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A v erti s s e m e nt  
 
 
 
 
L a diff u si o n d e c e m é m oir e s e f ait d a n s l e r e s p e ct d e s dr oit s d e s o n a ut e ur, q ui a si g n é 
l e f or m ul air e A ut ori s ati o n d e r e pr o d uir e et d e diff u s er u n tr a v ail d e r e c h er c h e d e c y cl e s 
s u p éri e ur s  ( S D U-5 2 2 – R é v. 1 2- 2 0 2 3 ).  C ett e a ut ori s ati o n sti p ul e q u e « c o nf or m é m e nt à 
l’ arti cl e  1 1  d u  R è gl e m e nt  n o  8  d e s  ét u d e s  d e  c y cl e s  s u p éri e ur s, [l’ a ut e ur]  c o n c è d e  à  
l’ U ni v er sit é  d u  Q u é b e c  à  M o ntr é al  u n e  li c e n c e  n o n  e x cl u si v e  d’ utili s ati o n  et  d e  
p u bli c ati o n  d e  l a  t ot alit é  o u  d’ u n e  p arti e  i m p ort a nt e  d e  [ s o n]  tr a v ail  d e  r e c h er c h e  p o ur  
d e s  fi n s  p é d a g o gi q u e s  et  n o n  c o m m er ci al e s.   Pl u s  pr é ci s é m e nt,  [l’ a ut e ur]  a ut ori s e  
l’ U ni v er sit é d u Q u é b e c à M o ntr é al à r e pr o d uir e, diff u s er, pr êt er, di stri b u er o u v e n dr e d e s 
c o pi e s  d e  [ s o n]  tr a v ail d e  r e c h er c h e  à  d e s  fi n s n o n  c o m m er ci al e s  s ur  q u el q u e  s u p p ort 
q u e c e s oit, y c o m pri s l’I nt er n et.  C ett e li c e n c e et c ett e a ut ori s ati o n n’ e ntr aî n e nt p a s u n e 
r e n o n ci ati o n d e [l a] p art [ d e l’ a ut e ur] à [ s e s] dr oit s m or a u x ni à [ s e s] dr oit s d e pr o pri ét é 
i nt ell e ct u ell e.  S a uf  e nt e nt e  c o ntr air e,  [l’ a ut e ur]  c o n s er v e  l a  li b ert é  d e  diff u s er  et  d e  
c o m m er ci ali s er o u n o n c e tr a v ail d o nt [il] p o s s è d e u n e x e m pl air e. »  
 
 
 
 
 



À M ar c- A nt oi n e ,

p o ur t o n s u p p ort c o nst a nt.
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R E M E R CI E M E N T S

J’ ai m er ais r e m er ci er m o n dir e ct e ur d e r e c h er c h e, l e pr of ess e ur Éri c B e a u dr y, q ui m’ a a c c e pt é e c o m m e ét u-

di a nt e. S o n e x p ertis e et s o n s o uti e n m’ o nt p er mis d e p ers é v ér er et d’ a p pr of o n dir m es c o n n aiss a n c es e n

r e c h er c h e. C’ est gr â c e à s a fl e xi bilit é q u e j’ ai p u a v oir l a c o n fi a n c e d e c o nti n u er.

J e r e m er ci e a ussi m es c oll è g u es d e m o n l a b or at oir e d e r e c h er c h e, q ui m’ o nt d o n n é d es c o ns eils a fi n d e

diri g er m a r e c h er c h e. U n m er ci p arti c uli er à G uill a u m e G oss et, q ui m’ a c o ns eill é s ur l es a m éli or ati o ns p os-

si bl es d e l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e d a ns u n c o nt e xt e d y n a mi q u e et q ui a t o uj o urs ét é o u v ert à p art a g er

s es r e c h er c h es p ass é es.

J e v e u x é g al e m e nt r e m er ci er m o n e m pl o y e ur, U bis oft M o ntr é al, q ui m’ a o ff ert l’ o p p ort u nit é d e p o urs ui vr e

m es ét u d es t o ut e n tr a v aill a nt à t e m ps p arti el a u d é b ut d e m a m aîtris e. M al gr é l e c h a n g e m e nt d e dir e cti o n

d u pr oj et à l a mi- p ar c o urs, j e n’ a ur ais p as p u c o m pl ét er m es c o urs s a ns c et arr a n g e m e nt.

