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– Chapitre 3 – 

Introduction à l'usage d'arbres

A. Introduction

Les représentations sous forme d’arbre s’avère particulièrement communes : de l’organisation d’une entreprise sous la forme d’un organigramme hiérarchique à la répartition des fichiers en répertoires et sous-répertoires sur un disque dur, tous les concepts semblent se prêter à ce type de représentation. En matière décisionnelle, les arbres s’avèrent particulièrement adapté à la résolution des problèmes liés à l ‘étude d’une situation évoluant en fonction d’altérations connues. Ils autorisent la mise en relation d’un état identifié avec l’ensemble des états résultant de chaque altération. Le procédé peut être répété à partir de ces derniers pour explorer l’ensemble des possibilités. Il permet ainsi de vérifier l’existence d’un état particulier et de connaître les altérations à appliquer à l’état initial (situation de départ) pour y parvenir. Lors de l’analyse d’un problème, une situation connue constitue un état. Les altérations produisant un nouvel état à partir de ce dernier sont fréquemment appelées "règles de production". 

XXX

B. Méthode de recherche

L’approche proposée ci-après considère qu’un état est constitué par un ensemble de propriétés. Les règles de productions agissent sur celles-ci pour constituer un nouvel état. Implémentées sous forme de fonctions, elles acceptent en argument les propriétés à considérer et retournent la (ou les) valeur(s) de la (ou des) propriétés à actualiser pour constituer l’état résultant.

XXX

1. Recherche en profondeur avec retour arrière

La recherche en profondeur avec retour arrière consiste à parcourir l’arbre à partir de la racine (situation initiale connue) en explorant chaque alternative jusqu’à ce qu’une solution ou une impasse soit trouvée. En cas d’impasse, le recherche se poursuit sur l’état précédant en optant pour une nouvelle règle de production.

XXX

Le projet proposé ci-après illustre les notions exposés et implémente la recherche en profondeur avec retour arrière. Poursuivre la recherche sur un état précédant implique que l’ensemble des états inhérents aux altérations successives nécessaire à la constitution de l’état en cours soient mémorisés. Les instances de la classe cdArbreEltPile stocke les états soumis sous la forme d’un pile LIFO (ou FILO).

· Les expressions LIFO et FILO (last in first out ; first in last out) désignent des piles dont dernier élément empilé et le premier dépilé et par conséquent le premier empilé est le dernier dépilé.

XXX FILO ? ? ?  

Classe cdArbreEltPile

Le stockage des états est organisé sous la forme de deux tableaux dynamiques : loPlObj et lcPlObj. Le premier se destine à accueillir les instances (de la classe cdArbreElt) représentant les états. Le second identifie la nature de l’opération effectuée (texte sous la forme d’une chaîne) pour produire l’état considéré. Le sommet de la pile (dernier élément introduit) est désigné par la valeur de la propriété lePlEnc. La gestion de la capacité des tableaux s’effectue par tranche de 50 éléments afin d’éviter les redimensionnements intempestif. La valeur de lePlCpt précise la capacité maximale disponible au delà de laquelle un nouveau redimensionnement sera nécessaire.

Déclaration de cdArbreEltPile

cdArbreEltPile est une classe

un objet caObjet

  loPlObj est un tableau dynamique

  lcPlObj est un tableau dynamique

  lePlCpt est un entier

  lePlEnc est un entier

FIN
Les actions du constructeurs se limite à l’initialisation des propriétés : allocation de la première tranche de 50 éléments pour les tableaux dynamiques, mise à jour de la capacité maximale (50) et du sommet de la pile (0). L’affectation de la valeur 0 à lePlEnc est implicite et l’affectation n’est en pratique pas requise. Son emploi permet d’insister sur l’état de la pile à sa création : elle est vide (ne contient aucun élément).

Constructeur

PROCEDURE Constructeur()

:loPlObj=allouer un tableau de 50 cdArbreElt dynamique

:lcPlObj=allouer un tableau de 50 chaînes

:lePlCpt=50

:lePlEnc=0
Le destructeur libère les instances (états) stockées puis les structures de stockage elles-mêmes (tableaux dynamiques).

Destructeur

PROCEDURE Destructeur()

TANTQUE :lePlEnc>0 

  libérer :loPlObj[:lePlEnc]

  :lePlEnc--

FIN

libérer :loPlObj

libérer :lcPlObj
L’empilement d’un état s’effectue par l’intermédiaire de la méthode Ajouter. L’état (aoObj) et la nature de l’opération de production doivent être précisés. Lorsque le sommet de la pile correspond à sa capacité maximale, une nouvelle tranche de 50 éléments est octroyée. La capacité est actualisée en conséquence (+50).

