { ArrayList<ISolution> Voisinage(ISolution solutionCourante); ISolution SolutionAleatoire(); ISolution MeilleureSolution(ArrayList<ISolution> solutions); }
	De manière à avoir un code le plus générique possible, nous allons aussi séparer l'interface 
	IHM

	public interface IHM { void AfficherMessage(String msg); }
	Algorithme est la dernière classe générique. Elle ne possède que deux méthodes : l'une demandant de résoudre un problème et l'autre permettant d'afficher le résultat de l'algorithme. De plus, on a deux attributs : l'un permettant d'avoir un lien
	Algorithme

	public abstract class Algorithme { protected IProbleme probleme; protected IHM ihm; public void Resoudre(IProbleme _pb, IHM _ihm) { probleme = _pb; ihm = _ihm; } protected abstract void EnvoyerResultat(); }

	10.2 Implémentation des différents algorithmes 
	10.2 Implémentation des différents algorithmes 
	Les classes génériques étant codées, nous pouvons passer aux différents algorithmes. Ceux-ci sont ici génériques, et il s'agit donc de classes abstraites. Il faudra créer des classes filles pour chaque algorithme et pour chaque problème : le...
	De plus, chaque classe possède une méthode 
	Resoudre
	final

	10.2.1 Algorithme glouton
	10.2.1 Algorithme glouton
	L'algorithme glouton 
	AlgorithmeGlouton
	ConstruireSolution

	public abstract class AlgorithmeGlouton extends Algorithme { @Override public final void Resoudre(IProbleme pb, IHM ihm) { super.Resoudre(pb, ihm); ConstruireSolution(); EnvoyerResultat(); } protected abstract void ConstruireSolution(); }

	10.2.2 Descente de gradient
	10.2.2 Descente de gradient
	L'algorithme suivant est 
	DescenteGradient
	MiseAJour

	La boucle se termine par l'incrémentation des différentes variables permettant d'atteindre le critère d'arrêt. Ensuite les résultats sont affichés.
	On a donc besoin des méthodes suivantes :
	– CritereArret : indique si oui ou non les critères d'arrêt sont atteints.
	– CritereArret : indique si oui ou non les critères d'arrêt sont atteints.
	– CritereArret : indique si oui ou non les critères d'arrêt sont atteints.
	– CritereArret


	– MiseAJour : met à jour (ou non) la solution actuelle, selon la nouvelle solution proposée en paramètre.
	– MiseAJour : met à jour (ou non) la solution actuelle, selon la nouvelle solution proposée en paramètre.
	– MiseAJour


	– Incrementer : met à jour les critères d'arrêt à chaque boucle.
	– Incrementer : met à jour les critères d'arrêt à chaque boucle.
	– Incrementer



	import java.util.ArrayList; public abstract class DescenteGradient extends Algorithme { protected ISolution solutionCourante; @Override public final void Resoudre(IProbleme _pb, IHM ihm) { super.Resoudre(_pb, ihm);        solutionCourante = probleme....

	10.2.3 Recherche tabou
	10.2.3 Recherche tabou
	La recherche tabou 
	RechercheTabou

	On commence par initialiser la solution de départ aléatoirement. Ensuite, tant que les critères d'arrêt ne sont pas atteints (méthode 
	CritereArret
	EnleverSolutionsTaboues
	MiseAJour

	Il ne reste alors qu'à incrémenter les compteurs (
	Incrementer

	import java.util.ArrayList; public abstract class RechercheTabou extends Algorithme { protected ISolution solutionCourante; protected ISolution meilleureSolution; @Override public final void Resoudre(IProbleme pb, IHM ihm) {        super.Resoudre(pb,...

	10.2.4 Recuit simulé
	10.2.4 Recuit simulé
	Dans le cas du recuit simulé 
	RecuitSimule

	Il faut donc commencer par l'initialisation de la température (
	InitialiserTemperature
	CritereArret
	MiseAJour

	La boucle se finit par l'incrément des variables internes (
	Incrementer
	MiseAJourTemperature

	import java.util.ArrayList; public abstract class RecuitSimule extends Algorithme { protected ISolution solutionCourante; protected ISolution meilleureSolution; protected double temperature; @Override    public final void Resoudre(IProbleme pb, IHM i...

	10.2.5 Optimisation par essaims particulaires
	10.2.5 Optimisation par essaims particulaires
	Le dernier algorithme est l'optimisation par essaims particulaires 
	EssaimParticulaire
	solutions

	La constante 
	NB_INDIVIDUS

	On commence donc par initialiser notre population aléatoirement et à mettre à jour nos meilleures solutions initiales. On boucle ensuite jusqu'à atteindre un critère d'arrêt (
	CritereArret

	À chaque itération, on met à jour les meilleures solutions globales (
	MiseAJourVariables
	MiseAJourSolutions
	Incrementer

	import java.util.ArrayList; public abstract class EssaimParticulaire extends Algorithme { protected ArrayList<ISolution> solutions; protected ISolution meilleureSolution; protected ISolution meilleureActuelle;    protected final static int NB_INDIVID...


	10.3 Résolution du problème du sac à dos
	10.3 Résolution du problème du sac à dos
	Nous allons maintenant appliquer les métaheuristiques au problème du sac à dos. Pour cela, nous allons commencer par dériver les interfaces de base (
	ISolution
	IProbleme

	10.3.1 Implémentation du problème 
	10.3.1 Implémentation du problème 
	Avant de pouvoir coder le problème, il faut définir le contenu du sac à dos : les boîtes (
	Boite

	Pour faciliter la création des boîtes et leur maniement, un constructeur est ajouté, permettant d'initialiser les trois attributs. La méthode 
	toString

	public class Boite { public double poids; public double valeur; protected String nom; public Boite(String _nom, double _poids, double _valeur) { nom = _nom; poids = _poids; valeur = _valeur; } @Override public String toString() {        return nom + ...
	Une fois les boîtes définies, il est possible de créer les solutions 
	SolutionSacADos
	ISolution

	import java.util.ArrayList; import java.util.StringJoiner; public class SolutionSacADos implements ISolution { // Code ici }
	Tout d'abord, nous définissons un attribut correspondant au contenu du sac à dos (une liste de boîtes). Nous ajoutons aussi un constructeur permettant d'initialiser cette liste et un autre copiant le contenu d'une solution passée en paramètre.
	public ArrayList<Boite> contenu; public SolutionSacADos() { contenu = new ArrayList(); } public SolutionSacADos(SolutionSacADos original) { contenu = new ArrayList(); contenu.addAll(original.contenu); }
	Deux méthodes sont nécessaires :
	– getPoids : calcule le poids d'une solution, en ajoutant le poids de chaque boîte.
	– getPoids : calcule le poids d'une solution, en ajoutant le poids de chaque boîte.
	– getPoids : calcule le poids d'une solution, en ajoutant le poids de chaque boîte.
	– getPoids


	– getValeur : calcule la valeur totale d'une solution, boîte par boîte (il s'agit de l'implémentation de la méthode abstraite définie dans la classe mère).
	– getValeur : calcule la valeur totale d'une solution, boîte par boîte (il s'agit de l'implémentation de la méthode abstraite définie dans la classe mère).
	– getValeur



	public double getPoids() { double poids = 0.0; for (Boite b : contenu) { poids += b.poids; } return poids; } @Override public double getValeur() { double valeur = 0.0; for (Boite b : contenu) { valeur += b.valeur; } return valeur; }
	On redéfinit enfin les trois méthodes de base des objets : 
	toString
	equals
	hashCode
	toString
	StringJoiner

	@Override public String toString() { StringJoiner sj = new StringJoiner(" - "); sj.add("Valeur : " + getValeur()); sj.add("Poids : " + getPoids()); for(Boite b : contenu) { sj.add(b.toString()); } return sj.toString(); }
	Pour le comparateur d'égalité, il faut vérifier tout d'abord que les deux sacs à dos ont le même nombre d'objets, le même poids et la même valeur. Si c'est le cas, on teste alors si chaque boîte contenue dans le premier sac à dos se retrouve...
	@Override public boolean equals(Object o) { if (!(o instanceof SolutionSacADos)) { return false; } SolutionSacADos sol = (SolutionSacADos) o; if (sol.contenu.size() != this.contenu.size() || sol.getPoids() != this.getPoids() || sol.getValeur() != thi...
	La méthode 
	hashCode

	@Override public int hashCode() { return 42; }
	On termine par l'implémentation du problème du sac à dos lui-même 
	ProblemeSacADos
	IProbleme

	Cet objet contient une liste de boîtes disponibles à mettre dans les sacs à dos nommée 
	boitesDispo
	poidsMax

	import java.util.ArrayList; import java.util.Iterator; import java.util.Random; public class ProblemeSacADos implements IProbleme { protected ArrayList<Boite> boitesDispo = null; public double poidsMax; public static Random generateur = null;    publ...
	Deux constructeurs sont disponibles :
	– Le constructeur par défaut construit l'exemple présenté au début de ce chapitre, avec un sac à dos d'une contenance de 20 kg, et 12 boîtes utilisables.
	– Le constructeur par défaut construit l'exemple présenté au début de ce chapitre, avec un sac à dos d'une contenance de 20 kg, et 12 boîtes utilisables.
	– Le constructeur par défaut construit l'exemple présenté au début de ce chapitre, avec un sac à dos d'une contenance de 20 kg, et 12 boîtes utilisables.

	– Un deuxième constructeur construit un nouveau problème. On lui donne alors le nombre de boîtes disponibles, la taille du sac et la valeur maximale de chaque boîte. Celles-ci sont ensuite créées aléatoirement.
	– Un deuxième constructeur construit un nouveau problème. On lui donne alors le nombre de boîtes disponibles, la taille du sac et la valeur maximale de chaque boîte. Celles-ci sont ensuite créées aléatoirement.


	public ProblemeSacADos() { // Liste des boîtes boitesDispo = new ArrayList(); boitesDispo.add(new Boite("A", 4, 15)); boitesDispo.add(new Boite("B", 7, 15)); boitesDispo.add(new Boite("C", 10, 20)); boitesDispo.add(new Boite("D", 3, 10));        boi...
	Une méthode 
	Boites

	public ArrayList<Boite> Boites() { ArrayList<Boite> copie = new ArrayList(); copie.addAll(boitesDispo); return copie; }
	Il faut enfin implémenter les trois méthodes de l'interface 
	IProbleme
	EliminerTropLourdes

	@Override public ISolution SolutionAleatoire() { SolutionSacADos solution = new SolutionSacADos(); ArrayList<Boite> boitesPossibles = Boites(); double espaceDispo = poidsMax; // On enlève les trop lourdes        EliminerTropLourdes(boitesPossibles, ...
	La deuxième méthode consiste à choisir la meilleure solution dans une liste. Pour nous, il s'agit simplement de chercher la solution avec la valeur maximale. Pour cela, on parcourt la liste et on conserve au fur et à mesure la meilleure solution.
	@Override public ISolution MeilleureSolution(ArrayList<ISolution> solutions) { if (!solutions.isEmpty()) { ISolution meilleure = solutions.get(0); for (ISolution sol : solutions) { if (sol.getValeur() > meilleure.getValeur()) {                    mei...
	La dernière méthode, 
	Voisinage

	@Override public ArrayList<ISolution> Voisinage(ISolution solutionCourante) { ArrayList<ISolution> voisinage = new ArrayList(); for (int i = 0; i < NB_VOISINS; i++) { // Création d'un clone SolutionSacADos solution = new SolutionSacADos((SolutionSac...
	Le problème du sac à dos est maintenant complètement codé. Il ne reste plus qu'à dériver les différents algorithmes.

	10.3.2 Algorithme glouton
	10.3.2 Algorithme glouton
	Pour implémenter les différents algorithmes, il n'y a plus besoin de coder l'algorithme (qui est dans la méthode 
	Resoudre

	Pour l'algorithme glouton, la classe 
	AlgorithmeGloutonSacADos

	Cette classe possède donc un seul attribut, qui est la solution en cours de construction. La méthode 
	EnvoyerResultat

	Pour la méthode 
	ConstruireSolution

	Pour le tri, on utilise une expression lambda permettant d'indiquer quelle boîte est meilleure qu'une autre.
	import java.util.ArrayList; import java.util.Collections; public class AlgorithmeGloutonSacADos extends AlgorithmeGlouton { SolutionSacADos solution; @Override protected void ConstruireSolution() { solution = new SolutionSacADos();        ProblemeSac...

	10.3.3 Descente de gradient
	10.3.3 Descente de gradient
	Pour la descente de gradient, la classe 
	DescenteGradientSacADos

	Le critère d'arrêt est le nombre d'itérations sans avoir trouvé d'amélioration. En effet, le voisinage étant créé aléatoirement, il va falloir en tester plusieurs pour savoir s'il y a ou non des améliorations possibles autour du point actue...
	public class DescenteGradientSacADos extends DescenteGradient { protected int nbIterationsSansAmelioration = 0; protected final static int NB_MAX_ITERATIONS_SANS_AMELIORATION = 50; // Méthodes ici }
	La première méthode est 
	CritereArret

	@Override protected boolean CritereArret() { return nbIterationsSansAmelioration >= NB_MAX_ITERATIONS_SANS_AMELIORATION; }
	La deuxième méthode est 
	Incrementer

	@Override protected void Incrementer() { nbIterationsSansAmelioration++; }
	La troisième méthode est celle qui doit mettre à jour (ou non) une solution en la remplaçant par celle passée en paramètre. Pour cela, on regarde simplement si la valeur est plus forte que celle en cours. Si oui, on remplace celle-ci et on reme...
	@Override protected void MiseAJour(ISolution solution) { if (solution.getValeur() > solutionCourante.getValeur()) { solutionCourante = solution; nbIterationsSansAmelioration = 0; } }
	La dernière méthode consiste simplement à envoyer le résultat, à savoir la solution en cours.
	@Override protected void EnvoyerResultat() { ihm.AfficherMessage(solutionCourante.toString()); }

	10.3.4 Recherche tabou
	10.3.4 Recherche tabou
	La recherche tabou est plus complexe. En effet, elle nécessite d'avoir une liste des positions taboues, cette liste étant de taille fixe. De plus, il faut fixer un critère d'arrêt plus complexe, pour éviter de boucler entre plusieurs positions.
	On choisit donc un double critère d'arrêt : tout d'abord, on compte le nombre d'itérations pendant lesquelles on ne trouve plus d'améliorations, en se limitant à 
	NB_MAX_ITERATIONS_SANS_AMELIORATIONS
	NB_MAX_ITERATIONS

	Notre classe 
	RechercheTabouSacADos

	import java.util.ArrayList; public class RechercheTabouSacADos extends RechercheTabou { protected int nbIterationsSansAmelioration = 0; protected int nbIterations = 0; protected ArrayList<SolutionSacADos> listeTaboue = new ArrayList();    private fin...
	Cette classe implémentant la classe 
	RechercheTabou

	@Override protected boolean CritereArret() { return (nbIterations > NB_MAX_ITERATIONS || nbIterationsSansAmelioration > NB_MAX_ITERATIONS_SANS_AMELIORATIONS); }
	La deuxième méthode consiste à mettre à jour (ou non) la solution actuelle par la solution passée en paramètre. Pour cela, on vérifie simplement si la meilleure solution proposée est contenue dans la liste des positions taboues. Si non, on me...
	meilleureSolution

	@Override protected void MiseAJour(ISolution solution) { if (!listeTaboue.contains(solution)) { solutionCourante = solution; AjouterListeTaboue(solution); if (meilleureSolution.getValeur() < solution.getValeur()) {                meilleureSolution = ...
	La méthode suivante est celle permettant de mettre à jour les variables internes. Nous incrémentons donc les deux variables correspondant aux nombres d'itérations.
	@Override protected void Incrementer() { nbIterationsSansAmelioration++; nbIterations++; }
	La quatrième est celle permettant l'affichage de la meilleure solution.
	@Override protected void EnvoyerResultat() { ihm.AfficherMessage(meilleureSolution.toString()); }
	La cinquième méthode ajoute la position donnée à la liste des positions taboues. Pour cela, on vérifie d'abord si on a atteint le nombre maximal de positions et, si oui, on enlève la toute première de la liste avant d'ajouter la nouvelle position
	@Override protected void AjouterListeTaboue(ISolution solution) { while (listeTaboue.size() >= NB_MAX_POSITIONS_TABOUES) { listeTaboue.remove(0); } listeTaboue.add((SolutionSacADos) solution); }
	Enfin, la dernière méthode consiste simplement à renvoyer les positions d'un voisinage qui ne sont pas dans la liste taboue. Pour cela, on utilise la méthode 
	removeAll

	@Override protected ArrayList<ISolution> EnleverSolutionsTaboues(ArrayList<ISolution> voisinage) { voisinage.removeAll(listeTaboue); return voisinage; }
	La recherche tabou est maintenant opérationnelle.

	10.3.5 Recuit simulé
	10.3.5 Recuit simulé
	Le recuit simulé doit accepter des solutions moins bonnes que la solution actuelle, avec une probabilité dépendant de la température en cours.
	La classe 
	RecuitSimuleSacADos
	RecuitSimule

	Tout d'abord, nous aurons besoin, comme pour la recherche tabou, de deux indicateurs pour l'arrêt de l'algorithme : le nombre d'itérations depuis le début, et le nombre d'itérations sans avoir rencontré d'amélioration. Ces deux nombres sont lim...
	public class RecuitSimuleSacADos extends RecuitSimule { protected int nbIterationsSansAmelioration = 0; protected int nbIterations = 0; private final static int NB_MAX_ITERATIONS = 100;    private final static int NB_MAX_ITERATIONS_SANS_AMELIORATIONS...
	Il faut ensuite implémenter les différentes méthodes abstraites de la classe mère. La première consiste à mettre à jour la température à chaque itération. On applique simplement une multiplication par 0.95, ce qui permet de baisser celle-ci...
	@Override protected void MiseAJourTemperature() { temperature *= 0.95; }
	Pour l'initialisation de la température, on part de 5. Cette valeur doit être adaptée en fonction des problèmes, et la seule méthode est empirique.
	@Override protected void InitialiserTemperature() { temperature = 5; }
	La troisième méthode est celle permettant d'arrêter l'algorithme. On vérifie donc que les deux compteurs sont inférieurs aux valeurs maximales.
	@Override protected boolean CritereArret() { return nbIterations > NB_MAX_ITERATIONS || nbIterationsSansAmelioration > NB_MAX_ITERATIONS_SANS_AMELIORATIONS; }
	La méthode suivante est la plus complexe de cette classe : elle permet de savoir s'il faut ou non mettre à jour la solution actuelle. Pour cela, on commence par regarder s'il s'agit d'une solution entraînant une perte de qualité. Si oui, on calcu...
	meilleureSolution

	@Override protected void MiseAJour(ISolution solution) { double proba = 0.0; if (solution.getValeur() < solutionCourante.getValeur()) { // Solution moins bonne, on calcule la proba de l'accepter            proba = Math.exp(-1 * (solutionCourante.getV...
	La cinquième méthode incrémente simplement les deux compteurs.
	@Override protected void Incrementer() { nbIterationsSansAmelioration++; nbIterations++; }
	La sixième et dernière méthode lance l'affichage de la meilleure solution rencontrée jusqu'à présent.
	@Override protected void EnvoyerResultat() { ihm.AfficherMessage(meilleureSolution.toString()); }
	Le recuit simulé est lui aussi maintenant implémenté.

	10.3.6 Optimisation par essaims particulaires
	10.3.6 Optimisation par essaims particulaires
	Le dernier algorithme à adapter est l'optimisation par essaims particulaires. Au lieu de choisir la meilleure solution d'un voisinage, nous devons faire évoluer toutes nos solutions au cours du temps, en fonction de la meilleure solution rencontré...
	Le critère d'arrêt est seulement le nombre d'itérations. Nous avons donc un attribut comptant les itérations depuis le départ et une constante fixant le nombre d'itérations à effectuer. 
	La base de notre classe 
	EssaimParticulaireSacADos

	import java.util.ArrayList; public class EssaimParticulaireSacADos extends EssaimParticulaire { protected int nbIterations = 0; private final static int NB_MAX_ITERATIONS = 200; // Autres méthodes ici }
	La classe abstraite 
	EssaimParticulaire

	Pour chaque solution potentielle, s'il ne s'agit pas de la meilleure trouvée jusqu'à présent, on va lui ajouter un élément de la meilleure de la population actuelle et un élément de la meilleure rencontrée depuis le début. Les éléments tir...
	Après cet ajout, le sac peut avoir un poids trop important. On élimine alors aléatoirement des boîtes jusqu'à repasser sous la limite du poids. Enfin, si cela est possible, on complète le sac. 
	En effet, si on est à 21 kg et qu'on enlève un élément de 7 kg, on passe à 14 kg. On est bien sous la limite des 20 kg, mais on peut augmenter la valeur du sac en ajoutant jusqu'à 6 kg d'éléments.
	@Override protected void MiseAJourSolutions() { for (ISolution sol : solutions) { SolutionSacADos solution = (SolutionSacADos) sol; if (!solution.equals(meilleureSolution)) { // Ajout d'un élément de la meilleure jusqu'à présent                in...
	La deuxième méthode doit mettre à jour les meilleures solutions (meilleure de la population en cours, et potentiellement la meilleure rencontrée depuis le début). On doit donc parcourir la population actuelle puis potentiellement modifier 
	meilleureSolution

	@Override protected void MiseAJourVariables() { meilleureActuelle = solutions.get(0); for (ISolution sol : solutions) { if (sol.getValeur() > meilleureActuelle.getValeur()) { meilleureActuelle = sol; } } if (meilleureActuelle.getValeur() > meilleureS...
	La troisième méthode est celle permettant de vérifier que le critère d'arrêt est ou non atteint. Il suffit donc de vérifier le nombre d'itérations.
	@Override protected boolean CritereArret() { return nbIterations > NB_MAX_ITERATIONS; }
	La quatrième méthode incrémente simplement le nombre d'itérations.
	@Override protected void Incrementer() { nbIterations++; }
	La dernière méthode est celle permettant d'afficher la meilleure solution rencontrée jusqu'à présent.
	@Override protected void EnvoyerResultat() { ihm.AfficherMessage(meilleureSolution.toString()); }
	Tous les algorithmes sont maintenant adaptés au problème du sac à dos.