Fi n al e m e nt, j e ti e ns à dir e m er ci à m a f a mill e p o ur l e ur s u p p ort t o ut a u l o n g d e m a m aîtris e. S p é ci fi q u e-

m e nt à m a m èr e, q ui m’ a t o uj o urs e n c o ur a g é e et p o uss é e à c o nti n u er et à m o n c o nj oi nt, q ui m’ a o ff ert u n

e n vir o n n e m e nt pr o pi c e à l a c o n c e ntr ati o n e n pr e n a nt e n c h ar g e l e pl us d e distr a cti o ns p ossi bl es, v o us a v ez

m o n ét er n ell e gr atit u d e.
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R É S U M É

D a ns l’ u ni v ers d u j e u vi d é o, l es a g e nts i nt elli g e nts s er v e nt à e nri c hir l e m o n d e et l’ e x p éri e n c e p o ur l e j o u e ur.
Ils d oi v e nt êtr e e n m es ur e d e s e d é pl a c er d a ns u n m o n d e r éi nt er pr ét é e n t a nt q u e gr a p h e d e n a vi g ati o n. Il
d oit l e f air e d e m a ni èr e e ffi c a c e et cr é di bl e t o ut e n s’ a d a pt a nt a u x c h a n g e m e nts q ui p e u v e nt s ur v e nir. E n
pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n d a ns l es j e u x vi d é o, l’ al g orit h m e A * est s o u v e nt l a s ol uti o n utilis é e p o ur r é p o n dr e à
c e b es oi n. M ais d a ns u n c o nt e xt e o ù l e m o n d e d e j e u est c o nstit u é d’ u n e grill e 2 D d o nt l e f a ct e ur d e br a n-
c h e m e nt est tr ès él e v é, l’ al g orit h m e A * p er d d e s o n e ffi c a cit é. D a ns l e c a dr e d e c e m é m oir e, n o us e x pl or o ns
di ff ér e nts al g orit h m es d e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n ai nsi q u e d es t e c h ni q u es p er m ett a nt d e pl a ni fi er u n c h e-
mi n pl us e ffi c a c e m e nt d a ns u n c o nt e xt e d y n a mi q u e, pri n ci p al e m e nt l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e. C’ est u n e
t e c h ni q u e d e pr étr ait e m e nt d e gr a p h e d e n a vi g ati o n p er m ett a nt d’ a v oir d es r a c c o ur cis et d’ a c c él ér er l a
r e c h er c h e d e c h e mi n. L e pr és e nt m é m oir e s’ est b as é s ur c ett e d er ni èr e. N o us pr o p os o ns u n e h e uristi q u e
p o ur l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e q ui aj o ut e d e u x n o u v e a u x crit èr es d a ns l e c al c ul d e l’ or dr e d e pri orit é d es
s o m m ets, s oit si l e s o m m et est d y n a mi q u e ( S D) et l e n o m br e d e v oisi ns dir e cts d u s o m m et c o ur a nt ét a nt
d y n a mi q u e ( N V D). N o us c o m p ar o ns l a r e c h er c h e d e c h e mi n a v e c et s a ns l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e e n
pr étr ait e m e nt s ur l e gr a p h e. N o us c o nst at o ns q u e l e gr a p h e hi ér ar c hi q u e est n ett e m e nt pl us e ffi c a c e p o ur
u n e c art e e n grill e 2 D. N o us é v al u o ns l a p erf or m a n c e d’ u n gr a p h e hi ér ar c hi q u e utilis a nt n otr e h e uristi q u e
pr o p os é e f a c e à u n gr a p h e hi ér ar c hi q u e utilis a nt l’ h e uristi q u e d e b as e. C e ci m è n e à l a c o n cl usi o n q u e, p o ur
d e gr a n d es c art es, l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e et l a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n a v e c n otr e h e uristi q u e ét ai e nt
m oi ns e ffi c a c es q u e c ell e utilis a nt l’ h e uristi q u e d e b as e. N é a n m oi ns, d a ns d e pl us p etit es c art es a v e c u n
pl us p etit n o m br e d e s o m m ets d y n a mi q u es, n otr e h e uristi q u e p er m et u n e c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e cr é a nt
m oi ns d e r a c c o ur cis ai d a nt à d es pl a ni fi c ati o ns d e c h e mi n pl us e ffi c a c e. E n r é gl a nt l es li mit ati o ns o bs er v é es
l ors d e c e m é m oir e, s oit l a s él e cti o n m a n u ell e d es s o m m ets d y n a mi q u es et l a gr oss e ur d es c art es d e j e u
c a us a nt u n e c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e tr o p l o n g u e, il s er ait p ossi bl e d’ a v oir d e m eill e ur es p erf or m a n c es a v e c
l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e q ui utilis e l’ h e uristi q u e q u e n o us a v o ns pr o p os é e.