Méthode Ajouter

PROCEDURE Ajouter(aoObj,acObj)

SI :lePlEnc=:lePlCpt ALORS

  :lePlCpt+=50

  Dimension(:loPlObj,:lePlCpt)

  Dimension(:lcPlObj,:lePlCpt)

FIN

:lePlEnc++

:loPlObj[:lePlEnc]=aoObj

:lcPlObj[:lePlEnc]=acObj
La méthode Enlever opère le retrait de l’état situé au sommet de la pile. Selon la valeur de l’argument abLbr (booléen), le retrait implique ou non la destruction de l’état considérer (libération de l’instance).

Méthode Enlever

PROCEDURE Enlever(abLbr=Vrai)

SI abLbr ALORS

  libérer :loPlObj[:lePlEnc]

FIN

:loPlObj[ :lelEnc]=Null

:lcPlObj[:lePlEnc]="" // NOP

:lePlEnc--

XXX ? ? ? RETRAIT NON DESTRUCTIF ? ? ?

Classe cdArbreElt

L’objet de la classe cdArbreElt est double. Ses instances doivent mémoriser les différents états à manipuler d’une part. Et d’autre part, elle doit faciliter la description des règles de production lors de la constitution de classes dérivées. Ces deux usages justifient sa désignation : cdArbreElt (Elément [qui entre dans la composition d’un arbre]) et non cdArbreEtt (Etat [de l’arbre]). La classe comporte deux propriétés dynamiques : lcTbOpr et loPlElt. Cette dernière ne s’avère employée que pour l’instance racine de l’arbre afin d’identifier la pile (des états) exploitée. La garantie d’indépendance des méthodes de recherche par rapport aux règles de production nécessite un usage indirecte de celles-ci. Le tableau dynamique lcTbOpr référence les règles de production et leur nature. Par nature, s’entend leur modalité d’usage au sein de la recherche : opération unaire, binaire, etc. Le mécanisme proposé offre toute la liberté requise au niveau de l’implémentation des règles et d’éventuelles évolutions.

Déclaration de cdArbreElt

cdArbreElt est une classe

  un objet caObjet

  lcTbOpr est un tableau dynamique

  loPlElt est un cdArbreEltPile dynamique

FIN

La constructeur requiert la liste des règles de production (et de leurs natures respectives) sous la forme d’une chaîne de caractères. La notation employée est "<nature règle 1> :<méthode de production associée 1>+<nature règle 2> :<méthode de production associée 2>+…". L’extraction des natures et désignations de méthodes exploite la méthode VersTableauElt de la classe cdEnsemble pour séparer les données de chaque règle (dans lcTbO[<indice de la règle>]). L’instruction ExtraitChaîne permet ensuite d’associer à chaque dimension (1, nature ; 2, méthode) l’entité correspondante.

Constructeur

PROCEDURE Constructeur(acOpr)

lcTbO est un tableau dynamique

leNbr est un entier=cdEnsemble::VersTableauElt(lcTbO,acOpr)

leOcc est un entier

:lcTbOpr=allouer un tableau de leNbr par 2 chaînes

POUR leOcc=1 A leNbr

  :lcTbOpr[leOcc,1]=ExtraitChaîne(lcTbO[leOcc],1,":")

  :lcTbOpr[leOcc,2]=":"+ExtraitChaîne(lcTbO[leOcc],2,":")

FIN

libérer lcTbO
Le destructeur libérer la liste des règles de production et la pile de mémorisation des états si elle a été préalablement allouée (élément racine seulement).

Destructeur

PROCEDURE Destructeur()

libérer :lcTbOpr

SI :loPlElt<>Null ALORS

  libérer :loPlElt

FIN
XXX

Méthode ExécuterOpr

PROCEDURE ExécuterOpr(acOpr,axOp1,axOp2,abClc)

RENVOYER ExécuteTraitement(acOpr,trtProcédure,axOp1,axOp2,abClc)

XXX

Méthode ExprimerOpr

PROCEDURE VIRTUELLE ExprimerOpr(lcOpr,leOp1,leOp2)

RENVOYER lcOpr+"(["+leOp1+"],["+leOp2+"])"
XXX

Méthode QuérirPoids

PROCEDURE VIRTUELLE QuérirPoids()

RENVOYER 0
XXX

Méthode QuérirObjectif

Méthode QuérirObjectif ? ? ? VIRTUELLE

XXX

Méthode QuérirNombre

PROCEDURE VIRTUELLE QuérirVlrNombre()

RENVOYER 0

XXX

Méthode QuérirVlr

PROCEDURE VIRTUELLE QuérirVlr(aeInd,abClc=Vrai)

RENVOYER 0

XXX

Méthode Cloner

PROCEDURE VIRTUELLE QuérirVlr(aeInd,abClc=Vrai)

RENVOYER 0

XXX

Méthode DéfinirVlr

PROCEDURE VIRTUELLE DéfinirVlr(aeInd,axVlr=0) // =0 => rend optionnel, n'importe quelle autre valeur convient

XXX

Méthode Rechercher

PROCEDURE Rechercher(aeMde)

lbRes est un entier

SI :loPlElt<>Null ALORS

  libérer :loPlElt

FIN

:loPlElt=allouer un cdArbreEltPile()

SELON aeMde

  CAS 1

    lbRes=:RechercherPrf(:loPlElt)

    //...