	10.3.7 Programme principal 
	10.3.7 Programme principal 
	Cette classe est spécifique à une application console. Il s'agit du programme principal, qui contient le 
	main
	SacADos
	IHM

	public class SacADos implements IHM { @Override public void AfficherMessage(String msg) { System.out.println(msg); } // Autres méthodes ici (dont le main) }
	On crée ensuite une méthode permettant de lancer sur un problème donné en paramètre les cinq algorithmes à la suite, avec quelques affichages pour s'y retrouver. 
	private void LancerAlgorithmes(IProbleme pb) { Algorithme algo; System.out.println("Algorithme glouton"); algo = new AlgorithmeGloutonSacADos(); algo.Resoudre(pb, this); System.out.println(); System.out.println("Descente de gradient");        algo = ...
	On peut alors coder une méthode 
	Lancer

	private void Lancer() { System.out.println("Métaheuristiques d'optimisation"); ProblemeSacADos pb = new ProblemeSacADos(); LancerAlgorithmes(pb); System.out.println("********************************\n"); pb = new ProblemeSacADos(100, 30, 20);       ...
	Le programme principal consiste donc simplement à créer une instance de la classe 
	SacADos
	Lancer

	public static void main(String[] args) { SacADos app = new SacADos(); app.Lancer(); }
	Le programme est entièrement opérationnel.


	10.4 Résultats obtenus 
	10.4 Résultats obtenus 
	Voici un exemple de sortie obtenue tout d'abord sur le premier problème, avec la valeur et le poids du sac à dos puis son contenu, et ensuite sur le deuxième problème.
	On peut voir que toutes les solutions sont identiques et correspondent à l'optimum sur le premier sac à dos. 
	Sur le problème aléatoire (qui change donc à chaque exécution), deux algorithmes donnent le meilleur résultat : la descente de gradient et la recherche tabou.
	Métaheuristiques d'optimisation Algorithme glouton Valeur : 54.0 - Poids : 19.0 - A (4.0, 15.0) - D (3.0, 10.0) - K (4.0, 10.0) - I (5.0, 12.0) - L (3.0, 7.0) Descente de gradient Valeur : 54.0 - Poids : 19.0 - I (5.0, 12.0) - L (3.0, 7.0) - A (4.0,...
	Les métaheuristiques étant pour la plupart aléatoires, tout comme le deuxième problème à résoudre, il est important d'analyser un peu les résultats obtenus.
	Sur le premier problème et sur tous les tests effectués, les cinq algorithmes ont toujours trouvé l'optimum de 54. Ce problème reste assez simple, il n'est donc pas très significatif.
	Pour la suite, 50 tests ont été effectués sur le deuxième problème. À quatre reprises (soit 8 % des cas), tous les algorithmes ont trouvé le même optimum (que l'on peut supposer global, même si rien ne permet de l'affirmer).
	Dans les autres cas, un ou plusieurs algorithmes se détachent avec des résultats meilleurs. Au total, l'
	algorithme glouton

	En effet, celui-ci peut être piégé assez couramment. Imaginons un sac à dos déjà rempli à 16 kg, pour un poids maximum de 20 kg. Si on a alors le choix entre deux boîtes de 3 kg et de 4 kg, avec respectivement une valeur de 12 et de 13, l'alg...
	L'algorithme glouton est donc ici piégé dans au moins la moitié des cas.
	L'algorithme par 
	descente de gradient

	Les trois autres algorithmes (
	recherche tabou
	recuit simulé
	optimisation par essaims particulaires

	En fonction des problèmes, et en jouant sur les différents paramètres, l'un de ces algorithmes peut dépasser les autres, mais sur l'ensemble des problèmes existants, aucun n'est meilleur. En anglais, on appelle ce phénomène le "No Free Lunch",...


	11. Synthèse
	11. Synthèse
	Ce chapitre a présenté cinq algorithmes classés comme métaheuristiques. Ceux-ci ont tous pour but de trouver l'optimum d'un problème. S'il est préférable de trouver l'optimum global, lorsqu'il n'existe aucune méthode mathématique pour le fai...
	Le premier est l'
	algorithme glouton

	La 
	descente de gradient

	La 
	recherche tabou

	Le 
	recuit simulé

	La dernière métaheuristique est l'
	optimisation par essaims particulaires

	Sur le problème aléatoire du sac à dos, les trois dernières métaheuristiques sont équivalentes, et ont donné les meilleurs résultats. La difficulté consiste par contre à choisir les bons paramètres pour chaque algorithme.


	Systèmes multi-agents
	Systèmes multi-agents
	L'Intelligence Artificielle
	1. Présentation du chapitre
	1. Présentation du chapitre
	Ce chapitre présente les systèmes multi-agents, qui permettent de répondre à une grande variété de problématiques. Dans ces systèmes, plusieurs agents, aux comportements individuels simples, vont travailler de concert pour résoudre des probl...
	Ces algorithmes sont inspirés des observations faites en biologie (et plus particulièrement en éthologie). Des colonies d'insectes arrivent à résoudre des problèmes complexes (comme créer une termitière) alors que chaque insecte individuellem...
	Les caractéristiques minimales d'un système pour qu'il puisse être considéré comme étant multi-agents sont ensuite présentées, ainsi que les différentes catégories d'agents.
	Certains algorithmes sont particuliers et sont un champ d'études à eux seuls. Le chapitre continue donc par la présentation de ceux-ci : algorithmes de meutes, colonies de fourmis, systèmes immunitaires artificiels et automates cellulaires. 
	Plusieurs exemples d'implémentations en Java sont aussi proposés. Enfin, ce chapitre se termine par une synthèse.

	2. Origine biologique
	2. Origine biologique
	Les insectes ont intéressé les chercheurs en biologie et éthologie (l'étude des comportements) depuis longtemps. Même si tous les comportements sociaux ne sont pas encore connus, les grands principes ont été mis à jour.
	La majorité de ceux-ci (environ 90 % des espèces) sont solitaires. Chaque insecte vit de son côté, avec peu voire pas de liens avec ses voisins. C'est le cas par exemple de la majorité des araignées, des moustiques, des mouches... Les contacts ...
	Il existe aussi des insectes sociaux, allant de sociétés très simples à des sociétés très complexes et très organisées. Ceux présentant la plus grande organisation sont dits 
	insectes eusociaux

	– La population est divisée en 
	– La population est divisée en 
	– La population est divisée en 
	castes


	– La reproduction est limitée à une caste particulière.
	– La reproduction est limitée à une caste particulière.

	– Les larves et les jeunes sont élevés ensemble au sein de la colonie.
	– Les larves et les jeunes sont élevés ensemble au sein de la colonie.


	Les insectes eusociaux ne représentent que 2 % des espèces existantes, mais en masse, ils représentent 75 % de l'ensemble des insectes ! Cela prouve que ces sociétés permettent de faire vivre de très nombreux individus. 
	Les trois espèces eusociales les plus connues sont les abeilles, les termites et les fourmis.
	2.1 Les abeilles et la danse
	2.1 Les abeilles et la danse
	La majorité des espèces d'abeilles sont solitaires. Cependant, l'espèce Apis Mellifera (l'abeille des ruches qui produit le miel) est une espèce eusociale.
	Chaque ruche est une société complète. On y retrouve une reine, chargée de pondre les œufs (elle est fertilisée avant de fonder sa colonie et vit jusqu'à quatre ans), des ouvrières (femelles stériles) et quelques mâles (appelés faux- bourd...
	Les ouvrières vont avoir différents rôles : le soin au couvain (là où se trouvent les larves), l'entretien de la ruche, la recherche de nourriture, la récolte de celle- ci, la défense de la ruche...
	Le phénomène le plus captivant chez ces abeilles est leur 
	communication
	phéromones
	danses

	Les éclaireuses ont pour mission de trouver de nouvelles sources de nourritures (de pollen), des points d'eau ou des zones de récolte de résine, voire même de nouvelles zones pour créer ou déplacer la ruche. Lorsqu'elles reviennent au nid, elle...
	Si la source est proche, elles pratiquent la danse en rond, en tournant dans un sens puis dans l'autre. Les suiveuses vont toucher la danseuse pour savoir ce qui a été trouvé par le goût et l'odeur. Si la source est plus loin, à partir d'une diz...
	Cette danse est très précise et permet de localiser la nourriture avec une erreur de moins de 3° sur la direction à prendre. De plus, elles s'adaptent au déplacement du soleil dans le ciel et à la présence du vent qui augmente ou ralentit les ...
	Grâce à cette communication, chaque suiveuse sait exactement où aller pour trouver de la nourriture.
	Chaque abeille a donc des moyens limités, et un rôle très simple, mais la présence des différents rôles et la communication poussée entre les individus permet aux ruches de survivre et de grandir.

	2.2 Les termites et le génie civil
	2.2 Les termites et le génie civil
	Les termites sont aussi des animaux eusociaux. Ils vivent dans d'immenses colonies de plusieurs milliers d'individus, avec la présence de castes.
	Au centre de la colonie vivent le roi et la reine, voire des reines secondaires. Ils sont entourés d'ouvriers, de soldats (qui ont des mandibules puissantes, ou pour certaines espèces, la possibilité de lancer des produits chimiques), de jeunes, d...
	termitière

	Celle-ci présente d'ailleurs des caractéristiques impressionnantes : l'intérieur de la termitière a une température et une humidité constantes, et ce malgré les températures extrêmes et variables présentes en Afrique. Ce contrôle du climat...
	Les études ont donc cherché comment les termites pouvaient construire de telles structures, appelées 
	termitières cathédrales

	La structure complète est donc 
	émergente

	Il faut savoir que les architectes se sont inspirés des plans de ces termitières pour construire des bâtiments nécessitant peu voire pas d'énergie pour maintenir une température agréable. 

	2.3 Les fourmis et l'optimisation de chemins
	2.3 Les fourmis et l'optimisation de chemins
	Les fourmis sont aussi des insectes eusociaux. Leurs colonies peuvent comporter jusqu'au million d'individus. Une ou plusieurs reines pondent les œufs. Les mâles, eux, ne servent qu'à la reproduction et meurent après. Les autres fourmis, des feme...
	Les ouvrières ont plusieurs rôles possibles : elles s'occupent des larves, de la fourmilière, de la recherche de nourriture, de la récolte, de la défense de la colonie (les soldats). Certaines espèces de fourmis ont des rôles encore plus pouss...
	Toutes ces colonies survivent grâce à la communication entre les membres. Celle-ci se fait via les 
	phéromones

	Les autres éclaireuses, lorsqu'elles rencontrent une piste de phéromones, ont tendance à la suivre. La probabilité de les suivre dépend en effet de la quantité de phéromones posée. De plus, les phéromones s'évaporent naturellement. 
	Grâce à ces règles simples, les fourmis sont capables de déterminer les chemins les plus courts entre le nid et une source de nourriture. En effet, les chemins les plus longs sont moins utilisés que les chemins les plus courts dans le même temp...
	La communication grâce à des modifications de l'environnement (les traces de phéromones) s'appelle la 
	stigmergie


	2.4 Intelligence sociale
	2.4 Intelligence sociale
	Toutes ces espèces font donc preuve d'
	intelligence sociale

	C'est cette intelligence sociale, permettant de résoudre des problèmes complexes à partir d'individus aux comportements simples, qui a donné naissance aux systèmes multi-agents.


	3. Systèmes multi-agents
	3. Systèmes multi-agents
	Toutes les techniques classées comme 
	systèmes multi-agents
	intelligence distribuée

	– Un environnement,
	– Un environnement,
	– Un environnement,

	– Des objets fixes ou non, étant des obstacles ou des points d'intérêt,
	– Des objets fixes ou non, étant des obstacles ou des points d'intérêt,

	– Des agents, aux comportements simples.
	– Des agents, aux comportements simples.


	Le but de l'algorithme n'est jamais réellement codé, la solution va 
	émerger

	3.1 L'environnement
	3.1 L'environnement
	Les objets et les agents se trouvent dans un 
	environnement

	L'environnement correspond donc principalement au problème que l'on cherche à résoudre. 
	Cet environnement doit pouvoir évoluer au cours du temps : les agents peuvent s'y déplacer, ou les objets être modifiés.

	3.2 Les objets
	3.2 Les objets
	L'environnement possède des 
	objets

	Rien n'impose que ces objets soient ou non transportables, qu'ils soient temporaires ou permanents. Là encore, il faut s'adapter au problème.
	Dans certains systèmes, il n'y a aucun objet, seulement des agents. Leur présence est donc facultative.

	3.3 Les agents
	3.3 Les agents
	Les 
	agents

	De plus, il est important que chaque agent ait un ensemble d'opérations possibles, à la fois sur les objets (comme les prendre, les transporter ou les utiliser) et sur les autres agents (ils peuvent directement interagir par exemple en échangeant ...
	Par ces échanges, l'environnement sera modifié, ce qui implique une modification de l'action des agents, jusqu'à ce que la solution (ou une solution considérée comme suffisamment bonne) soit découverte.


	4. Classification des agents
	4. Classification des agents
	Les agents peuvent être de types très différents, en fonction de certaines caractéristiques.
	4.1 Perception du monde
	4.1 Perception du monde
	La première différence se situe sur la perception du monde qu'auront les agents. Ils peuvent avoir une vue d'ensemble de tout le monde (
	perception totale
	perception localisée
	vision symbolique
	issue de la perception

	Par exemple, si on prend des robots qui se déplacent dans un étage d'immeuble, ils peuvent ne connaître que ce qu'ils voient (la pièce qui les entoure, perception localisée) ou avoir une carte préenregistrée de tout l'étage avec leur position...
	De plus, lorsqu'ils ont une caméra, ils peuvent avoir, dans le cas d’une vision symbolique, des algorithmes de reconnaissance d'images leur permettant de reconnaître certains objets (loquets des portes, boutons, cibles...), ou, dans le cas d’un...
	Les chercheurs en systèmes multi-agents ont une préférence pour des perceptions localisées, et ils sont très partagés entre une approche symbolique et une approche purement basée sur les perceptions.

	4.2 Prise des décisions
	4.2 Prise des décisions
	Les agents doivent choisir quoi faire à tout moment. Ils peuvent avoir un plan déterminé d'avance, ce qui est rarement conseillé, ou agir au fur et à mesure en fonction de leurs perceptions.
	Ils ont donc une ou plusieurs règles à appliquer. Là encore, il peut s'agir d'un ensemble complexe composé d'un système expert, d'une utilisation de logique floue, d'états et de transitions... Le choix va dépendre du but visé.
	Cependant la complexité du problème à résoudre n'a pas de lien avec la complexité des décisions des agents. En effet, avec quelques règles très simples, il est possible de résoudre des problèmes très complexes. Il s'agit donc surtout de tr...
	Un individu qui agit en réaction directe à ses perceptions est dit 
	agent réactif
	agent cognitif

	Si l'on reprend l'exemple des robots qui se déplacent dans un environnement, un robot qui évite les obstacles en allant dans la direction opposée à la détection d'un élément via un capteur de distance par exemple est un agent purement réactif...
	Dans la majorité des cas, on rajoute aussi un 
	aspect stochastique


	4.3 Coopération et communication
	4.3 Coopération et communication
	Les agents ne sont pas seuls. Il est donc important de savoir comment ils vont coopérer ou communiquer. 
	On peut imaginer des systèmes purement réactifs qui n'échangeraient pas du tout avec leur environnement. On observe alors des comportements de groupe par 
	émergence

	Les individus peuvent aussi 
	communiquer directement

	Enfin, ils peuvent, comme les fourmis, laisser des traces dans l'environnement et utiliser la 
	stigmergie

	De nombreux animaux utilisent la stigmergie, et pas que dans le cas des espèces eusociales. En effet, les animaux qui marquent leur territoire (comme les ours avec les griffures sur les arbres, ou les chevaux qui font des tas de crottins dans leur t...
	De nombreux animaux utilisent la stigmergie, et pas que dans le cas des espèces eusociales. En effet, les animaux qui marquent leur territoire (comme les ours avec les griffures sur les arbres, ou les chevaux qui font des tas de crottins dans leur t...

	Enfin, dans certains cas, les agents peuvent être amenés à 
	négocier


	4.4 Capacités de l'agent
	4.4 Capacités de l'agent
	Le dernier point concerne les 
	capacités

	Les agents réactifs n'ont en général que quelques actions possibles (par exemple tourner à droite ou à gauche). Les agents cognitifs ont souvent une plus grande gamme d'actions (par exemple choisir un chemin, éviter un obstacle...). 
	De plus, les agents peuvent tous avoir les mêmes capacités ou être spécifiques à une tâche particulière, organisés en castes comme chez les insectes.
	Enfin, en fonction des systèmes mis en place, les différents agents peuvent apprendre au cours du temps ou avoir des connaissances figées. Lorsqu'on ajoute de l'
	apprentissage

	Il existe donc de nombreux types d'agents et c'est à chaque problème qu'il faudra choisir les meilleurs paramètres pour optimiser le résultat obtenu. Cependant, pour un même problème, il existe souvent plusieurs bonnes solutions, ce qui permet ...


	5. Principaux algorithmes
	5. Principaux algorithmes
	Il existe quelques algorithmes particuliers plus connus que les autres, et présentant des environnements, objets et agents définis. Quatre sont ici présentés : les algorithmes de meutes, l'optimisation par colonies de fourmis, les systèmes immun...
	Dans le chapitre sur les métaheuristiques, l'algorithme d'optimisation par essaims particulaires alors présenté pouvait déjà être vu comme un système multi-agents dans lequel chaque solution a une vue globale de toutes les autres solutions et ...
	5.1 Algorithmes de meutes
	5.1 Algorithmes de meutes
	À partir de quelques règles simples, il est possible de simuler des 
	comportements de meutes

	Pour cela, les créatures ont trois comportements, liés à la présence d'autres individus dans leur proximité :
	– Un individu très proche va provoquer un comportement d'évitement (pour éviter de rentrer dans un autre individu) : c'est le 
	– Un individu très proche va provoquer un comportement d'évitement (pour éviter de rentrer dans un autre individu) : c'est le 
	– Un individu très proche va provoquer un comportement d'évitement (pour éviter de rentrer dans un autre individu) : c'est le 
	comportement de séparation


	– Un individu proche modifie la direction de la créature, celle-ci ayant tendance à s'aligner sur la direction de son voisin : c'est le 
	– Un individu proche modifie la direction de la créature, celle-ci ayant tendance à s'aligner sur la direction de son voisin : c'est le 
	comportement d'alignement


	– Un individu à distance moyenne va provoquer un rapprochement. En effet, si une créature en voit une autre, elle ira vers elle : c'est le 
	– Un individu à distance moyenne va provoquer un rapprochement. En effet, si une créature en voit une autre, elle ira vers elle : c'est le 
	comportement de cohésion



	Il est aussi possible d'ajouter un "angle mort" à l'arrière du boid simulant le fait qu'il ne peut pas voir derrière lui.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	En fonction des paramètres, en particulier le choix des distances, on peut observer des individus complètement isolés ou au contraire des individus se déplaçant en meutes et pouvant se retrouver après un obstacle, à la manière des bancs de po...
	On observe donc bien une structure émergente à partir de quelques règles très simples. De plus, les trajectoires semblent aléatoires : en réalité l'ensemble est devenu un système complexe, bien que complètement déterministe, qui fait que la...
	On peut alors se servir de ces boids pour représenter des troupeaux en mouvement, en particulier dans les films et les jeux vidéo. L'effet produit est très réaliste (et aussi très hypnotisant en simulation).
	On peut alors se servir de ces boids pour représenter des troupeaux en mouvement, en particulier dans les films et les jeux vidéo. L'effet produit est très réaliste (et aussi très hypnotisant en simulation).


	5.2 Optimisation par colonie de fourmis
	5.2 Optimisation par colonie de fourmis
	L'
	optimisation par colonie de fourmis
	stigmergie

	Au départ, l'environnement est vierge. Les fourmis virtuelles vont parcourir l'espace aléatoirement, jusqu'à trouver une solution. La fourmi va alors revenir à son point de départ en déposant des 
	phéromones

	Au bout de plusieurs itérations, toutes les fourmis suivront le même chemin (représentant la même solution), et l'algorithme aura alors convergé.
	L'environnement doit juste représenter, sous la forme d'un graphe ou d'une carte, l'ensemble des solutions. On peut ainsi résoudre les problèmes de recherche de chemins (comme le A*).
	Le pseudo-code est le suivant :
	Initialiser l'environnement Tant que (critère d'arrêt non atteint) Pour chaque fourmi  Si (cible non atteinte)  Se déplacer aléatoirement (en suivant les pistes) Sinon Rentrer au nid en laissant des phéromones  Fin Si Fin Pour      Mettre à...
	La probabilité de suivre une direction dépend de plusieurs critères :
	– Les directions possibles.
	– Les directions possibles.
	– Les directions possibles.