M ots- cl és : Pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n, C o ntr a cti o n Hi ér ar c hi q u e, A *, J e u x Vi d é o, H e uristi q u e, D y n a mis m e
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I N T R O D U C TI O N

D a ns l’ u ni v ers d u j e u vi d é o, l es a g e nts virt u els s o nt d es e ntit és a ni m é es ess e nti ell es q ui c o ntri b u e nt à l’i m-

m ersi o n d u j o u e ur d a ns l e m o n d e virt u el ( R a bi n, 2 0 0 7). C es e ntit és, c o m m u n é m e nt a p p el é es « p ers o n n a g es

n o n-j o u e urs » o u « n o n- pl a y a bl e c h ar a ct ers » ( N P C) e n a n gl ais, p e u v e nt êtr e d es f a nt ô m es d a ns P a c- M a n ,

d es cr é at ur es r o b oti q u es d a ns H ori z o n : Z er o D a w n , o u e n c or e d es vill a g e ois d a ns Ass assi n’s Cr e e d : Ori-

gi ns . C h a c u n d e c es êtr es arti fi ci ell e m e nt i nt elli g e nts c o ntri b u e à cr é er l’ill usi o n d’ u n m o n d e a ut o n o m e et

r é a ctif, c a p a bl e d’i nt er a gir a v e c s o n e n vir o n n e m e nt et l es a cti o ns d u j o u e ur.

D a ns u n j e u vi d é o, u n a g e nt p e ut a v oir di ff ér e nts r ôl es e n f o n cti o n d e l a sit u ati o n. Il p e ut êtr e u n p ers o n-

n a g e i m p arti al p er m ett a nt u n e i nt er a cti o n a v e c l e j o u e ur, c o m m e u n c o m m er ç a nt a v e c l e q u el il est p ossi bl e

d’ a c h et er, d e v e n dr e et d’ é c h a n g er d es arti cl es, o u e n c or e pr o p os er d es missi o ns pri n ci p al es p o ur a v a n c er

d a ns l’ hist oir e, o u d es q u êt es a n n e x es, o ffr a nt ai nsi d es d é fis a d diti o n n els. U n N P C p e ut é g al e m e nt êtr e u n

p ers o n n a g e n e utr e n’ a y a nt p as d’i nt er a cti o n a v e c l e j o u e ur. C e g e nr e d’ a g e nt s ert pri n ci p al e m e nt à aj o u-

t er d e l a vi e d a ns l e m o n d e e n f ais a nt d es t â c h es s p é ci fi q u es, c o m m e s e r é v eill er l e m ati n et s e r e n dr e à

l a ri vi èr e p o ur y p uis er d e l’ e a u à l’ ai d e d’ u n s c e a u. Il p e ut a ussi êtr e u n p ers o n n a g e q ui i nt er a git a v e c o u

p o ur l e j o u e ur, q u e c e s oit d e m a ni èr e p ositi v e o u n é g ati v e. L es i nt er a cti o ns p ositi v es s o nt p ar e x e m pl e u n

N P C ét a nt l’ alli é d u j o u e ur, c o m m e l es m e m br es d’ u n es c a dr o n t a cti q u e assist a nt l e j o u e ur et s ui v a nt s es

or dr es ( e. g. : G h ost R e c o n : Br e a k p oi nt ). L es i nt er a cti o ns n é g ati v es s o nt r e pr és e nt é es p ar l es N P C e n n e mis

d u j o u e ur, q ui p e u v e nt l e p o urs ui vr e, l’ att a q u er o u d éf e n dr e u n e z o n e pr é cis e. L a pl u p art d es r ôl es d’ u n N P C

n é c essit e nt d es d é pl a c e m e nts d a ns l e m o n d e.

P o ur p o u v oir s e d é pl a c er, l es N P C o nt b es oi n d’ al g orit h m es d e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n. L es pri n ci p al es a p-

pr o c h es d e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n s o nt d é crit es d a nsl a s e cti o n 1. 2. C es al g orit h m es o nt b es oi n d’ a v oir a c c ès

à u n e r e pr és e nt ati o n d u m o n d e ( v oir l e s o us- c h a pitr e 1.1). C e ci i n di q u e l’ e n vir o n n e m e nt n a vi g a bl e s el o n l es

c a p a cit és et l a di m e nsi o n d e l’ a g e nt. L es m o u v e m e nts p ossi bl es d e l’ a g e nt d é p e n d e nt d o n c d e l a g é o m étri e

d u m o n d e. C el a p e ut e ntr aî n er d es pr o bl è m es d e p erf or m a n c es l ors q u e l’ e n vir o n n e m e nt est d y n a mi q u e,

p uis q u’il d oit att e n dr e q u e l es c h a n g e m e nts s oi e nt t er mi n és p o ur e ff e ct u er u n e n o u v ell e pl a ni fi c ati o n d e

c h e mi n.