FIN

RENVOYER lbRes

XXX

Méthode RechercherPrf

PROCEDURE RechercherPrf(aoPlElt)

lbRes est un booléen

leOp1 est un entier

leOp2 est un entier

leOpr est un entier=Dimension(:lcTbOpr)/2

leNbV est un entier=:QuérirVlrNombre()

loObj est un cdArbreElt dynamique

lbRes=:QuérirPoids()=0

SI PAS lbRes ALORS

  TANTQUE leOpr>0 _ET_ PAS lbRes

    SELON :lcTbOpr[leOpr,1]

      CAS "BC"

        leOp1=leNbV-1

        TANTQUE leOp1>0 _ET_ PAS lbRes

          leOp2=leNbV

          TANTQUE leOp2>leOp1 _ET_ PAS lbRes

            SI :QuérirVlr(leOp1,Faux) _ET_ ...

              :QuérirVlr(leOp2,Faux) ALORS

              SI :ExécuterOpr(:lcTbOpr[leOpr,2], ...

                :QuérirVlr(leOp1),:QuérirVlr(leOp2),Faux) ALORS

                loObj=:Cloner()

                loObj:DéfinirVlr(leOp1, ...

                  loObj:ExécuterOpr(:lcTbOpr[leOpr,2], ...

                  :QuérirVlr(leOp1),:QuérirVlr(leOp2),Vrai))

                loObj:DéfinirVlr(leOp2)

                aoPlElt:Ajouter(loObj, ...

                  :ExprimerOpr(:lcTbOpr[leOpr,2],leOp1,leOp2))

                lbRes=loObj:RechercherPrf(aoPlElt)

                SI PAS lbRes ALORS aoPlElt:Enlever()




              FIN

            FIN

            leOp2--

          FIN

          leOp1--

        FIN

      CAS "BO"

        leOp1=leNbV-1

        TANTQUE leOp1>0 _ET_ PAS lbRes

          leOp2=leNbV

          TANTQUE leOp2>leOp1 _ET_ PAS lbRes

            SI :QuérirVlr(leOp1,Faux) _ET_ ...

              :QuérirVlr(leOp2,Faux) ALORS



              SI :ExécuterOpr(:lcTbOpr[leOpr,2], ...

                :QuérirVlr(leOp1),:QuérirVlr(leOp2),Faux) ALORS

                loObj=:Cloner()

                loObj:DéfinirVlr(leOp1, ...

                  loObj:ExécuterOpr(:lcTbOpr[leOpr,2], ...

                  :QuérirVlr(leOp1),:QuérirVlr(leOp2),Vrai))

                loObj:DéfinirVlr(leOp2)

                aoPlElt:Ajouter(loObj, ...

                  :ExprimerOpr(:lcTbOpr[leOpr,2],leOp1,leOp2))

                lbRes=loObj:RechercherPrf(aoPlElt)

                SI PAS lbRes ALORS aoPlElt:Enlever()




              FIN

              SI PAS lbRes _ET_ :ExécuterOpr(:lcTbOpr[leOpr,2], ...

                :QuérirVlr(leOp2),:QuérirVlr(leOp1),Faux) ALORS

                loObj=:Cloner()

                loObj:DéfinirVlr(leOp1, ...

                  loObj:ExécuterOpr(:lcTbOpr[leOpr,2], ...

                  :QuérirVlr(leOp2),:QuérirVlr(leOp1),Vrai))

                loObj:DéfinirVlr(leOp2)

                aoPlElt:Ajouter(loObj, ...

                  :ExprimerOpr(:lcTbOpr[leOpr,2],leOp2,leOp1))

                lbRes=loObj:RechercherPrf(aoPlElt)

                SI PAS lbRes ALORS aoPlElt:Enlever()



              FIN





            FIN

            leOp2--

          FIN

          leOp1--

        FIN





      FIN

      leOpr--

    FIN

FIN

RENVOYER lbRes

XXX

Classe cuArbreEltCpt

XXX

Déclaration de cuArbreEltCpt

cuArbreEltCpt est une classe

  un objet cdArbreElt

  leObVlr est un entier

  leTbVlr est un tableau dynamique

FIN

XXX

Constructeur

PROCEDURE Constructeur(acElV,aeVlr)