	– La direction d'où vient la fourmi (pour qu'elle ne fasse pas demi-tour).
	– La direction d'où vient la fourmi (pour qu'elle ne fasse pas demi-tour).

	– Les pistes de phéromones autour.
	– Les pistes de phéromones autour.

	– D'autres métaheuristiques (pour favoriser par exemple une direction de recherche). 
	– D'autres métaheuristiques (pour favoriser par exemple une direction de recherche). 


	En effet, il faut que la probabilité de suivre une piste augmente avec la quantité de phéromones, sans jamais être à 1 pour ne pas imposer de chemin.
	Les phéromones déposées doivent, quant à elles, être proportionnelles à la qualité de la solution ou à sa longueur. Elles peuvent aussi être déposées à taux constant pour certains problèmes.
	Celles-ci doivent s'évaporer. Pour cela, à chaque pas de temps, on peut multiplier la quantité par un 
	taux d'évaporation

	Les difficultés se situent principalement dans le choix des probabilités et du taux d'évaporation. En fonction de ces taux, les fourmis peuvent converger trop rapidement vers une solution non optimale ou au contraire ne jamais arriver à converger...

	5.3 Systèmes immunitaires artificiels
	5.3 Systèmes immunitaires artificiels
	Ces 
	systèmes immunitaires artificiels

	Les systèmes immunitaires artificiels font donc évoluer, dans un environnement donné, différents agents de défense. Chacun connaît un ensemble de "
	menaces

	Au cours du temps, si un agent rencontre une menace identifiée, il va l'attaquer, et prévenir les autres agents proches. Ceux-ci vont donc apprendre au contact du premier, et vont à leur tour être capables d'agir contre celle-ci. Les menaces cour...
	Cependant, même les menaces plus rares seront détectées car au moins un agent les reconnaîtra. Les agents ont aussi une réaction (bien que plus faible) sur des menaces proches de celles connues. Ils peuvent donc apprendre pour améliorer leurs r...
	Il est possible de régulièrement injecter des attaques connues pour maintenir la reconnaissance de celles-ci par les agents, comme les vaccins qui sont refaits régulièrement pour entretenir la mémoire de notre propre système immunitaire.
	De plus, les agents peuvent se déplacer et 
	apprendre

	Ces systèmes sont particulièrement appréciés en sécurité, pour détecter des fraudes et les combattre (attaques sur les systèmes informatiques, fraudes bancaires...).

	5.4 Automates cellulaires
	5.4 Automates cellulaires
	Dans un 
	automate cellulaire

	À chaque itération, il va pouvoir changer d'état en suivant quelques règles simples toujours basées sur les états de ses voisins proches. La grille va donc évoluer au cours du temps.
	Les comportements émergents des grilles sont complexes, et permettent de créer toutes les formes. 
	L'automate cellulaire le plus connu est le "
	jeu de la vie

	– Les cellules n'ont que deux états : vivante ou morte (représentés généralement par du noir ou du blanc).
	– Les cellules n'ont que deux états : vivante ou morte (représentés généralement par du noir ou du blanc).
	– Les cellules n'ont que deux états : vivante ou morte (représentés généralement par du noir ou du blanc).

	– Elles mettent à jour leur état en fonction de leurs 8 voisines immédiates : toute cellule entourée par exactement trois cellules vivantes devient ou reste vivante, toute cellule vivante entourée d'exactement deux cellules vivantes reste viva...
	– Elles mettent à jour leur état en fonction de leurs 8 voisines immédiates : toute cellule entourée par exactement trois cellules vivantes devient ou reste vivante, toute cellule vivante entourée d'exactement deux cellules vivantes reste viva...


	Ainsi, voici une grille avec trois cellules notées A, B et C. La cellule A est morte, les deux autres cellules sont vivantes. 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	La cellule A est entourée de 2 cellules vivantes seulement, elle reste morte. La cellule B est entourée de 3 cellules vivantes, elle sera donc vivante à la prochaine itération. Enfin, la cellule C est entourée de 2 cellules vivantes, elle conser...
	Avec ces règles très simples, il est possible d'obtenir des formes stables (qui ne bougent pas au cours du temps), d'autres qui alternent différentes formes en boucle et d'autres qui se déplacent. 
	De nombreuses formes ont un nom particulier. Ainsi, voici quatre structures stables : le bloc, la ruche, la mare et le bateau.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Et voici quelques oscillateurs de période 2 : le clignotant, le crapaud et le phare.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Il a été démontré que toutes les portes logiques (et, ou, non) peuvent être représentées via ce jeu de la vie, ce qui signifie que n'importe quel programme informatique peut être représentés sous la forme d'un dessin dans une grille avec ce...
	Le jeu de la vie est cependant peu utilisé en pratique mais de nombreux chercheurs travaillent sur ses capacités, en particulier à faire émerger des structures complexes.


	6. Domaines d’application
	6. Domaines d’application
	Les domaines d'application des systèmes multi-agents sont très nombreux, cela grâce à la diversité des algorithmes. 
	6.1 Simulation de foules
	6.1 Simulation de foules
	La première utilisation est la 
	simulation de foules

	On retrouve aussi cette simulation dans le domaine du trafic routier, pour comprendre et simuler les modifications induites par des changements comme l'ajout de feux, ou la réduction de la vitesse sur certaines portions.
	Il est aussi possible de simuler des troupes, que ce soient des guerriers, des joueurs, des animaux... Ces simulations sont très utilisées dans le monde du loisir, car elles permettent d'avoir des animations à faible coût. 
	Ainsi, le logiciel MASSIVE, un des leaders du marché, a servi à créer de nombreuses publicités (comme pour Adidas, Coca Cola, Pepsi...) et surtout de nombreux films, pour simuler les grands mouvements de foule (et limiter les coûts en figurants)...
	Dans les dessins animés ou les jeux vidéo, ces algorithmes sont aussi utilisés pour représenter les foules en arrière-plan (par exemple les spectateurs), sans avoir à les coder personnage par personnage, et en les rendant "vivants".

	6.2 Planification
	6.2 Planification
	Le deuxième grand domaine d'utilisation est la 
	planification

	On peut ainsi choisir et optimiser l'usage des différentes machines dans une usine en fonction des commandes et des matières premières disponibles, optimiser une flotte de véhicules en les dispatchant plus efficacement ou encore améliorer les ho...
	Des applications réelles ont donc vu le jour sur des variantes du problème du voyageur de commerce, pour l'utilisation et l'organisation d'usines, pour la recherche de chemins en s'adaptant à la circulation (pour contourner les bouchons par exempl...
	Ces algorithmes sont particulièrement performants dans des environnements dynamiques, car ils permettent une adaptation en temps réel de la solution proposée.

	6.3 Phénomènes complexes
	6.3 Phénomènes complexes
	Le troisième domaine concerne toute la modélisation et la compréhension de 
	phénomènes complexes

	On les retrouve ainsi en biologie pour la simulation de la croissance des populations de bactéries en fonction du milieu (via des automates cellulaires), pour le repliement de protéines, la croissance des plantes...
	En physique, ils permettent de simuler des phénomènes complexes en les découpant en petits problèmes plus simples et en laissant l'émergence créer le système entier. Ils peuvent par exemple simuler les gouttes d'eau, le brouillard, les flammes...
	Enfin, en finance, ils peuvent permettre d'optimiser les portefeuilles d'actions, ou les investissements.
	Les systèmes multi-agents peuvent donc être utilisés dans de très nombreux domaines et pour de nombreuses applications. La difficulté réside surtout dans le choix de l'environnement, des agents et surtout de leurs caractéristiques.


	7. Implémentation
	7. Implémentation
	Plusieurs exemples sont ici implémentés. Par leur fonctionnement, ces algorithmes sont principalement graphiques, aussi les codes présentés ici, s'ils sont génériques pour les classes de base, sont des applications graphiques Java utilisant 
	Swing

	Le modèle MVC est volontairement non respecté, pour garder le code plus léger, et simplifier sa compréhension. Deux classes graphiques seront créées à chaque simulation :
	– une héritant de 
	– une héritant de 
	– une héritant de 
	JPanel


	– une contenant le 
	– une contenant le 
	main



	7.1 Banc de poissons 2D 
	7.1 Banc de poissons 2D 
	La première application est une simulation d'un banc de poissons, inspirée des boids de Reynolds, en deux dimensions.
	Nous allons donc voir un ensemble de poissons, représentés sous la forme de traits, se déplacer dans un océan virtuel et éviter des zones dangereuses à l'intérieur de celui-ci (cela peut représenter des obstacles physiques ou des zones prése...
	Le comportement du banc sera donc uniquement obtenu par émergence.
	7.1.1 Les objets du monde et les zones à éviter 
	7.1.1 Les objets du monde et les zones à éviter 
	Avant de coder les agents eux-mêmes, nous allons coder une première classe qui peut être utilisée à la fois pour les objets et les agents. Celle-ci, nommée simplement 
	Objet
	posX
	posY

	La base de notre classe est donc la suivante. On a créé deux constructeurs : un par défaut et un initialisant les deux attributs.
	public class Objet { public double posX; public double posY; public Objet() {} public Objet(double _x, double _y) { posX = _x; posY = _y; } }
	On ajoute une méthode permettant de calculer la distance entre l'objet et un autre objet de l'environnement.
	public double Distance(Objet o) { return Math.sqrt((o.posX - posX) * (o.posX - posX) + (o.posY - posY) * (o.posY - posY)); }
	Cette distance est souvent demandée, et elle fait appel à une racine carrée. Pour optimiser un peu les algorithmes, on propose donc une deuxième méthode qui calcule la distance au carré.
	public double DistanceCarre(Objet o) { return (o.posX - posX) * (o.posX - posX) + (o.posY - posY) * (o.posY - posY); }
	Les zones à éviter, 
	ZoneAEviter
	rayon
	tempsRestant

	Cette classe possède aussi quatre méthodes : un constructeur avec paramètres, un accesseur renvoyant le rayon, une méthode 
	MiseAJour
	estMort

	Le code de la classe est donc le suivant :
	public class ZoneAEviter extends Objet { protected double rayon; protected int tempsRestant = 500; public ZoneAEviter(double _x, double _y, double _rayon) { posX = _x; posY = _y; rayon = _rayon; } public double getRayon() { return rayon; }    public ...

	7.1.2 Les agents-poissons 
	7.1.2 Les agents-poissons 
	On peut alors passer à la classe 
	Poisson
	Objet

	– La distance parcourue à chaque itération (
	– La distance parcourue à chaque itération (
	– La distance parcourue à chaque itération (
	PAS


	– La distance indiquant quelle est la zone d'évitement (
	– La distance indiquant quelle est la zone d'évitement (
	DISTANCE_MIN
	DISTANCE_MIN_CARRE


	– La distance indiquant jusqu'où va la zone d'alignement (
	– La distance indiquant jusqu'où va la zone d'alignement (
	DISTANCE_MAX
	DISTANCE_MAX_CARRE



	De plus, la direction des poissons est représentée par le déplacement en x et le déplacement en y à chaque itération. Ces déplacements sont codés via des attributs 
	vitesseX
	vitesseY

	Le code permet ici d'avoir des vitesses variables entre les individus, avec une gestion de la direction et de la vitesse simultanément. Cependant, dans le code qui suit, on se contentera de vitesses fixes en normalisant le vecteur direction. Il suff...
	Le code permet ici d'avoir des vitesses variables entre les individus, avec une gestion de la direction et de la vitesse simultanément. Cependant, dans le code qui suit, on se contentera de vitesses fixes en normalisant le vecteur direction. Il suff...

	On ajoute un constructeur qui prend la position de départ et l'angle pris par le poisson. Le code de base est le suivant :
	import java.util.ArrayList; public class Poisson extends Objet { // Constantes public static final double PAS = 3; public static final double DISTANCE_MIN = 5; public static final double DISTANCE_MIN_CARRE = 25;    public static final double DISTANCE...
	On rajoute aussi deux accesseurs pour récupérer les vitesses sur les deux axes :
	public double getVitesseX() { return vitesseX; } public double getVitesseY() { return vitesseY; }
	La méthode suivante permet de calculer la nouvelle position du poisson. Il s'agit donc simplement d'ajouter à la position actuelle la vitesse multipliée par la longueur du déplacement :
	protected void MiseAJourPosition() { posX += PAS * vitesseX; posY += PAS * vitesseY; }
	La méthode 
	DansAlignement

	protected boolean DansAlignement(Poisson p) { double distanceCarre = DistanceCarre(p); return (distanceCarre < DISTANCE_MAX_CARRE && distanceCarre > DISTANCE_MIN_CARRE); }
	Dans la simulation, les poissons doivent éviter de rentrer dans les autres poissons, mais aussi dans les murs. Cependant, les murs ne sont pas localisés en un point donné, et il est donc nécessaire de calculer la distance par rapport aux murs. 
	DistanceAuMur

	Dans le cas suivant par exemple, la distance renvoyée serait D3.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Le code de cette méthode est donc le suivant :
	protected double DistanceAuMur(double murXMin, double murYMin, double murXMax, double murYMax) { double min = Math.min(posX - murXMin, posY - murYMin); min = Math.min(min, murXMax - posX); min = Math.min(min, murYMax - posY); return min; }
	Pour simplifier le calcul des vitesses dans les différents cas qui se présentent, nous ajoutons une fonction permettant de normaliser celles-ci. En effet, nous ferons en sorte que la vitesse d'un poisson soit constante dans le temps. On normalise d...
	protected void Normaliser() { double longueur = Math.sqrt(vitesseX * vitesseX + vitesseY * vitesseY); vitesseX /= longueur; vitesseY /= longueur; }
	Le comportement du poisson est donc simple :
	– S'il y a un mur ou une zone à éviter dans la zone très proche, alors on l'évite (règles 1 et 2).
	– S'il y a un mur ou une zone à éviter dans la zone très proche, alors on l'évite (règles 1 et 2).
	– S'il y a un mur ou une zone à éviter dans la zone très proche, alors on l'évite (règles 1 et 2).

	– S'il y a un poisson dans la zone très proche, on s'en éloigne (règle 3).
	– S'il y a un poisson dans la zone très proche, on s'en éloigne (règle 3).

	– S'il y a un poisson dans la zone proche, on s'aligne sur lui (règle 4).
	– S'il y a un poisson dans la zone proche, on s'aligne sur lui (règle 4).


	Quatre méthodes sont donc nécessaires, une par comportement. On commence par éviter les murs. Pour cela, il faut tout d'abord s'arrêter au mur, au cas où le déplacement aurait permis de sortir de notre océan virtuel. Ensuite, on modifie la dir...
	Voici le schéma d'un poisson arrivant sur un mur et la trajectoire qu'il aura :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On termine la méthode en normalisant le nouveau vecteur, et celle-ci renvoie vrai si on a détecté un mur (car dans ce cas, aucun autre comportement ne peut s'appliquer).
	protected boolean EviterMurs(double murXMin, double murYMin, double murXMax, double murYMax) { // On s'arrête aux murs if (posX < murXMin) { posX = murXMin; } else if (posY < murYMin) { posY = murYMin; } else if (posX > murXMax) {            posX = ...
	Pour éviter les obstacles, on va chercher la zone à éviter la plus proche de laquelle on est. S'il y a effectivement un obstacle très proche de nous, alors on va calculer le vecteur direction 
	diff
	diff

	Voici par exemple le résultat obtenu : l'ancien vecteur direction est modifié pour s'écarter de la zone à éviter.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Le code de la fonction d'évitement est donc :
	protected boolean EviterObstacles(ArrayList<ZoneAEviter> obstacles) { if (!obstacles.isEmpty()) { // Recherche de l'obstacle le plus proche ZoneAEviter obstacleProche = obstacles.get(0); double distanceCarre = DistanceCarre(obstacleProche);          ...
	Pour éviter les poissons trop proches de manière souple, on calcule là encore le vecteur unitaire entre l'agent et le poisson le plus proche de lui, que l'on retranche à sa propre direction (en réalité, seul le quart de la différence est retra...
	protected boolean EviterPoissons(Poisson[] poissons) { // Recherche du poisson le plus proche Poisson p; if (!poissons[0].equals(this)) { p = poissons[0]; } else { p = poissons[1]; } double distanceCarre = DistanceCarre(p);        for (Poisson poisso...
	Le dernier comportement est le comportement d'alignement. Dans ce cas-là, on cherche tout d'abord tous les poissons dans notre zone d'alignement. La nouvelle direction du poisson est une moyenne entre la direction des autres poissons et sa direction...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On va donc calculer la direction moyenne des poissons proches et normaliser le vecteur à la fin :
	protected void CalculerDirectionMoyenne(Poisson[] poissons) { double vitesseXTotal = 0; double vitesseYTotal = 0; int nbTotal = 0; for (Poisson p : poissons) { if (DansAlignement(p)) { vitesseXTotal += p.vitesseX;                vitesseYTotal += p.vi...
	La dernière méthode est celle permettant de mettre à jour les poissons et qui correspond donc à leur fonctionnement global. Pour cela, on cherche tout d'abord si on doit éviter un mur, puis un obstacle, et enfin un poisson. Si on n'a pas eu d'é...
	MiseAJourPosition()

	protected void MiseAJour(Poisson[] poissons, ArrayList<ZoneAEviter> obstacles, double largeur, double hauteur) { if (!EviterMurs(0,0,largeur,hauteur)) { if (!EviterObstacles(obstacles)) { if (!EviterPoissons(poissons)) {                    CalculerDi...
	Les agents sont donc complètement codés.

	7.1.3 L'océan 
	7.1.3 L'océan 
	L'environnement du banc de poissons est un océan virtuel. Celui-ci est mis à jour à la demande, de manière asynchrone. Il est donc nécessaire que l'océan puisse prévenir l'interface que la mise à jour est terminée pour que l'affichage s’ef...
	Observateur

	La classe 
	Ocean
	Observable
	largeur
	hauteur

	La base de l'océan est donc la suivante :
	import java.util.ArrayList; import java.util.Observable; import java.util.Random; public class Ocean extends Observable { // Attributs protected Poisson[] poissons; protected ArrayList<ZoneAEviter> obstacles; protected Random generateur;    protected...
	Cet océan possède ensuite un constructeur. Il va tout d'abord appliquer la taille passée en paramètre, puis initialiser le nombre de poissons demandé (chacun est positionné et dirigé aléatoirement). La liste des obstacles est vide à l'origine.
	public Ocean(int _nbPoissons, double _largeur, double _hauteur) { largeur = _largeur; hauteur = _hauteur; generateur = new Random(); obstacles = new ArrayList(); poissons = new Poisson[_nbPoissons]; for (int i = 0; i < _nbPoissons; i++) {            ...
	On pourra, depuis l'interface, ajouter des obstacles. La méthode 
	AjouterObstacle

	public void AjouterObstacle(double _posX, double _posY, double rayon) { obstacles.add(new ZoneAEviter(_posX, _posY, rayon)); }
	La mise à jour des obstacles consiste simplement à demander à chaque zone de s’actualiser (c'est-à-dire de diminuer son temps restant à vivre) puis de supprimer les zones qui ont atteint leur fin de vie.
	protected void MiseAJourObstacles() { for(ZoneAEviter obstacle : obstacles) { obstacle.MiseAJour(); } obstacles.removeIf(o -> o.estMort()); }
	Pour effectuer la mise à jour des poissons, on appelle pour chaque poisson sa méthode de mise à jour :
	protected void MiseAJourPoissons() { for (Poisson p : poissons) { p.MiseAJour(poissons, obstacles, largeur, hauteur); } }
	La méthode principale est appelée depuis l'interface. Elle consiste à demander la mise à jour de tout l'océan. On met donc à jour les obstacles puis les poissons. Enfin, on indique que des changements ont eu lieu et on prévient les abonnés, p...
	public void MiseAJourOcean() { MiseAJourObstacles(); MiseAJourPoissons(); setChanged(); notifyObservers(); }
	Toutes les classes de base sont maintenant implémentées. Il ne reste donc plus qu'à ajouter l'interface.