L ors q u’ u n j e u est e n tr ai n d e s’ e x é c ut er, b e a u c o u p d e di ff ér e nt es c o m p os a nt es d oi v e nt tr a v aill er e n m ê m e

t e m ps a fi n d’ o ffrir l’ e x p éri e n c e d e j e u l a pl us p erf or m a nt e p ossi bl e. C el a p e ut all er d e l a cr é ati o n d e gr a-
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p hi q u es vis u els à l’i nt er pr ét ati o n d es c o m m a n d es d u j o u e ur p o ur f air e b o u g er s o n p ers o n n a g e, e n p ass a nt

p ar l’ a d a pt ati o n d e l’ e n vir o n n e m e nt s el o n d es é v è n e m e nts d é cl e n c h és p ar l e j o u e ur o u l e j e u. C e ci si g ni fi e

q u e l a r e c h er c h e d e c h e mi n d’ u n o u pl usi e urs N P C ai nsi q u e l e ur a d a pt ati o n d a ns u n m o n d e d y n a mi q u e

n e p e u v e nt p as m o n o p olis er t o ut es l es r ess o ur c es d e c al c ul et l’ es p a c e e n m é m oir e, c ar c el a a ff e ct er ait

d’ a utr es as p e cts d u j e u, c o m m e l e gr a p his m e, l’ e x p éri e n c e d u j o u e ur et l a q u alit é d u j e u. C’ est p o ur c el a

q u e l a p arti e g esti o n d es N P C r e ç oit u n b u d g et li mit é d e t e m ps et d e r ess o ur c e a fi n d’ e ff e ct u er s o n c al c ul,

m ais o n s’ att e n d t o ut d e m ê m e à c e q u e l e r és ult at s oit r a pi d e a fi n d’ a v oir u n c o m p ort e m e nt fl ui d e.

0.1 Pr o bl é m ati q u e

L a n a vi g ati o n d y n a mi q u e r e gr o u p e d e u x a x es, s oit l a mis e à j o ur d e l a r e pr és e nt ati o n d u m o n d e et l e r a-

j ust e m e nt d e l a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n d a ns c e m o n d e c h a n g e a nt si n é c ess air e. L e m o n d e f ait r éf ér e n c e

à l a t o p ol o gi e d a ns u n j e u c o m m e m o ntr é à l a fi g ur e 0.1, q ui est l e r e gr o u p e m e nt d’ o bj ets st ati q u es et

d y n a mi q u es q u e l e j o u e ur p e ut v oir.

Fi g ur e 0.1 – E x e m pl e d e t o p ol o gi e d’ u n e n vir o n n e m e nt d e j e u. V u e d e h a ut d’ u n e pl at ef or m e a v e c d e u x m urs p ar all èl es.

L e j o u e ur p e ut pl a ni fi er s o n p ar c o urs e n v o y a nt l’ es p a c e li br e à l’ ai d e d e l a t o p ol o gi e, m ais c’ est l a g é n ér ati o n

d’ u n e r e pr és e nt ati o n i nt er n e s ur l a t o p ol o gi e q ui d ét er mi n e l es s e cti o ns tr a v ers a bl es d u m o n d e. D e m ê m e

q u e p o ur u n N P C, il f a ut a v oir a c c ès à c ett e i nt er pr ét ati o n i nt er n e d u m o n d e a fi n q u’il p uiss e pl a ni fi er s o n
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c h e mi n et, p o ur c e f air e, il e xist e di ff ér e nt es m ét h o d es p ossi bl es s el o n l a sit u ati o n. L a fi g ur e 0. 2 a ill ustr e u n

e x e m pl e d e r e pr és e nt ati o n d u m o n d e tr a v ers a bl e. A fi n q u’ u n N P C p uiss e p ar c o urir l’ e n vir o n n e m e nt, il f a ut

p o u v oir tr a d uir e l a r e pr és e nt ati o n i nt er n e d u m o n d e. C e ci est g é n ér al e m e nt r e pr és e nt é s o us f or m e d’ u n

gr a p h e ori e nt é o u n o n ori e nt é, a p p el é gr a p h e d e n a vi g ati o n ( v oir l e s o us- c h a pitr e 1.1), o ù l es s o m m ets f o nt

r éf ér e n c e a u x c as es et l es ar êt es l es br a n c h e m e nts e ntr e ell es. U n e x e m pl e p e ut êtr e v u d a ns l a fi g ur e 0. 2 b.