Constructeur cdArbreElt("BC:Opr_Ajouter+BO:Opr_Soustraire+BC:Opr_Multiplier+BO:Opr_Diviser")

lcTbV est un tableau dynamique

leNbr est un entier=cdEnsemble::VersTableauElt(lcTbV,acElV)

leOcc est un entier

:leTbVlr=allouer un tableau de leNbr entiers

POUR leOcc=1 A leNbr

  :leTbVlr[leOcc]=Val(lcTbV[leOcc])

FIN

:leObVlr=aeVlr

libérer lcTbV

XXX

Destructeur

PROCEDURE Destructeur()

libérer :leTbVlr

XXX

Méthode Opr_Ajouter

PROCEDURE Opr_Ajouter(aeVl1,aeVl2,abClc=Vrai)

RENVOYER abClc ? aeVl1+aeVl2 SINON Vrai
XXX

Méthode Opr_Soustraire

PROCEDURE Opr_Soustraire(aeVl1,aeVl2,abClc=Vrai)

RENVOYER abClc ? aeVl1-aeVl2 SINON aeVl1>aeVl2 

XXX

Méthode Opr_Multiplier

PROCEDURE Opr_Multiplier(aeVl1,aeVl2,abClc=Vrai)

RENVOYER abClc ? aeVl1*aeVl2 SINON (aeVl1<>1 _ET_ aeVl2<>1)

XXX

Méthode Opr_Diviser

PROCEDURE Opr_Diviser(aeVl1,aeVl2,abClc=Vrai)

RENVOYER abClc ? aeVl1/aeVl2 SINON (aeVl2<>0 _ET_ (aeVl1 modulo aeVl2=0) _ET_ aeVl2<>1)

XXX

Méthode QuérirPoids

PROCEDURE VIRTUELLE QuérirPoids()

leOcc est un entier=Dimension(:leTbVlr)

lePds est un entier

leRes est un entier=:leObVlr

TANTQUE leOcc>0

  lePds=:leObVlr-:leTbVlr[leOcc]

  lePds=lePds>=0 ? lePds SINON :leTbVlr[leOcc]

  leRes=lePds<leRes ? lePds SINON leRes

  leOcc--

FIN

RENVOYER leRes

XXX

Méthode QuérirObjectif

PROCEDURE VIRTUELLE QuérirObjectif()

RENVOYER :leObVlr

XXX

Méthode QuérirVlrNombre

PROCEDURE VIRTUELLE QuérirVlrNombre()

RENVOYER Dimension(:leTbVlr)

XXX

Méthode QuérirVlr

PROCEDURE VIRTUELLE QuérirVlr(aeInd,abClc=Vrai)

RENVOYER abClc ? :leTbVlr[aeInd] SINON :leTbVlr[aeInd]<>0 // ou >0

XXX

Méthode Cloner

PROCEDURE VIRTUELLE Cloner()

loObj est un cuArbreEltCpt dynamique=allouer cuArbreEltCpt(cdEnsemble::VersChaîneElt(:leTbVlr),:leObVlr)

RENVOYER loObj

XXX

Méthode DéfinirVlr

PROCEDURE VIRTUELLE DéfinirVlr(aeInd,axVlr=0)

:leTbVlr[aeInd]=axVlr

XXX

Méthode ExprimerOpr

PROCEDURE VIRTUELLE ExprimerOpr(acOpr,aeOp1,aeOp2)

lcOpr est une chaîne=acOpr[[6 A]]

lcRes est une chaîne

SELON lcOpr[[1]]

  CAS "A"

    lcRes=lcOpr+" "+:QuérirVlr(aeOp1)+" à "+:QuérirVlr(aeOp2)+" (="+(:QuérirVlr(aeOp1)+:QuérirVlr(aeOp2))+")"

  CAS "D"

    lcRes=lcOpr+" "+:QuérirVlr(aeOp1)+" par "+:QuérirVlr(aeOp2)+" (="+(:QuérirVlr(aeOp1)/:QuérirVlr(aeOp2))+")"

  CAS "M"

    lcRes=lcOpr+" "+:QuérirVlr(aeOp1)+" par "+:QuérirVlr(aeOp2)+" (="+(:QuérirVlr(aeOp1)*:QuérirVlr(aeOp2))+")"

  CAS "S"

    lcRes=lcOpr+" "+:QuérirVlr(aeOp2)+" à "+:QuérirVlr(aeOp1)+" (="+(:QuérirVlr(aeOp1)-:QuérirVlr(aeOp2))+")"

FIN

RENVOYER lcRes

XXX

2. Recherche en largeur d'abord

3. Recherche par approfondissement itératif

4. Recherche par "escalade"

5. Recherche du meilleur d'abord

C. Algorithme A*

1. Présentation

2. Implémentation

3. Exemples

D. Algorithme Alpha-Béta

1. Présentation

2. Implémentation

3. Exemples

E. Mise sous forme de composant [caArbre]
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