	7.1.4 L'application graphique 
	7.1.4 L'application graphique 
	Le programme principal est une application Java graphique basée sur les composants 
	Swing

	On commence donc par définir une classe 
	OceanJPanel
	JPanel

	– Observer : pour pouvoir s'abonner à l'évènement et être notifié des mises à jour.
	– Observer : pour pouvoir s'abonner à l'évènement et être notifié des mises à jour.
	– Observer : pour pouvoir s'abonner à l'évènement et être notifié des mises à jour.
	– Observer


	– MouseListener : pour gérer les clics souris.
	– MouseListener : pour gérer les clics souris.
	– MouseListener



	En effet, à chaque clic de la souris, une zone à éviter sera créée à l'endroit choisi.
	Le code de base du panel est donc le suivant :
	import javax.swing.JPanel; import java.awt.Color; import java.awt.Graphics; import java.awt.event.MouseEvent; import java.awt.event.MouseListener; import java.util.Observable; import java.util.Observer; import java.util.Timer; import java.util.TimerT...
	Pour commencer, le panel va posséder deux attributs : un attribut 
	ocean
	timer

	protected Ocean ocean; protected Timer timer; 
	Pour l’initialiser, on aura besoin d'un constructeur et d'une méthode de lancement. En effet, la taille du panel n'est pas définie dans le constructeur, or l'océan en a besoin. Le constructeur fixe donc un arrière-plan bleu clair et ajoute le 
	listener

	public OceanJPanel() { this.setBackground(new Color(150, 255, 255)); this.addMouseListener(this); }
	La méthode 
	Lancer
	timer

	public void Lancer() { ocean = new Ocean(250, this.getWidth(), getHeight()); ocean.addObserver(this); TimerTask tache = new TimerTask() { @Override public void run() { ocean.MiseAJourOcean(); } }; timer = new Timer();        timer.scheduleAtFixedRate...
	Pour l'affichage, on a besoin de plusieurs méthodes. La première dessine un poisson. Pour cela, on se contente de tracer un trait de 10 pixels de long, en partant de la "tête" du poisson vers sa "queue" :
	protected void DessinerPoisson(Poisson p, Graphics g) { g.drawLine((int) p.posX, (int) p.posY, (int) (p.posX - 10 * p.vitesseX), (int) (p.posY - 10 * p.vitesseY)); }
	La deuxième méthode permet de dessiner une zone à éviter. On tracera un cercle en respectant le rayon de celle-ci :
	protected void DessinerObstacle(ZoneAEviter o, Graphics g) { g.drawOval((int) (o.posX - o.rayon), (int) (o.posY - o.rayon), (int) o.rayon * 2, (int) o.rayon * 2); }
	On code ensuite la méthode 
	update

	@Override public void update(Observable o, Object arg) { this.repaint(); }
	Pour que cela fonctionne, il faut ensuite redéfinir la méthode 
	paintComponent
	repaint

	@Override public void paintComponent(Graphics g) { super.paintComponent(g); for (Poisson p : ocean.poissons) { DessinerPoisson(p, g); } for (ZoneAEviter o : ocean.obstacles) { DessinerObstacle(o, g); } }
	Il reste enfin à gérer la souris. Si on clique sur le panel, on ajoute simplement un obstacle à l'endroit visé, représenté sous la forme d'un cercle de 10 pixels de rayon :
	@Override public void mouseClicked(MouseEvent e) { ocean.AjouterObstacle(e.getX(), e.getY(), 10); }
	Les autres méthodes de 
	MouseListener

	@Override public void mousePressed(MouseEvent e) {} @Override public void mouseReleased(MouseEvent e) {} @Override public void mouseEntered(MouseEvent e) {} @Override public void mouseExited(MouseEvent e) {} 
	Notre classe 
	OceanJPanel
	Application
	main
	JFrame
	OceanJPanel

	import javax.swing.JFrame; public class Application { public static void main(String[] args) { // Création de la fenêtre JFrame fenetre = new JFrame(); fenetre.setTitle("Banc de poissons"); fenetre.setSize(600, 400);        fenetre.setLocationRelat...
	La simulation est maintenant entièrement fonctionnelle.

	7.1.5 Résultats obtenus 
	7.1.5 Résultats obtenus 
	Les poissons se rapprochent très rapidement les uns des autres, pour créer plusieurs groupes qui finissent par fusionner. Ils se déplacent alors en banc, et évitent les obstacles. Selon les dispositions, le groupe peut se séparer en deux groupes...
	Le comportement en banc de poissons est donc totalement émergent, les règles codées étant très simples et uniquement basées sur un voisinage proche ou très proche. Contrairement aux boids de Reynolds, nos poissons n'ont même pas de zone de co...
	Ici, on observe un banc de poissons en formation. Ils vont se retrouver vers le coin en haut à gauche :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Là, le banc s'est formé, et les poissons nagent ensemble.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Dans cette dernière capture, avec zones à éviter, on voit que le banc s'est temporairement séparé en allant vers le coin en haut à gauche. Il se reformera ultérieurement.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>



	7.2 Tri sélectif 
	7.2 Tri sélectif 
	La deuxième application propose de faire trier des déchets par des petits robots virtuels. En effet, plusieurs détritus sont déposés dans l'environnement, de trois types possibles. Les différents agents ont juste pour ordre de ramasser les obje...
	La probabilité de prendre un objet dépend du nombre d'objets déjà présents (ainsi, il est plus rare de prendre un objet dans un tas conséquent). Si les robots passent à proximité d'un tas du même type, alors ils déposent leur charge.
	Le tri effectif des déchets en trois tas (un par type) n'est là encore qu'émergence. Aucune communication ou synchronisation entre les robots n'est nécessaire. Cette simulation s'inspire des termites et de la construction des termitières cathéd...
	7.2.1 Les déchets 
	7.2.1 Les déchets 
	Les déchets sont des objets placés dans le monde, tout comme les agents. Nous réutilisons la classe 
	Objet

	public class Objet { public double posX; public double posY; public Objet() {} public Objet(double _x, double _y) { posX = _x; posY = _y; } public double Distance(Objet o) { return Math.sqrt((o.posX - posX) * (o.posX - posX) + (o.posY - posY) * (o.po...
	En plus d'hériter de cette classe, les déchets implémentés par la classe 
	Dechet

	– Un indiquant le type du déchet, sous la forme d'un entier.
	– Un indiquant le type du déchet, sous la forme d'un entier.
	– Un indiquant le type du déchet, sous la forme d'un entier.

	– Un indiquant la taille du tas en nombre de déchets posés à cet endroit.
	– Un indiquant la taille du tas en nombre de déchets posés à cet endroit.


	On rajoute de plus une constante 
	DECROISSANCE

	Ici, elle est de 0.6. Cela signifie que si la probabilité de prendre un élément seul est de 100 %, la probabilité de prendre un élément sur une pile de deux est de 60 %, celle d'en prendre un sur une pile de trois est de 60*0.6 = 36 %, celle d'...
	La base de la classe est donc la suivante :
	public class Dechet extends Objet { protected final static double DECROISSANCE = 0.6; protected int type; protected int taille = 1; public int getType() { return type; } public int getTaille() { return taille; } }
	Deux constructeurs sont disponibles : un utilisant des paramètres sur la position et le type d'un tas, et l'autre par copie d'un élément existant (mais avec une taille initiale de 1). Ce deuxième constructeur sera utile lorsqu'un agent prendra un...
	public Dechet(double _posX, double _posY, int _type) { type = _type; posX = _posX; posY = _posY; } public Dechet(Dechet d) { posX = d.posX; posY = d.posY; type = d.type; }
	Chaque tas a une zone d'influence représentant sa portée. En effet, plus un tas est gros et plus il va attirer les agents autour (il est ainsi plus visible, à la façon des montagnes). Ici, un élément seul a une visibilité de 10, et chaque él...
	public int ZoneInfluence() { return 10 + 8 * (taille - 1); }
	On ajoute deux méthodes permettant d'incrémenter ou de décrémenter la taille d'un tas, ce qui représente un agent posant ou prenant un élément.
	protected void AugmenterTaille() { taille++; } protected void DiminuerTaille() { taille--; }
	La dernière méthode des tas est celle indiquant quelle est la probabilité de prendre un élément dans un tas. Elle suit le calcul expliqué lors de la déclaration de la constante.
	protected double ProbaDePrendre() { return Math.pow(DECROISSANCE, taille-1); }
	Les tas de déchets sont à présent complètement codés.

	7.2.2 Les agents nettoyeurs 
	7.2.2 Les agents nettoyeurs 
	Les robots ou agents nettoyeurs héritent eux aussi de la classe 
	Objet
	AgentTri

	– La charge actuellement portée, de type 
	– La charge actuellement portée, de type 
	– La charge actuellement portée, de type 
	Dechet


	– Le vecteur vitesse exprimé par ses coordonnées 
	– Le vecteur vitesse exprimé par ses coordonnées 
	vitesseX
	vitesseY


	– Un booléen indiquant s'il est actuellement occupé à poser ou à prendre une charge, ou non.
	– Un booléen indiquant s'il est actuellement occupé à poser ou à prendre une charge, ou non.


	On ajoute deux constantes : une indiquant la taille d'un pas (
	PAS
	PROB_CHG_DIRECTION

	De plus, les agents auront régulièrement besoin d'accéder à l'environnement les contenant (classe 
	Environnement
	getInstance

	La base de cette classe est la suivante :
	import java.util.ArrayList; import java.util.Collections; public class AgentTri extends Objet { protected final static double PAS = 3; protected final static double PROB_CHGT_DIRECTION = 0.05; protected Dechet charge; protected double vitesseX;    pr...
	Cette classe possède, comme pour les poissons de la simulation précédente, une méthode 
	Normaliser

	protected void Normaliser() { double longueur = Math.sqrt(vitesseX * vitesseX + vitesseY * vitesseY); vitesseX /= longueur; vitesseY /= longueur; }
	Le constructeur de la classe prend en paramètre la position en X et Y. La vitesse est choisie aléatoirement et normalisée. On utilisera le générateur aléatoire de l'environnement.
	public AgentTri(double _posX, double _posY) { posX = _posX; posY = _posY; vitesseX = Environnement.getInstance().generateur.nextDouble() - 0.5; vitesseY = Environnement.getInstance().generateur.nextDouble() - 0.5; Normaliser(); }
	Cette classe possède aussi une méthode indiquant si l'agent est chargé ou non.
	public boolean estCharge() { return charge != null; }
	La mise à jour de la position se fait par 
	MiseAJourPosition

	public void MiseAJourPosition() { posX += PAS * vitesseX; posY += PAS * vitesseY; double largeur = Environnement.getInstance().getLargeur(); double hauteur = Environnement.getInstance().getHauteur(); if (posX < 0) { posX = 0; }        else if (posX >...
	La méthode la plus complexe est celle codant le comportement de l'agent, avec la modification de sa direction.
	Tout d'abord, on cherche quelle est la zone de déchet ciblée par notre agent. Pour cela, on cherche si on est dans la zone d'un tas, et si on porte un déchet du même type que celui-ci.
	Deux cas se présentent alors :
	– Soit l'agent n'a pas de but potentiel (il est loin des tas) ou est occupé : dans ce cas-là, on choisit une nouvelle direction aléatoirement avec la probabilité définie précédemment, et l’agent est hors de toute zone, on note qu’il n'es...
	– Soit l'agent n'a pas de but potentiel (il est loin des tas) ou est occupé : dans ce cas-là, on choisit une nouvelle direction aléatoirement avec la probabilité définie précédemment, et l’agent est hors de toute zone, on note qu’il n'es...
	– Soit l'agent n'a pas de but potentiel (il est loin des tas) ou est occupé : dans ce cas-là, on choisit une nouvelle direction aléatoirement avec la probabilité définie précédemment, et l’agent est hors de toute zone, on note qu’il n'es...

	– Soit l'agent a un but potentiel : dans ce cas-là, on adapte sa direction vers le centre de la zone, et si l’agent est proche du centre, alors soit il dépose la charge qu’il porte (s’il en a une), soit il prend un élément du tas avec une...
	– Soit l'agent a un but potentiel : dans ce cas-là, on adapte sa direction vers le centre de la zone, et si l’agent est proche du centre, alors soit il dépose la charge qu’il porte (s’il en a une), soit il prend un élément du tas avec une...
	Dechet
	PrendreDechet
	PoserDechet



	Le booléen 
	occupe

	Quoi qu'il en soit, la nouvelle direction est normalisée pour garder une vitesse constante.
	protected void MiseAJourDirection(ArrayList<Dechet> dechets) { // Où aller ? ArrayList<Dechet> dansZone = new ArrayList(); dansZone.addAll(dechets); dansZone.removeIf(d -> (Distance(d) > d.ZoneInfluence()));        Collections.sort(dansZone, (Dechet...
	Le comportement des agents se situe donc entièrement dans cette méthode. Il n'y a ni communication entre eux, ni aucune notion de plan ou de but à atteindre. 

	7.2.3 L'environnement 
	7.2.3 L'environnement 
	La dernière classe générique est 
	Environnement
	Observateur

	Pour plus d'explications sur ce pattern, se reporter à celui utilisé dans la classe 
	Pour plus d'explications sur ce pattern, se reporter à celui utilisé dans la classe 
	Ocean


	De plus, cette classe est un singleton. De cette façon, tous les agents peuvent obtenir une référence dessus en passant par la méthode 
	getInstance

	Son code de base est donc le suivant :
	import java.util.ArrayList; import java.util.Collections; import java.util.Observable; import java.util.Random; public class Environnement extends Observable { // Gestion du singleton private static Environnement instance;    public static Environnem...
	Cette classe possède aussi plusieurs attributs :
	– La liste des tas de déchets présents dans l'environnement.
	– La liste des tas de déchets présents dans l'environnement.
	– La liste des tas de déchets présents dans l'environnement.

	– La liste des agents nettoyeurs.
	– La liste des agents nettoyeurs.

	– La taille de l'espace grâce à 
	– La taille de l'espace grâce à 
	largeur
	hauteur


	– Un générateur aléatoire.
	– Un générateur aléatoire.

	– Le nombre d'itérations depuis le début.
	– Le nombre d'itérations depuis le début.


	protected Random generateur; protected double largeur; protected double hauteur; protected ArrayList<Dechet> dechets; protected ArrayList<AgentTri> agents; protected int nbIterations = 0;
	Le constructeur par défaut initialise les deux listes et le générateur aléatoire. Une méthode 
	Initialiser

	private Environnement() { dechets = new ArrayList(); agents = new ArrayList(); generateur = new Random(); } public void Initialiser(int _nbDechets, int _nbAgents, double _largeur, double _hauteur, int _nbTypesDechets) { largeur = _largeur;        hau...
	Deux accesseurs permettent de récupérer la taille de l'espace :
	public double getLargeur() { return largeur; } public double getHauteur() { return hauteur; }
	Nous avions vu que les agents avaient besoin de deux méthodes. La première, 
	PoserDechet

	public void PoserDechet(Dechet d) { d.AugmenterTaille(); }
	La méthode 
	PrendreDechet

	public Dechet PrendreDechet(Dechet d) { if (d.taille == 1) { dechets.remove(d); return d; } else { d.DiminuerTaille(); Dechet charge = new Dechet(d); return charge; } }
	La dernière méthode est celle mettant à jour l'environnement. Pour chaque agent, on lui demande de mettre à jour sa direction, puis sa position. Ensuite on incrémente le nombre d'itérations. Comme les agents sont "aspirés" par le premier tas ...
	public void MiseAJour() { for (AgentTri agent : agents) { agent.MiseAJourDirection(dechets); agent.MiseAJourPosition(); } nbIterations++; if (nbIterations % 500 == 0) { Collections.reverse(dechets); } setChanged(); notifyObservers(); }

	7.2.4 L'application graphique 
	7.2.4 L'application graphique 
	Comme pour la simulation précédente, on va créer un 
	JPanel

	Celui-ci hérite du 
	JPanel
	Observer
	MouseListener

	Son code de base est le suivant :
	import java.awt.Color; import java.awt.Graphics; import java.awt.event.MouseEvent; import java.awt.event.MouseListener; import java.util.Observable; import java.util.Observer; import java.util.Timer; import java.util.TimerTask; import javax.swing.JPa...
	Notre panel possédera plusieurs attributs :
	– Un 
	– Un 
	– Un 
	timer
	TimerTask


	– Un booléen indiquant si l'application est en pause ou non.
	– Un booléen indiquant si l'application est en pause ou non.

	– Une référence vers l'environnement, pour éviter d'avoir à appeler 
	– Une référence vers l'environnement, pour éviter d'avoir à appeler 
	getInstance



	Timer timer; boolean enCours = false; TimerTask tache; Environnement env; 
	Le constructeur permet juste d'indiquer une couleur de fond et d'ajouter le 
	listener
	Lancer

	public TriJPanel() { this.setBackground(Color.WHITE); this.addMouseListener(this); } public void Lancer() { env = Environnement.getInstance(); env.Initialiser(50, 30, getWidth(), getHeight(), 3); env.addObserver(this); }
	Pour la gestion de la souris, la méthode importante est 
	mouseClicked
	timer
	timer

	@Override public void mouseClicked(MouseEvent e) { if (enCours) { // On arrête le timer timer.cancel(); timer = null; enCours = false; } else { // On lance le timer timer = new Timer(); tache = new TimerTask() { @Override                public void ...
	Les autres méthodes du 
	listener

	@Override public void mousePressed(MouseEvent e) { } @Override public void mouseReleased(MouseEvent e) { } @Override public void mouseEntered(MouseEvent e) { } @Override public void mouseExited(MouseEvent e) { } 
	On va maintenant gérer la méthode 
	update
	repaint

	@Override public void update(Observable o, Object arg) { this.repaint(); int agentsCharges = 0; for (AgentTri a : env.agents) { if (a.estCharge()) { agentsCharges++; } } System.out.println(env.dechets.size() + " - " + agentsCharges); }
	Il ne reste plus qu'à créer les méthodes d'affichage. On commence par le dessin d'un agent. Il s'agit simplement d'un carré de 3 pixels de côté, qui sera gris si l'agent est chargé et noir sinon. Son code est donc simple :
	public void DessinerAgent(AgentTri agent, Graphics g) { if (agent.estCharge()) { g.setColor(Color.GRAY); } else { g.setColor(Color.BLACK); } g.fillRect((int) agent.posX - 1, (int) agent.posY - 1, 3, 3); }
	Pour les déchets, cela est un peu plus compliqué. En effet, il faut tout d'abord choisir la couleur qui dépend du type de tas. On prendra ici, dans l'ordre, rouge, vert et bleu. Ensuite, il faut deux formes par tas : un carré de 3 pixels de côt...
	public void DessinerDechet(Dechet d, Graphics g) { // Choix de la couleur Color couleur; switch(d.type) { case 1 : couleur = Color.RED; break; case 2 : couleur = Color.GREEN; break; default : couleur = Color.BLUE; } g.setColor(couleur);        // Bas...
	Enfin, on peut écrire la méthode 
	paintComponent

	@Override public void paintComponent(Graphics g) { super.paintComponent(g); for (AgentTri agent : env.agents) { DessinerAgent(agent, g); } for (Dechet dechet : env.dechets) { DessinerDechet(dechet, g); } }
	Le panel est terminé, il ne reste plus que la classe contenant le 
	main
	Application
	TriJPanel

	import javax.swing.JFrame; // Classe contenant le main et créant la fenêtre + lançant la simulation public class Application { public static void main(String[] args) { // Création de la fenêtre JFrame fenetre = new JFrame();        fenetre.setTi...
	Le code de l'application est terminé !

	7.2.5 Résultats obtenus 
	7.2.5 Résultats obtenus 
	À part quelques simulations pendant lesquelles les agents enlèvent tous les déchets d'un type, ce qui ne permet plus de les reposer ultérieurement, toutes les autres simulations convergent vers la présence de trois tas, un par type.
	Dans une simulation typique, on a le départ suivant (les déchets sont entourés alors que les agents sont des petits carrés seuls) :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Après plusieurs secondes à quelques minutes de simulation, les déchets sont déplacés par les agents. Nous pouvons alors obtenir cette configuration :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On voit alors qu'il n'y a plus que trois tas, un par type. On peut aussi voir que sur cette simulation, il existe un tas plus petit que les deux autres, tout simplement car les déchets sont répartis aléatoirement entre les différents types.
	Le comportement de tri a cependant bien été obtenu, uniquement par émergence.


	7.3 Le jeu de la vie 
	7.3 Le jeu de la vie 
	Cette application est un petit jeu de la vie. Des cellules, initialisées aléatoirement pour commencer, vont évoluer dans une grille en suivant les règles de Conway. 
	On observe une stabilisation au bout de plusieurs générations, avec des structures qui n'évoluent plus et d'autres qui évoluent selon un cycle entre plusieurs positions possibles.
	L'utilisateur peut à tout moment mettre l'application en pause ou la relancer, et ajouter ou enlever des cellules vivantes en cliquant dans la fenêtre.
	7.3.1 La grille 
	7.3.1 La grille 
	Les agents sont ici très simples, car il s'agit simplement de cellules ne pouvant pas se déplacer et ne prenant que deux états possibles : vivante ou morte. Nous n'allons donc pas les coder dans une classe à part, mais directement dans la grille,...
	La grille 
	Grille
	Observateur
	Observable

	La grille possède en plus une largeur et une hauteur en nombre de cellules et un tableau à deux dimensions contenant toutes les cellules, qui sont simplement des booléens indiquant si la cellule située sur cette case est en vie ou non.
	La base du code est donc la suivante :
	import java.util.Observable; import java.util.Random; public class Grille extends Observable { protected int largeur; protected int hauteur; protected boolean[][] contenu; // Reste du code ici }
	Le constructeur prend en paramètres la largeur et la hauteur de la grille ainsi que la densité en cellules vivantes au départ. Celles-ci sont initialisées au hasard grâce à un générateur aléatoire en même temps que le tableau de cellules es...
	public Grille(int _largeur, int _hauteur, double _densite) { largeur = _largeur; hauteur = _hauteur; Random generateur = new Random(); contenu = new boolean[largeur][hauteur]; for (int i = 0; i < largeur; i++) {            for (int j = 0; j < hauteur...
	Nous avons besoin de deux méthodes pour pouvoir effectuer la mise à jour de la grille : une permettant de changer l'état d'une cellule donnée, et une permettant de connaître le nombre de voisines vivantes.
	Pour changer l'état d'une cellule, il suffit d'inverser la valeur du booléen :
	public void ChangerEtat(int ligne, int colonne) { contenu[ligne][colonne] = !contenu[ligne][colonne]; }
	Pour compter le nombre de cellules voisines vivantes, il faut regarder dans la zone adjacente à la cellule (donc une zone de 3*3 centrée sur la cellule). Cependant, il faut faire attention à ne pas sortir de la grille, aussi on commence par vérif...
	public int NbVoisinsVivants(int colonne, int ligne) { int i_min = Math.max(0, colonne-1); int i_max = Math.min(largeur-1, colonne+1); int j_min = Math.max(0, ligne-1); int j_max = Math.min(hauteur-1, ligne+1); int nb = 0;        for (int i = i_min; i...
	La dernière méthode est la mise à jour. Pour cela, on commence par créer une nouvelle grille vierge (avec toutes les cellules considérées comme mortes). On parcourt ensuite la grille, et pour chaque cellule, on compte son nombre de voisines dan...
	– Si elle a trois voisines, elle sera vivante dans la prochaine grille.
	– Si elle a trois voisines, elle sera vivante dans la prochaine grille.
	– Si elle a trois voisines, elle sera vivante dans la prochaine grille.

	– Si elle a deux voisines et qu'elle était vivante, alors elle le restera.
	– Si elle a deux voisines et qu'elle était vivante, alors elle le restera.

	– Dans tous les autres cas, elle sera morte (et donc on n'a rien à faire).
	– Dans tous les autres cas, elle sera morte (et donc on n'a rien à faire).


	On remplace ensuite l'ancienne grille par la nouvelle calculée et on déclenche la notification aux abonnés indiquant la fin de la mise à jour.
	On ajoute à cette méthode un booléen en paramètre indiquant si on souhaite une mise à jour réelle de l'application (par défaut) ou simplement si on souhaite lancer l'évènement pour récupérer l'état actuel des cellules. Ce dernier cas sera...
	public void MiseAJour(boolean avecApplication) { if (avecApplication) { boolean[][] nouvelleGrille = new boolean[largeur][hauteur]; for (int i = 0; i < largeur; i++) { for (int j = 0; j < hauteur; j++) {                    int nb = NbVoisinsVivants(i...
	Il n'y a pas d'autres classes nécessaires pour gérer le jeu de la vie, il ne reste donc plus que l'affichage.

	7.3.2 L'application graphique 
	7.3.2 L'application graphique 
	Là encore, comme pour les deux autres simulations, nous allons créer deux classes : une héritant de 
	JPanel
	main

	On commence donc par la classe 
	JeuDeLaVieJPanel
	JPanel
	Observer
	MouseListener

	La base de cette classe est donc la suivante :
	import java.awt.Color; import java.awt.Graphics; import java.awt.event.MouseEvent; import java.awt.event.MouseListener; import java.util.Observable; import java.util.Observer; import java.util.Timer; import java.util.TimerTask; import javax.swing.JPa...
	On rajoute ensuite les attributs : un 
	Timer
	TimerTask
	Grille

	Timer timer; boolean enCours = false; Grille grille; TimerTask tache;
	Comme pour les autres simulations, le constructeur se contente de choisir la couleur de fond puis de s'abonner aux clics de la souris.
	public JeuDeLaVieJPanel() { this.setBackground(Color.WHITE); this.addMouseListener(this); }
	La méthode importante est la méthode 
	Lancer
	timer

	public void Lancer() { grille = new Grille(this.getWidth() / 3, getHeight() / 3, 0.1); grille.addObserver(this); timer = new Timer(); tache = new TimerTask() { @Override public void run() { grille.MiseAJour(true); } };        timer.scheduleAtFixedRat...
	Pour la mise à jour, il suffit de redemander l'affichage de la grille :
	@Override public void update(Observable o, Object arg) { this.repaint(); }
	Au niveau des méthodes graphiques, il suffit de dessiner les cellules, avec des carrés de 3 pixels de côté.
	public void DessinerCellule(Graphics g, int i, int j) { g.fillRect(3*i-1, 3*j-1, 3, 3); }
	La méthode 
	paintComponent

	@Override public void paintComponent(Graphics g) { super.paintComponent(g); for (int i = 0; i < grille.largeur; i++) { for (int j = 0; j < grille.hauteur; j++) { if (grille.contenu[i][j]) { DessinerCellule(g, i, j); } } } }
	Pour la gestion des clics, il faut tout d'abord déterminer de quel bouton il s'agit :
	– Dans le cas d'un clic gauche, on change l'état de la cellule sous la souris.
	– Dans le cas d'un clic gauche, on change l'état de la cellule sous la souris.
	– Dans le cas d'un clic gauche, on change l'état de la cellule sous la souris.

	– Dans le cas d'un clic droit, on met en pause ou on relance la simulation.
	– Dans le cas d'un clic droit, on met en pause ou on relance la simulation.


	@Override public void mouseClicked(MouseEvent e) { if (e.getButton() == MouseEvent.BUTTON1) { grille.ChangerEtat(e.getX() / 3, e.getY() / 3); grille.MiseAJour(false); } else if (e.getButton() == MouseEvent.BUTTON3) { if (enCours) {                tim...
	Les autres méthodes resteront vides.
	@Override public void mousePressed(MouseEvent e) {} @Override public void mouseReleased(MouseEvent e) {} @Override public void mouseEntered(MouseEvent e) {} @Override public void mouseExited(MouseEvent e) {}
	Le panel est alors terminé. Il ne reste que la classe contenant le 
	main
	Application

	import javax.swing.JFrame; public class Application { public static void main(String[] args) { // Création de la fenêtre JFrame fenetre = new JFrame(); fenetre.setTitle("Jeu de la vie"); fenetre.setSize(600, 400);        fenetre.setLocationRelative...
	La simulation est maintenant opérationnelle.

	7.3.3 Résultats obtenus 
	7.3.3 Résultats obtenus 
	Lors de la deuxième itération, toutes les cellules isolées disparaissent. Au cours des itérations suivantes, des "explosions" ont lieu sur la grille, laissant derrière elles des structures stables ou oscillantes, majoritairement de période 2. D...
	Au bout de plusieurs générations, seules les structures stables et oscillantes restent visibles. Voici par exemple l'état final d'une simulation à l'itération N :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	À l'itération N+1, on obtient la fenêtre suivante :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	L'itération suivante (N+2) est la même que l'itération N : notre grille ne contient que des structures stables (dont les blocs, mares et ruches présentées avant) et des structures oscillantes de période 2 : des clignotants (souvent situés en c...
	Dans de rares cas, quelques autres structures peuvent apparaître.
	L'utilisateur peut à tout moment rajouter ou enlever des cellules vivantes. La grille va alors évoluer jusqu'à se stabiliser de nouveau.



	8. Synthèse
	8. Synthèse
	Les systèmes multi-agents permettent de résoudre un grand nombre de problèmes, à la fois dans la simulation de foules, dans la planification et la recherche de chemins et dans la simulation de problèmes complexes, pour mieux les comprendre et le...
	Ils reposent tous sur les observations faites sur les insectes eusociaux, qui sont capables de résoudre des tâches très complexes à partir de règles très simples. C'est par émergence que la solution apparaît, et non par un plan préprogrammé...
	En informatique, les systèmes multi-agents contiennent donc un environnement dans lequel se trouvent des objets et des agents. Il n'y a que très peu de règles à suivre sur ceux-ci, et chaque problème pourra donc avoir une ou plusieurs modélisat...
	Il existe cependant quelques algorithmes plus connus parmi les systèmes multi-agents. On peut citer les algorithmes simulant les comportements de meutes basés sur les boids, l'optimisation par colonies de fourmis et ses phéromones artificielles, l...
	Dans tous les cas, c'est la multiplication des agents et les liens qu'ils ont, directement par communication ou indirectement par stigmergie (ou même sans communication entre eux) qui va faire émerger la solution. On observe alors la puissance de l...
	Dans un monde où il existe de plus en plus d'éléments connectés via Internet, on comprend vite que ces systèmes multi-agents ont un grand avenir et de nombreuses possibilités non encore exploitées. On pourrait ainsi faire communiquer des objet...


	Réseaux de neurones
	Réseaux de neurones
	L'Intelligence Artificielle
	1. Présentation du chapitre
	1. Présentation du chapitre
	L'intelligence artificielle a longtemps eu pour but de simuler l'intelligence humaine, et d’obtenir un système artificiel capable de réflexion, de prise de décision et d'apprentissage.
	Les chercheurs se sont donc assez rapidement intéressés au fonctionnement du cerveau pour le reproduire. C'est ainsi que les premiers neurones artificiels ont été définis par Mac Culloch et Pitts en 1943.
	Aujourd'hui, on ne cherche plus à créer des cerveaux avec toutes leurs capacités, mais à avoir des systèmes pouvant résoudre certains problèmes complexes sur lesquels les systèmes classiques sont limités. C'est ainsi que sont nés les 
	réseaux de neurones artificiels

	Ce chapitre commence par en expliquer les origines biologiques, en s'intéressant au fonctionnement des encéphales, et plus précisément aux neurones.
	Le neurone formel est ensuite présenté. Le perceptron, un des modèles les plus simples de réseaux, ainsi que son apprentissage sont expliqués.
	Cependant, il est insuffisant pour résoudre de nombreux problèmes. Les réseaux de type "feed-forward", plus puissants, sont alors présentés, avec en particulier les réseaux dits MLP (
	MultiLayer Perceptron
	Radial Basis Function

	Le chapitre continue avec une présentation des différentes formes d'apprentissage de ces systèmes. Enfin, d'autres types de réseaux et les principaux domaines d'application sont exposés pour terminer cette partie théorique.
	Une implémentation d'un réseau MLP avec apprentissage est proposée en Java, ainsi que son application à deux problèmes différents. Une synthèse clôt ce chapitre.

	2. Origine biologique
	2. Origine biologique
	On sait depuis longtemps que la réflexion se fait grâce au 
	cerveau
	e

	Il existe des "cartes" du cerveau, indiquant ses principales structures et leurs rôles associés. Si tout n'est pas encore compris, on sait par exemple que le cervelet est très important pour la coordination des mouvements ou que l'hypothalamus gè...
	Contrairement à une idée reçue, que l'on retrouve même dans des films récents comme Lucy de Luc Besson sorti en 2014, on utilise bien 100 % de notre cerveau. Cependant, à un moment donné, seule une partie de celui-ci est mobilisée, en fonctio...
	Contrairement à une idée reçue, que l'on retrouve même dans des films récents comme Lucy de Luc Besson sorti en 2014, on utilise bien 100 % de notre cerveau. Cependant, à un moment donné, seule une partie de celui-ci est mobilisée, en fonctio...

	Les cellules les plus importantes du cortex cérébral sont les 
	neurones

	On sait que les neurones communiquent entre eux via des impulsions électriques. En effet, les "capteurs" (œil, oreille, peau...) envoient des impulsions électriques aux neurones, qu'ils traitent et transmettent ou non aux autres cellules.
	Chaque neurone possède donc autour de son cœur (nommé soma) :
	– Des 
	– Des 
	– Des 
	dendrites


	– Un long 
	– Un long 
	axone



	Les signaux électriques arrivent donc au soma en suivant les dendrites, puis sont traités : selon l'intensité et la somme des impulsions reçues, le neurone envoie ou non une impulsion le long de son axone. Celui-ci est relié à des dendrites d'a...
	Le lien physique entre deux neurones se fait grâce aux synapses, cependant leur fonctionnement n'est pas expliqué plus en détail, n'étant pas utile à la compréhension des réseaux artificiels.
	Le lien physique entre deux neurones se fait grâce aux synapses, cependant leur fonctionnement n'est pas expliqué plus en détail, n'étant pas utile à la compréhension des réseaux artificiels.

	Un neurone peut donc être schématisé comme suit (l'axone possède en fait des ramifications lui permettant de se connecter à plusieurs autres neurones) :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Chaque neurone est donc une entité très simple, faisant simplement un travail sur les impulsions reçues pour choisir ou non d'en envoyer une en sortie. La puissance du cerveau se situe en fait dans le nombre de neurones et les nombreuses interconn...

	3. Le neurone formel
	3. Le neurone formel
	Le neurone artificiel, aussi appelé 
	neurone formel

	3.1 Fonctionnement général
	3.1 Fonctionnement général
	Un neurone reçoit des entrées et fournit une sortie, grâce à différentes caractéristiques : 
	– Des 
	– Des 
	– Des 
	poids


	– Une 
	– Une 
	fonction d'agrégation


	– Un 
	– Un 
	seuil


	– Une 
	– Une 
	fonction d'activation



	La notion de temps, importante en biologie, n'est pas prise en compte pour la majorité des neurones formels.
	La notion de temps, importante en biologie, n'est pas prise en compte pour la majorité des neurones formels.

	Le neurone formel peut donc se résumer sous la forme suivante :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>


	3.2 Fonctions d'agrégation
	3.2 Fonctions d'agrégation
	Il est possible d'imaginer plusieurs fonctions d'agrégation. Les deux plus courantes sont :
	– La somme pondérée.
	– La somme pondérée.
	– La somme pondérée.

	– Le calcul de distance.
	– Le calcul de distance.


	Dans le cas de la 
	somme pondérée

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Dans le deuxième cas, celui du 
	calcul des distances

	Pour rappel, la distance est la racine de la somme des différences au carré, ce qui s'exprime donc :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	D'autres fonctions d'agrégation peuvent bien sûr être imaginées. L'important est d'associer une seule valeur à l'ensemble des entrées et des poids grâce à une fonction linéaire.

	3.3 Fonctions d'activation
	3.3 Fonctions d'activation
	Une fois une valeur unique calculée, le neurone compare cette valeur à un seuil et en décide la sortie. Pour cela, plusieurs fonctions peuvent être utilisées. Les trois plus utilisées sont ici présentées.
	3.3.1 Fonction heavyside
	3.3.1 Fonction heavyside
	La fonction signe, ou 
	heavyside

	Ainsi, si la valeur agrégée calculée est plus grande que le seuil, elle renvoie +1, sinon 0 (ou -1 selon les applications).
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Cette fonction permet par exemple la classification, en indiquant qu'un objet est ou non dans une classe donnée. Elle peut aussi être mise en place pour d'autres applications, mais elle reste parfois difficile à utiliser, car elle n'indique pas à...

	3.3.2 Fonction sigmoïde
	3.3.2 Fonction sigmoïde
	La fonction 
	sigmoïde

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Elle est comprise entre 0 et +1, avec une valeur de 0.5 en 0.
	Dans le neurone, la méthode est appelée avec x = valeur agrégée - seuil. Ainsi, on a une sortie supérieure 0.5 si la valeur agrégée est plus grande que le seuil, inférieure à 0.5 sinon.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Cette fonction permet un meilleur apprentissage, grâce à sa pente. En effet, il est plus facile de savoir vers quelle direction aller pour améliorer les résultats, contrairement à la fonction heavyside qui n'est pas dérivable.
	La dérivée de la sigmoïde, utilisée lors de l'apprentissage, est :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>


	3.3.3 Fonction gaussienne
	3.3.3 Fonction gaussienne
	La dernière fonction très utilisée est la fonction 
	gaussienne

	Son expression est plus complexe que pour la fonction sigmoïde, mais elle peut se simplifier sous la forme suivante, avec k et k' des constantes dépendant de l'écart-type voulu :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Là encore, on utilisera la différence entre la valeur agrégée et le seuil comme abscisse. 
	Cette fonction étant aussi dérivable, elle permet un bon apprentissage. Cependant, contrairement aux fonctions précédentes, elle n'a qu'un effet local (autour du seuil) et non sur l'espace de recherche complet. Selon les problèmes à résoudre, ...


	3.4 Poids et apprentissage
	3.4 Poids et apprentissage
	Les neurones formels sont tous identiques. Ce qui va les différencier, ce sont les seuils de chacun ainsi que les poids les liant à leurs entrées.
	Sur des fonctions simples, il est possible de déterminer les poids et les seuils directement, cependant ce n'est jamais le cas lorsqu'un réseau de neurones est vraiment utile (donc sur des problèmes complexes). 
	L'
	apprentissage



	4. Perceptron
	4. Perceptron
	Le 
	perceptron

	4.1 Structure
	4.1 Structure
	Un perceptron est un réseau contenant p neurones. Chacun est relié aux n entrées. Ce réseau permet d'avoir p sorties. Généralement, chacune représente une décision ou une classe, et c'est la sortie ayant la plus forte valeur qui est prise en ...
	Avec 3 neurones et 5 entrées, on a donc 3 sorties. Voici la structure obtenue dans ce cas :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Le réseau possède alors 3 * 5 = 15 poids à ajuster, auxquels s'ajoutent 3 valeurs seuils (une par neurone).

	4.2 Condition de linéarité
	4.2 Condition de linéarité
	Le perceptron est simple, et donc facile à mettre en œuvre, mais il a une limite importante : seuls les 
	problèmes linéairement séparables

	En effet, les fonctions d'activation utilisées (généralement heavyside, plus rarement sigmoïde) présentent un seuil, séparant deux zones de l'espace. 
	Imaginons un problème possédant deux classes, des croix et des ronds. Si les deux classes sont disposées comme suit, alors le problème est bien linéairement séparable. Une séparation possible est indiquée.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Au contraire, si les points sont présentés comme suit, les classes ne sont pas linéairement séparables et un réseau de type perceptron ne pourra pas résoudre ce problème.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Il faut donc, avant d'utiliser un réseau de type perceptron, s'assurer que le problème pourra être résolu. Sinon il faudra opter pour des réseaux plus complexes.


	5. Réseaux feed-forward
	5. Réseaux feed-forward
	Les réseaux de type "
	feed-forward
	à couches

	Ils sont composés d'une ou plusieurs couches cachées de neurones, reliées aux entrées ou aux couches précédentes, et une couche de sortie, reliée aux neurone cachés. On les appelle feed-forward car l'information ne peut aller que des entrées...
	Il est possible de trouver des réseaux avec plusieurs couches cachées, cependant ces réseaux apportent plus de complexité pour des capacités équivalentes à des réseaux à une seule couche cachée. Ce sont donc ces derniers qui sont les plus u...
	On obtient le réseau suivant si l'on a 5 entrées et 3 sorties, avec 2 neurones cachés. 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Dans ce cas-là, il faut ajuster les poids et seuils de tous les neurones cachés (ici 12 paramètres) ainsi que les poids et seuils des neurones de sortie (9 paramètres). Le problème complet contient donc 21 valeurs à déterminer.
	De plus, aucune règle ne permet de connaître le nombre de neurones cachés idéal pour un problème donné. Il est donc nécessaire de tester plusieurs valeurs et de choisir celle donnant les meilleurs résultats.
	Les réseaux utilisant des neurones de type perceptron sont dits 
	MLP
	MultiLayer Perceptron
	RBF
	Radial Basis Function


	6. Apprentissage
	6. Apprentissage
	L'étape la plus importante dans l'utilisation d'un réseau de neurones est l'
	apprentissage

	Il est donc nécessaire d'utiliser des algorithmes d'apprentissage. On peut les séparer dans trois grandes catégories.
	6.1 Apprentissage non supervisé
	6.1 Apprentissage non supervisé
	L'
	apprentissage non supervisé
	clustering

	Par exemple, à partir d'une base de données de clients, on cherche à obtenir les différentes catégories, en fonction de leurs achats ou budgets. On ne sait pas a priori combien il y a de catégories ou ce qu'elles sont.
	On va donc chercher à maximiser la cohérence des données à l'intérieur d'une même classe et à minimiser celle-ci entre les classes. 
	Imaginons que nous ayons l'ensemble de données suivant :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Si nous cherchions à déterminer des classes dans ces données, il serait possible de définir les trois suivantes :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	De cette façon, on maximise bien la ressemblance entre les données d'une même classe (les points d'une classe sont proches) tout en minimisant les ressemblances entre les classes (elles sont éloignées entre elles).
	Les algorithmes d'apprentissage non supervisé sortent du cadre de ce livre et ne sont donc pas présentés.

	6.2 Apprentissage par renforcement
	6.2 Apprentissage par renforcement
	Dans l'
	apprentissage par renforcement

	C'est par exemple de cette façon que les animaux (et les humains) apprennent à marcher : on sait ce que l'on cherche à obtenir (la marche) mais pas comment l'obtenir (les muscles à utiliser, avec leur ordre). Le bébé essaie de marcher, et soit ...
	C'est par exemple de cette façon que les animaux (et les humains) apprennent à marcher : on sait ce que l'on cherche à obtenir (la marche) mais pas comment l'obtenir (les muscles à utiliser, avec leur ordre). Le bébé essaie de marcher, et soit ...

	Dans le cas des réseaux de neurones, on utilise souvent cette forme d'apprentissage quand on cherche à obtenir des comportements complexes faisant intervenir des suites de décisions. C'est par exemple le cas en robotique ou pour créer des adversa...
	L'apprentissage non supervisé peut se faire grâce aux 
	métaheuristiques
	algorithmes génétiques


	6.3 Apprentissage supervisé
	6.3 Apprentissage supervisé
	L'
	apprentissage supervisé

	6.3.1 Principe général
	6.3.1 Principe général
	Dans l'apprentissage supervisé, un ensemble d'exemples est fourni à l'algorithme d'apprentissage. Celui-ci va comparer la sortie obtenue par le réseau avec la sortie attendue. 
	Les poids sont ensuite modifiés pour minimiser cette erreur, jusqu'à ce que les résultats soient satisfaisants pour tous les exemples fournis.
	Cette approche est utilisée à chaque fois que les exemples sont présentés au réseau de neurones les uns à la suite des autres, sans liens entre eux. 
	C'est le cas en 
	estimation

	On parle souvent de tâche de régression : il existe une fonction inconnue liant les entrées aux sorties que l'on cherche à approximer.
	On parle souvent de tâche de régression : il existe une fonction inconnue liant les entrées aux sorties que l'on cherche à approximer.

	Selon le type de réseau choisi, les algorithmes d'apprentissage supervisés sont différents. Les trois principaux sont vus ici.

	6.3.2 Descente de gradient
	6.3.2 Descente de gradient
	La 
	méthode de descente de gradient

	Soit un réseau possédant X entrées, et N exemples. On note 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Au début de chaque passe, on initialise à 0 les modifications à appliquer aux poids 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Si la fonction d'activation est différente de la fonction heavyside, il est possible de généraliser cette méthode. Pour cela, il faut multiplier la modification appliquée par la dérivée de la fonction choisie.
	Si la fonction d'activation est différente de la fonction heavyside, il est possible de généraliser cette méthode. Pour cela, il faut multiplier la modification appliquée par la dérivée de la fonction choisie.

	Cette variation utilise donc l'erreur obtenue sur un exemple, mais aussi la valeur de l'entrée 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Le 
	taux d'apprentissage

	Après avoir passé tous les exemples une fois, on applique la modification totale aux poids :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Les modifications ne sont donc appliquées qu'après le test de tous les exemples.
	On peut donc résumer cet algorithme par le pseudocode suivant :
	Tantque critère d'arrêt non atteint      Initialiser les dw
	i
	i
	i
	i
	i
	i
	i
	i


	6.3.3 Algorithme de Widrow-Hoff
	6.3.3 Algorithme de Widrow-Hoff
	L'algorithme de descente du gradient converge, mais cependant il n'est pas très rapide. L'
	algorithme de Widrow-Hoff

	De cette façon, l'algorithme converge plus vite sur la majorité des problèmes. Cependant, selon l'ordre et la valeur des exemples, l'algorithme peut en permanence osciller entre deux valeurs pour un poids.
	Lorsqu'on applique cet algorithme, il faut faire attention à modifier l'ordre des exemples d'apprentissage régulièrement.
	Son pseudocode est donc :
	Tantque critère d'arrêt non atteint  Pour chaque exemple :             Calculer la sortie s
	i
	i
	i
	i
	i

	Cet algorithme d'apprentissage est lui aussi limité à des réseaux de type perceptron (à une seule couche).

	6.3.4 Rétropropagation
	6.3.4 Rétropropagation
	Les méthodes précédentes ne s'appliquent qu'aux perceptrons. Cependant, dans de nombreux cas, on utilisera des réseaux en couche (avec ici une fonction d'activation sigmoïde). Il existe un apprentissage possible : par 
	rétropropagation du gradient

	On va donc corriger tout d'abord les poids entre les neurones de sortie et les neurones cachés, puis propager l'erreur en arrière (d'où le nom) et corriger les poids entre les neurones cachés et les entrées. Cette correction se fera exemple apr...
	La première étape consiste donc à calculer la sortie de chaque neurone caché nommée 
	<GRAPHIQUE>

	L'erreur commise est toujours :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Avec 
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	L'étape suivante consiste à calculer les deltas sur les neurones de sortie. Pour cela, on calcule pour chacun la dérivée de la fonction d'activation multipliée par l'erreur, qui correspond à notre delta.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Il faut ensuite faire la même chose pour les neurones cachés, reliés chacun aux K neurones de sortie. Le calcul est alors :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	En effet, ce calcul prend en compte la correction sur les neurones de sortie (
	<GRAPHIQUE>

	Lorsque tous les deltas sont calculés, les poids peuvent être modifiés en faisant le calcul suivant, où seule la dernière valeur change selon qu'il s'agit d'un neurone caché (on prend l'entrée) ou d'un neurone de sortie (on prend son entrée, ...
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Le pseudocode est donc le suivant :
	Tantque critère d'arrêt non atteint      Initialiser les d
	i
	i
	i
	i
	i
	i
	i
	k
	i vers k
	i
	i
	i
	i
	i
	i
	i
	i
	i



	6.4 Surapprentissage et généralisation
	6.4 Surapprentissage et généralisation
	Lors de la phase d'apprentissage, il faut déterminer les critères d'arrêt. Ceux-ci permettent d'indiquer que le réseau a suffisamment bien appris les données fournies en exemple pour pouvoir ensuite être utilisé sur d'autres données.
	Cependant, il y a un fort risque de 
	surapprentissage

	6.4.1 Reconnaître le surapprentissage
	6.4.1 Reconnaître le surapprentissage
	Le réseau apprend à partir des données qui lui sont fournies et va trouver une fonction globale permettant de limiter ses erreurs. Au départ, l'erreur sera forte, puis elle diminuera à chaque passage des données d'exemple et ajustement des poids.
	Cependant, à partir d'un certain seuil, le réseau va apprendre les points fournis et perdre complètement en 
	généralisation
	surapprentissage
	over-fitting

	Voici par exemple un problème simple, où il faut trouver la fonction généralisant les points donnés. Une bonne solution est proposée en pointillés.
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Lorsque du surapprentissage apparaît, on peut alors se retrouver avec une fonction de ce type, qui passe par les points (l'erreur globale est donc nulle) mais perd complètement en généralisation :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Il est donc nécessaire non seulement d'évaluer la qualité de l'apprentissage, mais aussi la capacité de généralisation du réseau.

	6.4.2 Création de sous-ensembles de données
	6.4.2 Création de sous-ensembles de données
	Pour éviter le surapprentissage, ou au moins le détecter, nous allons séparer notre ensemble de données en trois sous-ensembles.
	Le premier est l'
	ensemble d'apprentissage

	Le deuxième ensemble, contenant environ 20 % des exemples, est l'
	ensemble de généralisation

	En effet, si on trace au cours du temps l'erreur moyenne sur l'ensemble d'apprentissage et sur l'ensemble de validation, on obtient les courbes suivantes :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	L'erreur sur l'ensemble d'apprentissage ne fait que baisser au cours du temps. Par contre, si dans un premier temps l'erreur sur la généralisation baisse, elle commence à augmenter lorsque le surapprentissage commence. C'est donc à ce moment-là ...
	Le dernier ensemble est l'
	ensemble de validation




	7. Autres réseaux
	7. Autres réseaux
	Le perceptron et le réseau feed-forward sont les plus utilisés, mais il en existe de nombreux autres. Voici les trois principaux.
	7.1 Réseaux de neurones récurrents
	7.1 Réseaux de neurones récurrents
	Dans un 
	réseau de neurones récurrent

	De cette façon, les informations traitées à une étape peuvent être utilisées pour le traitement des entrées suivantes.
	Cela permet d'avoir des suites de valeurs en sortie qui sont dépendantes, à la manière d'une série d'instructions pour un robot, ou un effet de mémorisation des pas de temps précédents.
	Ces réseaux sont cependant très difficiles à ajuster. En effet, l'effet temporel complique les algorithmes d'apprentissage, et la rétropropagation ne peut pas fonctionner telle quelle.

	7.2 Cartes de Kohonen
	7.2 Cartes de Kohonen
	Les 
	cartes de Kohonen
	cartes auto-adaptatives

	Lorsque le système se stabilise, la répartition des neurones correspond à la topologie de l'espace. On peut donc ainsi faire une discrétisation de l'espace.
	Ces cartes sont cependant peu utilisées dans des applications commerciales, à cause de leur complexité de mise en place.

	7.3 Réseaux de Hopfield
	7.3 Réseaux de Hopfield
	Les 
	réseaux de Hopfield

	Lorsqu'on soumet une entrée au réseau, on ne modifie l'état que d'un neurone à la fois, jusqu'à la stabilisation du réseau. L'état stable est donc la "signature" de l'entrée.
	L'apprentissage consiste à déterminer les poids de manière à ce que des entrées différentes produisent des états stables différents, mais que des entrées presque identiques conduisent au même état.
	De cette façon, si des erreurs entachent légèrement une entrée, elle sera quand même reconnue par le réseau. On peut ainsi imaginer un système permettant la reconnaissance des lettres, même si celles-ci sont abîmées ou moins lisibles.
	L'apprentissage dans ces réseaux se fait grâce à une variante de la 
	loi de Hebb



	8. Domaines d'application
	8. Domaines d'application
	Les réseaux de neurones sont utilisés dans de nombreux domaines. Ils sont une très bonne technique lorsque les critères suivants sont remplis :
	– De nombreux exemples sont disponibles pour l'apprentissage, ou alors il est possible d'en créer facilement.
	– De nombreux exemples sont disponibles pour l'apprentissage, ou alors il est possible d'en créer facilement.
	– De nombreux exemples sont disponibles pour l'apprentissage, ou alors il est possible d'en créer facilement.

	– Il n'existe pas de liens connus entre les entrées et les sorties exprimables par des fonctions.
	– Il n'existe pas de liens connus entre les entrées et les sorties exprimables par des fonctions.

	– La sortie est plus importante que la façon de l'obtenir, les réseaux de neurones ne permettant pas d'avoir une explication sur le processus utilisé en interne.
	– La sortie est plus importante que la façon de l'obtenir, les réseaux de neurones ne permettant pas d'avoir une explication sur le processus utilisé en interne.


	8.1 Reconnaissance de patterns
	8.1 Reconnaissance de patterns
	La tâche la plus courante donnée à des réseaux de neurones est la 
	reconnaissance de patterns

	Dans cette tâche, différents patterns sont présentés au réseau pendant l'apprentissage. Lorsque de nouveaux exemples doivent être classés, il peut alors reconnaître les motifs : il s'agit d'une tâche de 
	classification

	C'est ainsi que les réseaux de neurones peuvent reconnaître des caractères manuscrits ou des formes. Des applications permettent de lire les plaques d'immatriculation dans une image même en présence de défauts d'éclairage ou sur la plaque en e...

	8.2 Estimation de fonctions
	8.2 Estimation de fonctions
	L'
	estimation de fonctions
	régression

	Des applications en médecine sont ainsi possibles. Il existe des réseaux de neurones prenant en entrée des caractéristiques issues de radios de la main et du poignet et capables de déterminer la sévérité de l'arthrose, une maladie touchant le...
	Il est aussi possible en finance de déterminer la santé bancaire d'un individu pour lui associer un "score de crédit" indiquant si l'accord d'un crédit est risqué ou non. En bourse, ils permettent d'estimer les cours et/ou d'indiquer des valeurs...

	8.3 Création de comportements
	8.3 Création de comportements
	Si le réseau le permet, c'est tout un 
	comportement

	Il est ainsi possible de contrôler un véhicule autonome, qui prendrait en entrée les informations sur l'environnement, et fournirait en sortie les ordres de déplacement. D'autres études donnent la possibilité de contrôler des robots, leur perm...
	Alstom, par exemple, les utilise aussi pour contrôler de manière plus efficace des processus industriels complexes. 


	9. Implémentation d'un MLP
	9. Implémentation d'un MLP
	Les MLP (
	MultiLayer Perceptron

	Le réseau codé ici possède une seule couche cachée. Le nombre de neurones des différentes couches comme le nombre d'entrées sont paramétrables. 
	Deux problèmes sont ensuite présentés :
	– Le problème du XOR (ou exclusif), qui est simple à résoudre et permet de tester que les algorithmes fonctionnent.
	– Le problème du XOR (ou exclusif), qui est simple à résoudre et permet de tester que les algorithmes fonctionnent.
	– Le problème du XOR (ou exclusif), qui est simple à résoudre et permet de tester que les algorithmes fonctionnent.

	– Le problème "Abalone", qui est de type régression et est très utilisé pour comparer des algorithmes d'apprentissage.
	– Le problème "Abalone", qui est de type régression et est très utilisé pour comparer des algorithmes d'apprentissage.


	L'application est en Java et n'utilise que les librairies standards, de manière à être facilement réutilisable.
	9.1 Points et ensembles de points 
	9.1 Points et ensembles de points 
	Les problèmes utilisés avec les réseaux de neurones nécessitent de nombreux points pour l'apprentissage. Il n'est donc pas concevable de les rentrer à la main dans le code.
	On utilisera des fichiers texte, avec des tabulations comme séparateurs.
	La première classe est 
	PointND
	final

	Le début de la classe est le suivant :
	public class PointND { public final double[] entrees; public final double[] sorties; // Reste de la classe }
	Le constructeur prend en paramètres la chaîne correspondant à la ligne du fichier texte, et le nombre de sorties des exemples (les valeurs sont soit des entrées soit des sorties). Le contenu est d'abord séparé sur les caractères correspondant ...
	split

	public PointND(String str, int _nbSorties) { String[] contenu = str.split("\t"); entrees = new double[contenu.length - _nbSorties]; for (int i = 0; i < entrees.length; i++) { entrees[i] = Double.parseDouble(contenu[i]); }        sorties = new double[...
	La deuxième classe est 
	CollectionPoints
	ptsApprentissage
	ptsGeneralisation

	La base de la classe est la suivante :
	import java.util.ArrayList; import java.util.Random; public class CollectionPoints { protected PointND[] ptsApprentissage; protected PointND[] ptsGeneralisation; // Méthodes ici }
	Deux méthodes sont ajoutées, permettant de récupérer les points d'apprentissage et les points de généralisation.
	PointND[] getPtsApprentissage() { return ptsApprentissage; } PointND[] getPtsGeneralisation() { return ptsGeneralisation; }
	La dernière méthode est le constructeur. Celui-ci prend en paramètres la chaîne correspondant à l'intégralité du fichier sous la forme d'un tableau (une ligne par case), le nombre de sorties, et le ratio correspondant aux points d'apprentissag...
	Les étapes sont les suivantes :
	– Les points sont lus et créés un par un à partir de leur contenu.
	– Les points sont lus et créés un par un à partir de leur contenu.
	– Les points sont lus et créés un par un à partir de leur contenu.

	– L'ensemble d'apprentissage est créé en prenant le nombre d'exemples requis. Ceux-ci sont choisis aléatoirement parmi les points restants.
	– L'ensemble d'apprentissage est créé en prenant le nombre d'exemples requis. Ceux-ci sont choisis aléatoirement parmi les points restants.

	– L'ensemble de généralisation est enfin créé à partir des exemples non encore sélectionnés.
	– L'ensemble de généralisation est enfin créé à partir des exemples non encore sélectionnés.


	public CollectionPoints(String[] _contenu, int _nbSorties, double _ratioApprentissage) { // Lecture du fichier total int nbLignes = _contenu.length; ArrayList<PointND> points = new ArrayList(); for (int i = 0; i < nbLignes; i++) {            points.a...
	La lecture du fichier se fera dans des classes de plus haut niveau, ce qui permettra de facilement changer la source des fichiers (stockage local, en ligne, accès par services web...).

	9.2 Neurone 
	9.2 Neurone 
	La base de notre réseau est le neurone, codé dans la classe 
	Neurone

	– Le tableau des poids reliant le neurone aux différentes entrées et au biais (qui sera la dernière valeur).
	– Le tableau des poids reliant le neurone aux différentes entrées et au biais (qui sera la dernière valeur).
	– Le tableau des poids reliant le neurone aux différentes entrées et au biais (qui sera la dernière valeur).

	– La sortie, qui est un nombre réel et qui est enregistrée car elle sert à l'apprentissage et cela évitera d'avoir à la recalculer.
	– La sortie, qui est un nombre réel et qui est enregistrée car elle sert à l'apprentissage et cela évitera d'avoir à la recalculer.


	On ajoute aussi un accesseur pour la valeur de sortie.
	import java.util.Random; public class Neurone { protected double[] poids; protected double sortie; public double getSortie() { return sortie; } }
	Il n'est jamais utile de récupérer tous les poids, mais seulement un poids particulier. Pour cela, la méthode 
	getPoids
	setPoids

	public double getPoids(int index) { return poids[index]; } public void setPoids(int index, double valeur) { poids[index] = valeur; }
	Le constructeur prend en paramètre le nombre d'entrées de cette cellule. En effet, chaque neurone, qu'il soit caché ou de sortie, possède un nombre de poids correspondant au nombre d'entrées plus le biais. Les poids sont initialisés aléatoirem...
	Not A Number

	public Neurone(int _nbEntrees) { sortie = Double.NaN; Random generateur = new Random(); poids = new double[_nbEntrees + 1]; for (int i = 0; i < _nbEntrees + 1; i++) { poids[i] = generateur.nextDouble() * 2.0 - 1.0; } }
	La méthode d'évaluation prend en paramètre un tableau de valeurs. Si la sortie n'est pas encore calculée, alors on commence par faire la somme pondérée des poids multipliés par les entrées, puis on calcule la sortie en utilisant une sigmoïde...
	protected double Evaluer(double[] entrees) { if (Double.isNaN(sortie)) { double x = 0.0; int nbEntrees = entrees.length; for (int i = 0; i < nbEntrees; i++) { x += entrees[i] * poids[i]; } x += poids[nbEntrees];            sortie = 1.0 / (1.0 + Math....
	Une deuxième méthode d'évaluation fonctionne à partir d'un 
	PointND

	protected double Evaluer(PointND point) { return Evaluer(point.entrees); }
	La dernière méthode permet de réinitialiser la sortie, de manière à pouvoir traiter un nouvel exemple.
	protected void Effacer() { sortie = Double.NaN; }

	9.3 Réseau de neurones 
	9.3 Réseau de neurones 
	Les neurones étant implémentés, il est possible de passer au réseau complet, dans une classe 
	ReseauNeurones

	Celle-ci contient tout d'abord cinq attributs :
	– Un tableau contenant les neurones cachés 
	– Un tableau contenant les neurones cachés 
	– Un tableau contenant les neurones cachés 
	neuronesCaches


	– Un tableau contenant les neurones de sortie 
	– Un tableau contenant les neurones de sortie 
	neuronesSortie


	– Trois entiers indiquant le nombre d'entrées, de neurones cachés et de sorties du réseau.
	– Trois entiers indiquant le nombre d'entrées, de neurones cachés et de sorties du réseau.


	public class ReseauNeurones { protected Neurone[] neuronesCaches; protected Neurone[] neuronesSortie; protected int nbEntrees; protected int nbCaches; protected int nbSorties; // Reste de la classe ici }
	Le constructeur prend le nombre d'entrées, de neurones cachés et de sorties en paramètres. Les neurones sont alors créés (couche cachée et couche de sortie).
	public ReseauNeurones(int _nbEntrees, int _nbCaches, int _nbSorties) { nbEntrees = _nbEntrees; nbCaches = _nbCaches; nbSorties = _nbSorties; neuronesCaches = new Neurone[nbCaches]; for (int i = 0; i < nbCaches; i++) {            neuronesCaches[i] = n...
	La méthode suivante est celle permettant d'évaluer la sortie pour un exemple donné. Pour cela, on commence par réinitialiser les sorties des différents neurones. 
	Ensuite, on calcule la sortie de chaque neurone caché, puis celle des neurones de sortie. La méthode se termine par le renvoi du tableau des sorties obtenues.
	protected double[] Evaluer(PointND point) { // On efface la sortie précédente for (Neurone n : neuronesCaches) { n.Effacer(); } for (Neurone n : neuronesSortie) { n.Effacer(); } // Calcul des sorties des neurones cachés        double[] sortiesCach...
	La dernière méthode, et la plus complexe, est celle permettant d'ajuster les poids du réseau grâce à l'algorithme de rétropropagation. En paramètres, on fournit le point testé et le taux d'apprentissage.
	La première étape consiste à calculer les deltas pour chaque neurone de sortie en fonction de la formule vue précédemment. Ensuite, c'est le delta des neurones cachés qui est calculé. Enfin, on met à jour les poids des neurones de sortie (san...
	protected void AjusterPoids(PointND point, double tauxApprentissage) { // Calcul des deltas pour les sorties double[] deltasSortie = new double[nbSorties]; for (int i = 0; i < nbSorties; i++) {            double sortieObtenue = neuronesSortie[i].sort...
	Le réseau de neurones est alors complet, algorithme d'apprentissage compris.

	9.4 IHM 
	9.4 IHM 
	Avant de coder le système gérant le réseau, on code une petite interface 
	IHM

	Elle ne contient donc qu'une seule méthode.
	public interface IHM { void AfficherMessage(String msg); }

	9.5 Système complet 
	9.5 Système complet 
	La dernière classe générique 
	Systeme

	– On voit apparaître du surapprentissage, c'est-à-dire que l'erreur sur l'ensemble de généralisation augmente au lieu de diminuer (sur trois itérations de suite).
	– On voit apparaître du surapprentissage, c'est-à-dire que l'erreur sur l'ensemble de généralisation augmente au lieu de diminuer (sur trois itérations de suite).
	– On voit apparaître du surapprentissage, c'est-à-dire que l'erreur sur l'ensemble de généralisation augmente au lieu de diminuer (sur trois itérations de suite).

	– On a atteint le résultat espéré, c'est-à-dire que l'erreur sur l'ensemble d'apprentissage est inférieure à un seuil.
	– On a atteint le résultat espéré, c'est-à-dire que l'erreur sur l'ensemble d'apprentissage est inférieure à un seuil.

	– Le nombre maximal d'itérations a été atteint, et on s'arrête donc.
	– Le nombre maximal d'itérations a été atteint, et on s'arrête donc.


	La classe 
	Systeme

	– Des données d'apprentissage 
	– Des données d'apprentissage 
	– Des données d'apprentissage 
	donnees


	– Un réseau de neurones attaché 
	– Un réseau de neurones attaché 
	reseau


	– Une IHM utilisée pour les affichages.
	– Une IHM utilisée pour les affichages.

	– Le taux d'apprentissage initial.
	– Le taux d'apprentissage initial.

	– L'erreur maximale.
	– L'erreur maximale.

	– Le nombre maximal d'itérations.
	– Le nombre maximal d'itérations.


	Des valeurs par défaut sont proposées pour la configuration du réseau. La base est donc :
	public class Systeme { protected CollectionPoints donnees; protected ReseauNeurones reseau; protected IHM ihm; protected double tauxApprentissage = 0.3; protected double erreurMax = 0.005; protected int nbIterationsMax = 10001; // Reste du code ici }
	La première méthode est le constructeur. Celui-ci prend de nombreux paramètres : le nombre d'entrées, de neurones cachés, de sorties, le contenu du fichier de données, le pourcentage d'exemples d'apprentissage par rapport à la généralisation...
	public Systeme(int _nbEntrees, int _nbCaches, int _nbSorties, String[] _donnees, double _ratioApprentissage, IHM _ihm) { donnees = new CollectionPoints(_donnees, _nbSorties, _ratioApprentissage);        reseau = new ReseauNeurones(_nbEntrees, _nbCach...
	Les méthodes suivantes permettent de modifier la configuration en changeant le taux d'apprentissage (
	setTauxApprentissage
	setErreurMax
	setNbIterationsMax

	public void setTauxApprentissage(double valeur) { tauxApprentissage = valeur; } public void setErreurMax(double valeur) { erreurMax = valeur; } public void setNbIterationsMax(int valeur) { nbIterationsMax = valeur; }
	La dernière méthode est la méthode principale 
	Lancer

	– On met à jour les erreurs de l'itération précédente et on initialise les erreurs pour cette itération.
	– On met à jour les erreurs de l'itération précédente et on initialise les erreurs pour cette itération.
	– On met à jour les erreurs de l'itération précédente et on initialise les erreurs pour cette itération.

	– Pour chaque point d'apprentissage, on calcule sa sortie et l'erreur commise, et on adapte les poids du réseau.
	– Pour chaque point d'apprentissage, on calcule sa sortie et l'erreur commise, et on adapte les poids du réseau.

	– Pour chaque point de généralisation, on calcule la sortie et l'erreur.
	– Pour chaque point de généralisation, on calcule la sortie et l'erreur.

	– Si l'erreur en généralisation a augmenté, on incrémente le compteur, sinon on le remet à 0 (on s'arrête si la généralisation augmente pendant trois générations). 
	– Si l'erreur en généralisation a augmenté, on incrémente le compteur, sinon on le remet à 0 (on s'arrête si la généralisation augmente pendant trois générations). 

	– Si l'erreur en apprentissage augmente, c'est que le taux d'apprentissage est trop fort, on le divise alors par deux.
	– Si l'erreur en apprentissage augmente, c'est que le taux d'apprentissage est trop fort, on le divise alors par deux.

	– Et on termine par l'affichage des valeurs sur l'itération en cours (erreurs et taux).
	– Et on termine par l'affichage des valeurs sur l'itération en cours (erreurs et taux).


	public void Lancer() { // Initialisation int nbIterations = 0; double erreurTotale = Double.POSITIVE_INFINITY; double ancienneErreur = Double.POSITIVE_INFINITY; double erreurGeneralisationTotale = Double.POSITIVE_INFINITY;        double ancienneErreu...
	Tout le système est prêt, apprentissage et boucle principale compris.

	9.6 Programme principal 
	9.6 Programme principal 
	La dernière étape consiste à créer le programme principal 
	Application
	IHM
	AfficherMessage

	import java.io.BufferedReader; import java.io.FileReader; import java.io.IOException; import java.util.ArrayList; public class Application implements IHM { @Override public void AfficherMessage(String msg) { System.out.println(msg); } }
	Il possède aussi une méthode 
	lireFichier

	protected String[] lireFichier(String nomFichier, boolean enleverEntete) { try { ArrayList<String> lignes = new ArrayList(); BufferedReader buffer = new BufferedReader(new FileReader(nomFichier)); String ligne;            while ((ligne = buffer.readL...
	Enfin, la méthode 
	main
	Lancer

	public static void main(String[] args) { Application app = new Application(); app.Lancer(); } protected void Lancer() { // A compléter plus tard } 

	9.7 Applications
	9.7 Applications
	9.7.1 Application au XOR
	9.7.1 Application au XOR
	Le premier problème que nous utilisons est celui de l'opérateur booléen 
	XOR

	<TABLEAU>
	<TABLEAU>
	<INTITULE TABLEAU >
	<LIGNE TABLEAU >
	X
	X

	Y
	Y

	X XOR Y
	X XOR Y



	<COURANT TABLEAU>
	<LIGNE TABLEAU >
	0
	0

	0
	0

	0
	0


	<LIGNE TABLEAU >
	0
	0

	1
	1

	1
	1


	<LIGNE TABLEAU >
	1
	1

	0
	0

	1
	1


	<LIGNE TABLEAU >
	1
	1

	1
	1

	0
	0





	Le XOR indique qu'une des deux valeurs vaut "vrai", mais pas les deux en même temps.
	Le XOR indique qu'une des deux valeurs vaut "vrai", mais pas les deux en même temps.

	Contrairement à d'autres opérateurs booléens (comme le "et" et le "ou"), celui- ci n'est pas linéairement séparable. Il est donc un bon test pour un réseau de neurones. 
	La première étape consiste à créer le fichier contenant les exemples, ici au nombre de quatre. Vu leur petit nombre, il n'y aura pas d'ensemble de généralisation.
	Le fichier xor.txt contient donc le texte suivant :
	X Y XOR 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0
	Pour apprendre ce problème, on définit la méthode 
	Lancer
	Application

	protected void Lancer() { // Problème du XOR String[] contenu = lireFichier("xor.txt", true); Systeme systeme = new Systeme(2, 2, 1, contenu, 1.0, this); systeme.Lancer(); }
	Le fichier xor.txt doit être ajouté à la racine du code de manière à y avoir accès depuis le code.
	Le fichier xor.txt doit être ajouté à la racine du code de manière à y avoir accès depuis le code.

	Avec les paramètres choisis, le réseau de neurones converge et s'arrête lorsque l'erreur résiduelle de 0.005 est atteinte. À ce moment-là, la sortie est en moyenne de 0.97 pour les sorties vraies et 0.03 pour les sorties fausses. L'erreur est d...
	Cependant, il reste quelquefois bloqué dans un optimum local et n'arrive plus à en sortir. C'est pourquoi il est intéressant de relancer plusieurs fois l'apprentissage pour garder les meilleurs réseaux.

	9.7.2 Application à Abalone
	9.7.2 Application à Abalone
	Le deuxième problème est plus complexe. Il est défini sur l'UCI (
	University of California
	Irvine

	Abalone est présenté à l'adresse suivante : 
	https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Abalone

	Cet ensemble, déposé en 1995, propose de déterminer l'âge d'ormeaux (il s'agit de coquillages nommés 
	abalone

	– Le sexe de l'animal, au choix parmi mâle, femelle ou enfant.
	– Le sexe de l'animal, au choix parmi mâle, femelle ou enfant.
	– Le sexe de l'animal, au choix parmi mâle, femelle ou enfant.

	– La longueur de la coquille la plus longue.
	– La longueur de la coquille la plus longue.

	– Le diamètre mesuré perpendiculairement à la longueur.
	– Le diamètre mesuré perpendiculairement à la longueur.

	– La hauteur.
	– La hauteur.

	– Le poids total du coquillage.
	– Le poids total du coquillage.

	– Le poids de l'animal (sans la coquille).
	– Le poids de l'animal (sans la coquille).

	– Le poids des viscères (donc après l'avoir saigné).
	– Le poids des viscères (donc après l'avoir saigné).

	– Le poids de la coquille sèche.
	– Le poids de la coquille sèche.


	La sortie recherchée est le nombre d'anneaux de la coquille, qui correspond à l'âge de l'animal (en ajoutant 1,5 à ce nombre). Ceux-ci ont tous entre 1 et 29 ans.
	4177 exemples sont fournis, ce qui permet de créer un ensemble d'apprentissage contenant 80 % des données (soit 3341 animaux) et 20 % pour tester la généralisation (soit 836).
	Le fichier .csv contenant les données est disponible sur le site de l’UCI. Cependant, pour pouvoir l'utiliser avec notre réseau de neurones, nous remplaçons la première donnée (le sexe) par trois données booléennes : est-ce un mâle, une fem...
	La sortie du réseau étant le résultat d'une sigmoïde, on ne peut qu'obtenir une sortie comprise entre 0 et 1. Comme l'âge est ici compris entre 1 et 29, on va normaliser celui-ci. Pour cela, on se contentera de diviser l'âge par 30.
	Le fichier obtenu après les modifications est téléchargeable sur le site des Éditions ENI, dans la solution NetBeans.
	Pour résoudre ce problème, on choisit quatre neurones cachés, et un taux d'apprentissage de 0.6. La méthode 
	Lancer
	Application

	protected void Lancer() { // Problème Abalone String[] contenu = lireFichier("abalone_norm.txt", false); Systeme systeme = new Systeme(10, 4, 1, contenu, 0.8, this); systeme.setTauxApprentissage(0.6); systeme.setNbIterationsMax(50000);        system...
	Le fichier abalone_norm.txt doit lui aussi être ajouté à la racine de la solution.
	À des fins statistiques, 20 simulations ont été lancées. Lors de la première génération, l'erreur quadratique cumulée est de 30,25 en moyenne, et sur l'ensemble de généralisation de 6,63.
	Lorsque l'apprentissage s'arrête, elle n'est plus que de 16,42, et une erreur de généralisation de 4,21. L'erreur d'apprentissage a donc été divisée par 2 : l'apprentissage a bien permis d'améliorer les résultats. Cela correspond à une erreu...
	Le nombre de neurones cachés n'a pas été optimisé, une étude serait nécessaire pour connaître le nombre optimal. On voit cependant que les réseaux de neurones arrivent à apprendre à partir de données, et à fournir des résultats de qualité.

	9.7.3 Améliorations possibles
	9.7.3 Améliorations possibles
	Comme on l'a vu précédemment, la première amélioration consisterait à optimiser les différents paramètres d'apprentissage :
	– Le nombre de neurones cachés.
	– Le nombre de neurones cachés.
	– Le nombre de neurones cachés.

	– Le taux d'apprentissage.
	– Le taux d'apprentissage.

	– Le nombre maximal d'itérations.
	– Le nombre maximal d'itérations.


	De plus, les résultats pourraient être améliorés en modifiant la stratégie de modification du taux d'apprentissage, ou encore en modifiant l'ordre des exemples présentés au réseau à chaque itération.
	Les résultats présentés ici le sont donc surtout pour illustrer le fonctionnement de ces réseaux, sans recherche de résultats optimaux.



	10. Synthèse
	10. Synthèse
	Les 
	réseaux de neurones

	Le neurone artificiel, dit 
	neurone formel
	fonction d'agrégation
	fonction d'activation

	La fonction d'agrégation est généralement une somme pondérée. La fonction d'activation est plus variée, mais correspond à la fonction signe (ou heavyside), la fonction sigmoïde ou la fonction gaussienne dans la majorité des cas.
	Les réseaux à une seule couche sont cependant limités aux problèmes 
	linéairement séparables
	feed-forward

	Quel que soit le type choisi, il faut cependant ajuster les poids et les seuils pour un problème donné. Cette étape 
	d'apprentissage
	non supervisés
	par renforcement
	supervisés

	Dans ce dernier cas et pour les réseaux à une seule couche de type perceptron, on peut utiliser la 
	descente de gradient
	algorithme de Widrow-Hoff
	algorithme de rétropropagation

	La difficulté consiste cependant à éviter le 
	surapprentissage

	Ces réseaux sont utilisés dans de nombreux domaines, car ils donnent de bons résultats, pour un effort de mise en place assez faible. De plus, ils permettent de résoudre des problèmes trop complexes pour des techniques plus classiques.
	Une 
	implémentation
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	L'Intelligence Artificielle
	Bibliographie
	Bibliographie
	Ce livre présente différentes techniques d'intelligence artificielle, sans rentrer dans tous les détails et toutes les possibilités. Cette bibliographie permet donc, aux lecteurs le souhaitant, d'approfondir une des techniques en particulier.
	Systèmes experts, un nouvel outil pour l'aide à la décision, J.-M. Karkan et G. Tjoen, Éd. Elsevier-Masson, 1993
	Systèmes experts, un nouvel outil pour l'aide à la décision

	Il s'agit de la référence sur les systèmes experts, même si ce livre date déjà de quelques années. Il présente la théorie sur la représentation des connaissances, les moteurs d'inférences, les bases de connaissances, la construction d'un s...
	Prolog, tout de suite !, P. Blackburn, J. Bos et K. Streignitz, Éd. College Publications, 2007
	Prolog, tout de suite !

	Prolog est un langage de programmation logique très particulier à prendre en main pour des développeurs, car il a un fonctionnement éloigné de la programmation orientée objet. Ce livre présente donc le langage à travers de nombreux exemples e...
	La logique floue et ses applications, B Bouchon-Meunier, Éd. Addison- Wesley, 1990
	La logique floue et ses applications

	Ce livre est un des rares portant sur la logique floue. De plus, il est écrit par une spécialiste internationale du domaine et préfacé par L. Zadeh, le fondateur de la logique floue. Les concepts et principes sont présentés. Les applications on...
	Théorie des graphes et applications, avec exercices et problèmes, J.-C. Fournier, Éd. Lavoisier, 2011
	Théorie des graphes et applications, avec exercices et problèmes

	Beaucoup d'algorithmes liés à la théorie des graphes sont ici présentés, dont les algorithmes de recherche de chemins optimaux, ou l'optimisation combinatoire. De plus, des exercices sont proposés à chaque chapitre.
	Algorithmes génétiques, exploration, optimisation et apprentissage automatique, D. Goldberg, traduit par V. Corruble, Éd. Addison- Wesley, 1996
	Algorithmes génétiques, exploration, optimisation et apprentissage automatique

	David Goldberg est un des fondateurs des algorithmes génétiques, et aussi un des plus grands spécialistes du domaine actuellement. Il partage sa notoriété avec J. Holland, auteur de la préface. Ce livre est considéré comme une référence sur...
	Métaheuristiques, 
	Métaheuristiques
	Recuit simulé
	recherche avec tabous
	recherche à voisinages variables
	méthode GRASP
	algorithmes évolutionnaires
	fourmis artificielles
	essaims particulaires et autres méthodes d'optimisation

	Ce livre présente les principales métaheuristiques dont nous avons parlé mais aussi de nombreuses autres, ou des variantes. Une dizaine d'auteurs, tous spécialistes dans leur domaine, présentent ainsi les algorithmes et applications possibles.
	Les systèmes multi-agents, vers une intelligence collective, J. Ferber, Éd. InterEditions, 1997
	Les systèmes multi-agents, vers une intelligence collective

	Dans ce livre, un des rares sur les systèmes multi-agents, sont présentés les principes et différents concepts liés, sans se limiter au point de vue informatique. D'autres disciplines sont ainsi utilisées pour les comprendre, comme la sociologi...
	Les réseaux de neurones, présentation et applications, P. Borne, M. Benrejeb et J. Haggège, Éd. Technip, 2007
	Les réseaux de neurones, présentation et applications

	Dans cet ouvrage, les fondamentaux des réseaux de neurones ainsi que les algorithmes d'apprentissage sont présentés. Des variantes aux réseaux classiques sont présentées, comme les réseaux de Hopfield ou les réseaux neuro-flous combinant les ...


	Sitographie
	Sitographie
	L'Intelligence Artificielle
	1. Pourquoi une sitographie ?
	1. Pourquoi une sitographie ?
	Cette sitographie présente différents liens vers des applications en intelligence artificielle. Elle permet d'avoir un aperçu de l'utilisation réelle qui est faite de telle ou telle technique, chacune ayant sa section.
	Les articles pointés sont en français ou en anglais. Ces derniers sont indiqués par la mention [EN] à la suite de leur titre.
	Cette liste est bien sûr loin d'être exhaustive mais présente des applications très différentes.

	2. Systèmes experts
	2. Systèmes experts
	Applications of Artificial Intelligence for Organic Chemistry [EN], R. Lindsay, B. Buchanan, E. Feigenbaum, J. Lederberg, 1980 :
	Applications of Artificial Intelligence for Organic Chemistry

	http://profiles.nlm.nih.gov/ps/access/BBALAF.pdf
	http://profiles.nlm.nih.gov/ps/access/BBALAF.pdf

	Ce PDF présente le projet Dendral, qui est le premier gros système expert créé dans les années 60. Il permettait de reconnaître les composants chimiques en fonction de leurs caractéristiques.
	MYCIN : A Quick Case Study [EN], A. Cawsey, 1994 :
	MYCIN : A Quick Case Study

	http://cinuresearch.tripod.com/ai/www-cee-hw-ac-uk/ _alison/ai3notes/section2_5_5.html
	http://cinuresearch.tripod.com/ai/www-cee-hw-ac-uk/ _alison/ai3notes/section2_5_5.html

	MYCIN est un autre système expert fondateur (développé dans les années 70) et reconnu mondialement. Il permettait d'identifier les principales maladies du sang et proposait un traitement. Il s'agit ici d'une courte discussion sur ses points forts...
	Clinical decision support systems (CDSSs) [EN], Open Clinical, 2006 :
	Clinical decision support systems (CDSSs)

	http://www.openclinical.org/dss.html
	http://www.openclinical.org/dss.html

	Cette page présente plusieurs systèmes experts utilisés en médecine ainsi que leur fonctionnement général et les principaux travaux publiés.
	Machine learning for an expert system to predict preterm birth risk [EN], Journal of the American Medical Informatics Association, L Woolery, J Grzymala-Busse, 1994 :
	Machine learning for an expert system to predict preterm birth risk

	http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC116227/
	http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC116227/

	Il s'agit d'un article scientifique publié dans la revue Journal of the American Medical Informatics Association présentant un système expert permettant d'estimer le risque de naissances prématurées.
	An Expert System for Car Failure Diagnosis [EN], Proceedings of World Academy of Science, Engineering and Technology, volume 7, A. Al-Taani, 2005 :
	An Expert System for Car Failure Diagnosis

	http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.99.3377
	http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.99.3377

	Cet article scientifique, téléchargeable en PDF est lui aussi issu d'une revue (Proceedings of World Academy of Science, Engineering and Technology, volume 7, 2005). Il propose un système expert permettant de détecter les pannes sur des voitures....
	Expert System in Real World Applications [EN], Generation 5, K. Wai, A. Abdul Rahman, M. Zaiyadi, A. Aziz, 2005 :
	Expert System in Real World Applications

	http://www.generation5.org/content/2005/Expert_System.asp
	http://www.generation5.org/content/2005/Expert_System.asp

	Il s'agit d'un article publié sur le site "Generation 5" et qui donne une vue d'ensemble d'applications des systèmes experts, en particulier en agriculture, dans l'éducation, en gestion de l'environnement et en médecine. Il s'agit donc d'un très...
	Clé de détermination générale, Microcox.net, 2006 :
	Clé de détermination générale

	http://microcox.pagesperso-orange.fr/clef_generale.htm
	http://microcox.pagesperso-orange.fr/clef_generale.htm

	Cette clé de détermination permet, à partir de l'application de règles simples, de reconnaître les principaux insectes (ou au moins leur famille). Pour cela, il suffit de répondre aux différentes questions qui s'enchaînent.

	3. Logique floue 
	3. Logique floue 
	Fiche produit "Washing Machines - LG T8018EEP5" [EN], LG, 2014 :
	Fiche produit "Washing Machines - LG T8018EEP5"

	http://www.lg.com/in/support-product/lg-T8018AEEP5#
	http://www.lg.com/in/support-product/lg-T8018AEEP5#

	Cette fiche produit pour une machine à laver de marque LG met en avant l'utilisation d'un contrôleur flou pour le choix de la quantité d'eau et le temps de lavage. La logique floue est un argument de vente.
	Brevet "Fuzzy logic control for an electric clothes dryer" [EN], déposé par Whirlpool Corporation, 2001 :
	Brevet "Fuzzy logic control for an electric clothes dryer"

	https://www.google.com/patents/US6446357
	https://www.google.com/patents/US6446357

	Le brevet, déposé par la marque d'électroménager Whirlpool, indique le fonctionnement d'un sèche-linge utilisant de la logique floue. Ce contrôleur permet de choisir le temps de séchage en fonction de la charge et de l'humidité des vêtements.
	Fuzzy Logic in Automotive Engineering [EN], Circuit Cellar Ink, Issue 88, C. von Altrock, 1997 :
	Fuzzy Logic in Automotive Engineering

	http://www.cs.dartmouth.edu/~spl/Academic/RealTimeSystems/ Spring2002/Labs/FuzzyControl/FuzzyLogicInAutomativeEngineering.pdf
	http://www.cs.dartmouth.edu/~spl/Academic/RealTimeSystems/ Spring2002/Labs/FuzzyControl/FuzzyLogicInAutomativeEngineering.pdf

	Cette édition du journal est consacrée aux applications de la logique floue dans l'automobile. Les avancées depuis ont été très importantes, mais les contrôleurs alors utilisés le sont toujours, et dans toutes les grandes marques.
	Fuzzy logic method and apparatus for battery state of health determination [EN], USPTO Patent Database, déposé par Cadex, 2001 :
	Fuzzy logic method and apparatus for battery state of health determination

	http://patft.uspto.gov/netacgi/nph-Parser?Sect1=PTO1&Sect2= HITOFF&d=PALL&p=1&u=/netahtml/PTO/ srchnum.htm&r=1&f=G&l=50&s1=7,072,871.PN.&OS=PN/ 7,072,871&RS=PN/7,072,871
	http://patft.uspto.gov/netacgi/nph-Parser?Sect1=PTO1&Sect2= HITOFF&d=PALL&p=1&u=/netahtml/PTO/ srchnum.htm&r=1&f=G&l=50&s1=7,072,871.PN.&OS=PN/ 7,072,871&RS=PN/7,072,871

	Ce brevet présente l'utilisation de logique floue pour déterminer l'état d'une pile ou d'une batterie à partir de paramètres électrochimiques. 
	The use of Fuzzy Logic for Artificial Intelligence in Games [EN], M. Pirovano, 2012 :
	The use of Fuzzy Logic for Artificial Intelligence in Games

	http://www.academia.edu/6850195/ The_use_of_Fuzzy_Logic_for_Artificial_Intelligence_in_Games
	http://www.academia.edu/6850195/ The_use_of_Fuzzy_Logic_for_Artificial_Intelligence_in_Games

	Dans cet article, l'auteur présente de nombreuses utilisations de la logique floue dans les jeux vidéo après un rappel de ce qu'est l'intelligence artificielle et plus particulièrement les concepts de logique floue. De nombreux liens sont aussi d...
	A Computer Vision System for Color Grading Wood Boards Using Fuzzy Logic [EN], IEEE International Symposium on Industrial Electronics, J. Faria, T. Martins, M. Ferreira, C. Santos, 2008 :
	A Computer Vision System for Color Grading Wood Boards Using Fuzzy Logic

	http://repositorium.sdum.uminho.pt/bitstream/1822/16874/1/ C24-%20A%20Computer%20Vision%20System%20for%20Color %20Grading%20Wood%20Boards%20Using%20Fuzzy%20Logic_2.pdf
	http://repositorium.sdum.uminho.pt/bitstream/1822/16874/1/ C24-%20A%20Computer%20Vision%20System%20for%20Color %20Grading%20Wood%20Boards%20Using%20Fuzzy%20Logic_2.pdf

	Cet article, publié lors d'une conférence, permet de voir une application plus atypique de la logique floue. En effet, elle est ici utilisée pour déterminer la couleur d'un bois, pour pouvoir grouper les planches par teinte (par exemple pour en f...
	Leaf Disease Grading by Machine Vision and Fuzzy Logic [EN], International Journal of Computer Technology and Applications Vol 2 (5), S. Sannakki, V. Rajpurohit, V. Nargund, A. Kumar R, P. Yallur, 2011 :
	Leaf Disease Grading by Machine Vision and Fuzzy Logic

	http://ijcta.com/documents/volumes/vol2issue5/ijcta2011020576.pdf
	http://ijcta.com/documents/volumes/vol2issue5/ijcta2011020576.pdf

	La logique floue est ici appliquée à la recherche de maladies à partir d'images des feuilles de plantes. En plus, le système permet de déterminer la gravité actuelle de la maladie.

	4. Algorithmes génétiques 
	4. Algorithmes génétiques 
	Algorithmes génétiques appliqués à la gestion du trafic aérien, Journal sur l'enseignement des sciences et technologies de l'information et des systèmes 2, Hors-Série 1, N. Durand, J.-B. Gotteland, 2003 :
	Algorithmes génétiques appliqués à la gestion du trafic aérien

	http://hal-enac.archives-ouvertes.fr/hal-00991623
	http://hal-enac.archives-ouvertes.fr/hal-00991623

	Deux applications des algorithmes génétiques au contrôle aérien sont proposées dans cet article et comparées à des méthodes traditionnelles. De plus, toutes les étapes de modélisation puis d'évolution sont présentées.
	Site web du laboratoire "Notredame's Lab Comparative Bioinformatics" [EN], C. Notredame :
	Site web du laboratoire "Notredame's Lab Comparative Bioinformatics"

	http://www.tcoffee.org/homepage.html
	http://www.tcoffee.org/homepage.html

	Ce laboratoire situé à Barcelone dans le centre de régulation génomique utilise de manière importante les algorithmes génétiques pour résoudre des problèmes biologiques et plus particulièrement dans l'analyse et l'alignement de séquences A...
	Staples' Evolution [EN], BloombergBusinessweek, Innovation & Design, J. Scanlon, 2008 : 
	Staples' Evolution

	http://www.businessweek.com/stories/2008-12-29/staples-evolutionbusinessweek-business-news-stock-market-and-financial-advice
	http://www.businessweek.com/stories/2008-12-29/staples-evolutionbusinessweek-business-news-stock-market-and-financial-advice

	Cet article, paru sur un journal économique, étudie la stratégie marketing de Staples. En effet, cette entreprise a utilisé un algorithme génétique pour relancer sa marque en améliorant le packaging de ses ramettes de papier.
	Algorithmes génétiques & art évolutionnaire, K. Auguste, 2010 :
	Algorithmes génétiques & art évolutionnaire

	http://www.palkeo.com/projets/algorithmes_genetiques/index.html
	http://www.palkeo.com/projets/algorithmes_genetiques/index.html

	Alors étudiant, K. Auguste s'est amusé à créer des images colorées à partir d'un réseau de neurones dont les poids évoluaient avec un algorithme génétique. Le mélange des deux techniques est souvent une réussite, et l'utilisation artistiq...
	A (R)evolution in Crime-fighting [EN], Forensic Magazine, C. Stockdale, 2008 :
	A (R)evolution in Crime-fighting

	http://www.forensicmag.com/articles/2008/06/revolution-crime-fighting
	http://www.forensicmag.com/articles/2008/06/revolution-crime-fighting

	Cet article présente la difficulté de créer des portraits robots à partir des souvenirs des témoins. Cette phase peut être simplifiée par un algorithme génétique qui ferait évoluer ces portraits, en laissant le choix à l'utilisateur qui au...

	5. Recherche de chemins 
	5. Recherche de chemins 
	Path-Finding Algorithm Applications for Route-Searching in Different Areas of Computer Graphics [EN], New Frontiers in Graph Theory, chap. 8, C. Szabó, B. Sobota, 2012 :
	Path-Finding Algorithm Applications for Route-Searching in Different Areas of Computer Graphics

	http://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/29857.pdf
	http://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/29857.pdf

	Il s'agit d'un chapitre extrait d'un livre plus complet sur la théorie des graphes. Les auteurs s'intéressent ici aux algorithmes de recherche de chemins et leurs applications en imagerie informatique.
	Robots and Video Games Have Similar Approaches to A.I. Pathfinding [EN], Examiner.com, P. Vaterlaus, 2011 :
	Robots and Video Games Have Similar Approaches to A.I. Pathfinding

	http://www.examiner.com/article/robots-and-video-games-have-similar- approaches-to-a-i-pathfinding
	http://www.examiner.com/article/robots-and-video-games-have-similar- approaches-to-a-i-pathfinding

	Ce petit article compare les besoins en recherche de chemins des jeux vidéo modernes et de la robotique, les deux présentant les mêmes caractéristiques, ainsi que différentes approches possibles, sans entrer dans les détails algorithmiques.
	The Bellman-Ford routing algorithm [EN], FortiOS Online Handbook, 2015 :
	The Bellman-Ford routing algorithm

	http://docs-legacy.fortinet.com/fos50hlp/52/#page/ FortiOS%25205.2%2520Help/routing_rip.030.16.html
	http://docs-legacy.fortinet.com/fos50hlp/52/#page/ FortiOS%25205.2%2520Help/routing_rip.030.16.html

	Il s'agit d'une partie du livre sur FortiOS qui présente les différents algorithmes de routage, et plus précisément ici l'implémentation de l'algorithme de Bellman-Ford pour le routage RIP.
	OSPF Background and concepts [EN], FortiOS Online Handbook, 2015 :
	OSPF Background and concepts

	http://docs-legacy.fortinet.com/fos50hlp/52/#page/ FortiOS%25205.2%2520Help/routing_ospf.032.02.html
	http://docs-legacy.fortinet.com/fos50hlp/52/#page/ FortiOS%25205.2%2520Help/routing_ospf.032.02.html

	Cette partie, issue du même livre que le lien précédent, explique quant à elle le protocole OSPF, qui remplace RIP. Au lieu d'utiliser Bellman-Ford pour la recherche de chemins, c'est Dijkstra qui est implémenté.
	Les secrets d'une machine surpuissante. L'ordinateur Deep Blue joue aux échecs avec une "mémoire" alimentée par l'homme, Libération, D. Leglu, 1997 :
	Les secrets d'une machine surpuissante. L'ordinateur Deep Blue joue aux échecs avec une "mémoire" alimentée par l'homme

	http://www.liberation.fr/evenement/1997/05/13/ les-secrets-d-une-machine-surpuissante-l-ordinateur-deep-blue-joue-aux- echecs-avec-une-memoire-alime_205645
	http://www.liberation.fr/evenement/1997/05/13/ les-secrets-d-une-machine-surpuissante-l-ordinateur-deep-blue-joue-aux- echecs-avec-une-memoire-alime_205645

	Dans cet article est présentée Deep Blue, la machine capable de battre les meilleurs joueurs d'échecs au monde (dont Kasparov). 

	6. Métaheuristiques
	6. Métaheuristiques
	A Comparative Study on Meta Heuristic Algorithms for Solving Multilevel Lot-Sizing Problems [EN], Recent Advances on Meta-Heuristics and Their Application to Real Scenarios, I. Kaku, Y. Xiao, Y. Han, 2013 :
	A Comparative Study on Meta Heuristic Algorithms for Solving Multilevel Lot-Sizing Problems

	http://www.intechopen.com/books/recent-advances-on-meta-heuristics- and-their-application-to-real-scenarios/a-comparative-study-on-meta- heuristic-algorithms-for-solving-multilevel-lot-sizing-problems
	http://www.intechopen.com/books/recent-advances-on-meta-heuristics- and-their-application-to-real-scenarios/a-comparative-study-on-meta- heuristic-algorithms-for-solving-multilevel-lot-sizing-problems

	Il s'agit d'un chapitre de livre dédié à une application industrielle des métaheuristiques, et disponible gratuitement. Le problème principal est celui du choix des quantités de chaque composant à produire. Plusieurs algorithmes sont comparés.
	A Two-Step Optimization Method for Dynamic Weapon Target Assignment Problem [EN], Recent Advances on Meta-Heuristics and Their Application to Real Scenarios, C. Leboucher, H.-S. Shin, P. Siarry, R. Chelouah, S. Le Ménec, A. Tsourdos, 2013 :
	A Two-Step Optimization Method for Dynamic Weapon Target Assignment Problem

	http://www.intechopen.com/books/recent-advances-on-meta- heuristics-and-their-application-to-real-scenarios/a-two-step-optimisation- method-for-dynamic-weapon-target-assignment-problem
	http://www.intechopen.com/books/recent-advances-on-meta- heuristics-and-their-application-to-real-scenarios/a-two-step-optimisation- method-for-dynamic-weapon-target-assignment-problem

	Les militaires trouvent aussi de nombreuses applications aux métaheuristiques. Ce chapitre est issu du même livre que précédemment mais dédié à une application militaire, consistant à savoir comment assigner les moyens de défense (ou d'attaq...
	Metaheuristics and applications to optimization problems in telecommunications [EN], Handbook of optimization in telecommunications, S. Martins, C. Ribeiro, 2006 :
	Metaheuristics and applications to optimization problems in telecommunications

	http://www-di.inf.puc-rio.br/~celso/artigos/metahot.ps
	http://www-di.inf.puc-rio.br/~celso/artigos/metahot.ps

	Les télécommunications sont un domaine demandant de nombreuses optimisations. Ce livre y est d'ailleurs dédié. Parmi toutes les techniques possibles, les métaheuristiques sont en bonne place, faisant l'objet de tout le chapitre 1 ici indiqué.

	7. Systèmes multi-agents
	7. Systèmes multi-agents
	MASSIVE [EN], site web du logiciel, 2011 :
	MASSIVE

	http://www.massivesoftware.com/
	http://www.massivesoftware.com/

	Les films et jeux vidéo sont gourmands en systèmes multi-agents, mais ils peuvent aussi être utilisés en éducation, architecture ou pour des simulations. MASSIVE est un logiciel très utilisé permettant de simuler des foules. Les pages de réf...
	Ant Colony Optimization - Techniques and applications [EN], edited by H. Barbosa, 2013 :
	Ant Colony Optimization - Techniques and applications

	http://www.intechopen.com/books/ant-colony-optimization-techniques- and-applications
	http://www.intechopen.com/books/ant-colony-optimization-techniques- and-applications

	Il s'agit d'un livre complet uniquement dédié aux algorithmes à base de fourmis, et plus particulièrement à leurs applications dans différents domaines, comme la logistique, ou à des variantes/extensions.
	An ant colony optimization algorithm for job shop scheduling problem [EN], E. Flórez, W. Gómez, L. Bautista, 2013 :
	An ant colony optimization algorithm for job shop scheduling problem

	http://arxiv.org/abs/1309.5110
	http://arxiv.org/abs/1309.5110

	Cet article s'intéresse à l'utilisation d'un algorithme à colonie de fourmis dans le domaine de la planification d'opérations. Une variante est d'ailleurs utilisée dans ces travaux.
	Train scheduling using ant colony optimization technique [EN], Research Journal on Computer Engineering, K. Sankar, 2008 :
	Train scheduling using ant colony optimization technique

	http://www.academia.edu/1144568/ Train_Scheduling_using_Ant_Colony_Optimization_Technique
	http://www.academia.edu/1144568/ Train_Scheduling_using_Ant_Colony_Optimization_Technique

	Après un rappel sur le comportement des fourmis et un état de l'art, l'application des fourmis au problème de planification des trains est présentée dans ce petit article.

	8. Réseaux de neurones 
	8. Réseaux de neurones 
	Classification par réseaux de neurones pour la reconnaissance de caractères. Application à la lecture de plaques d'immatriculation, C. Gratin, H. Burdin, O. Lezoray, G. Gauthier, 2011 : 
	Classification par réseaux de neurones pour la reconnaissance de caractères. Application à la lecture de plaques d'immatriculation

	http://hal.inria.fr/docs/00/80/90/27/PDF/AdcisISS2011.pdf
	http://hal.inria.fr/docs/00/80/90/27/PDF/AdcisISS2011.pdf

	Les réseaux de neurones sont utilisés dans cet article pour lire des plaques d'immatriculation, qu'elles soient lisibles, mal éclairées ou abîmées. Les résultats sont présentés pour des plaques de différents pays.
	An Application of Backpropagation Artificial Neural Network Method for Measuring The Severity of Osteoarthritis [EN], International Journal of Engineering & Technology, Vol. 11, no. 3, D. Pratiwi, D. Santika, B. Pardamean, 2011 :
	An Application of Backpropagation Artificial Neural Network Method for Measuring The Severity of Osteoarthritis

	http://arxiv.org/abs/1309.7522
	http://arxiv.org/abs/1309.7522

	La médecine utilise de nombreuses images, et les réseaux de neurones sont une technique très efficace pour trouver des patterns sur celles-ci. Dans cet article, les auteurs indiquent comment ils ont pu estimer la gravité d'arthrose à partir de r...
	Les réseaux de neurones avec Statistica, StatSoft, 2012 : 
	Les réseaux de neurones avec Statistica

	http://www.statsoft.fr/company/newsletter/17/ Classification_Scores_Credit_reseaux_neurones.pdf
	http://www.statsoft.fr/company/newsletter/17/ Classification_Scores_Credit_reseaux_neurones.pdf

	Statistica est un logiciel de statistiques très connu. Ses créateurs envoient régulièrement des newsletters, et celle-ci est dédiée à l'utilisation des réseaux de neurones dans le logiciel.
	Les réseaux de neurones, avenir du trading ?, NextFinance, J. Harscoët, 2010 :
	Les réseaux de neurones, avenir du trading ?

	http://www.next-finance.net/Les-reseaux-de-neurones-avenir-du
	http://www.next-finance.net/Les-reseaux-de-neurones-avenir-du

	Dans cet article, l'utilité des réseaux en finance est discutée, en particulier pour l'estimation des valeurs boursières et l'optimisation des portefeuilles, dans un domaine très compétitif.
	Exécution de trajectoire pour robot mobile par réseaux de neurones, The International Conference on Electronics & Oil : From Theory to Applications, G. Zidani, A. Louchene, A. Benmakhlouf, D. Djarah, 2013 :
	Exécution de trajectoire pour robot mobile par réseaux de neurones

	http://dspace.univ-ouargla.dz/jspui/bitstream/123456789/2706/1/ Gh_Zidani.pdf
	http://dspace.univ-ouargla.dz/jspui/bitstream/123456789/2706/1/ Gh_Zidani.pdf

	Le contrôle de robot peut parfois être très complexe. Le temps de calcul du contrôleur peut donc être trop important pour être embarqué sur une application en temps réel. Le but de cet article est donc de reproduire un contrôleur existant, m...
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	1. Installation de SWI-Prolog
	1. Installation de SWI-Prolog
	SWI-Prolog est un logiciel permettant d'utiliser Prolog sur les PC Windows ou Linux ainsi que les Mac. Le site officiel est : 
	http://www.swi-prolog.org/

	Le logiciel est disponible sur la page : 
	http://www.swi-prolog.org/download/stable

	La première étape consiste à télécharger le logiciel :
	d Choisissez dans la section 
	Binaries

	d Enregistrez le fichier.
	d Lancez l'installation en double-cliquant dessus.
	d Acceptez l'invite de sécurité.
	L'installation démarre alors. Les différentes étapes sont très simples :
	d À la présentation de la licence, choisissez 
	I agree

	d Choisissez ensuite une installation de type 
	Typical
	Next

	d Choisissez l'emplacement d'installation ou laissez le choix par défaut.
	d Sur l'écran suivant, laissez les choix par défaut et choisissez 
	Install

	Une fois l'installation terminée, il suffit de cliquer sur 
	finished


	2. Utilisation de SWI-Prolog sous Windows
	2. Utilisation de SWI-Prolog sous Windows
	Au lancement du logiciel, il se présente sous Windows comme suit :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	On y voit la console Prolog et le prompt, attendant une commande à exécuter.
	Pour créer un nouveau projet :
	d File puis 
	d File
	New

	d Choisissez l'emplacement du fichier à créer.
	Par convention, les fichiers prolog se terminent en .pl. Cependant, libre à vous de choisir l'extension voulue.
	Par convention, les fichiers prolog se terminent en .pl. Cependant, libre à vous de choisir l'extension voulue.

	Le fichier (vide initialement) contenant les règles et prédicats s'ouvre dans une autre fenêtre :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	C'est dans ce fichier qu'il faut écrire le contenu du moteur. Ici nous utilisons l'exemple du chapitre Systèmes experts :
	manger(chat, souris). manger(souris, fromage). fourrure(chat). fourrure(souris). amis(X, Y) :- manger(X, Z), manger(Z, Y).
	Pour pouvoir utiliser les prédicats et règles voulues :
	d Écrivez l'exemple fourni ou votre propre contenu.
	d Enregistrez le fichier.
	d Compilez-le : menu 
	Compile
	Compile buffer

	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Dans la console, une mention doit préciser que le fichier a été compilé. Sinon, corriger les erreurs et recommencer.
	Une fois le code compilé, il est chargé dans la console et peut donc être utilisé. Il suffit alors d'indiquer ce que l'on souhaite dans cette dernière. Bien penser à terminer les lignes par un '.'. Pour obtenir les résultats suivants, appuyer ...
	Voici un échange possible en console :
	<GRAPHIQUE>
	<GRAPHIQUE>

	Attention, à chaque modification, bien penser à enregistrer le fichier et à le recompiler pour que celle-ci soit prise en compte dans la console.
	Attention, à chaque modification, bien penser à enregistrer le fichier et à le recompiler pour que celle-ci soit prise en compte dans la console.
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