( a) ( b)

Fi g ur e 0. 2 – R e pr és e nt ati o n i nt er n e d u m o n d e tr a v ers a bl e e n 2 D s o us f or m e grill e 2 D. L es c as es n oir es r e pr és e nt e nt l es m urs et

l es c as es gris es r e pr és e nt e nt l’ es p a c e tr a v ers a bl e ( a). L a grill e est e ns uit e tr a d uit e e n gr a p h e d e n a vi g ati o n o ù c h a q u e c as e est u n

s o m m et ( b).

U n m o n d e est d y n a mi q u e à c a us e d e f a ct e urs c h a n g e a nts a ff e ct a nt l a t o p ol o gi e d u m o n d e. C e ci si g ni fi e

q u e l’ es p a c e tr a v ers a bl e est mis à j o ur. P o ur u n j o u e ur, c e n’ est q u’ u n e q u esti o n d’ u n c h a n g e m e nt vis u el et

p h ysi q u e a u pr ès d u q u el il d oit aj ust er s es a cti o ns, m ais, e n r é alit é, il f a ut d’ a b or d a p pli q u er l es c h a n g e m e nts

d e l a t o p ol o gi e d a ns l es d o n n é es i nt er n es d u m o n d e ( v oir l a fi g ur e 0. 3). L a m o di fi c ati o n d e l a t o p ol o gi e d e

l’ es p a c e tr a v ers a bl e a ff e ct e l a r e pr és e nt ati o n i nt er n e, c e q ui à s o n t o ur p e ut a ff e ct er l es s o m m ets v ali d es,

l es ar êt es ai nsi q u e l e urs c o ûts ass o ci és c o m m e v us à l a fi g ur e 0. 4.

L e pr o c ess us a ct u el p o ur l a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n d’ u n N P C l ors d’ u n c h a n g e m e nt d a ns l a t o p ol o gi e est

q u’il r e c o m m e n c e s a r e c h er c h e, p e u i m p ort e l e c h a n g e m e nt d a ns l e m o n d e. C e ci est d û a u f ait q u’il n’ y a

a u c u n m o y e n d a ns l e s yst è m e c o ur a nt d e s a v oir si l e c h a n g e m e nt a ff e ct e l e c h e mi n tr o u v é o u d e c o ns er v er

c e q ui a ét é d éj à pl a ni fi é. C e pr o c ess us est e xi g e a nt et pr e n d pl us d e t e m ps, c ar il y a d es sit u ati o ns o ù l e

N P C n’ a p as b es oi n d e r e p e ns er s a pl a ni fi c ati o n si l e c h a n g e m e nt est mi n e ur o u n’ a p p ort e a u c u n b é n é fi c e.

C el a si g ni fi e q u e l e N P C r ef ait s a pl a ni fi c ati o n p o ur a v oir l e m ê m e r és ult at q u’ a u d é p art, c e q ui c a us e u n e

p ert e d e r ess o ur c e q u’ o n p o urr ait tr a nsf ér er aill e urs.
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( a) ( b)

( c) ( d)

Fi g ur e 0. 3 – C h a n g e m e nt d e t o p ol o gi e o ù u n m ur a p p ar aît.

( a) ( b)

Fi g ur e 0. 4 – À c a us e d u m ur aj o ut é l e n o m br e d e s o m m ets et d’ ar êt es d u gr a p h e d e n a vi g ati o n c h a n g e nt.
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P o ur u n j e u a v e c u n e p erf or m a n c e d e 6 0 i m a g es p ar s e c o n d e, o u fr a m e p er s e c o n d ( F P S) e n a n gl ais, o ù

u n e i m a g e est u n e i m a g e, c h a q u e tr a m e d ur e e n vir o n 1 6 millis e c o n d es ( ms). L e s o us-s yst è m e r eli é à l’i n-

t elli g e n c e arti fi ci ell e d a ns u n j e u a dr oit à t y pi q u e m e nt 1, 5 ms p ar i m a g e, d o nt 0, 5 ms s o nt r és er v é es à l a

pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n d es N P C. L’ e n gi n d e j e u a p p art e n a nt à U bis oft d o n n e à pl usi e urs s yst è m es d es r es-

s o ur c e p o ur l’ e x é c uti o n d e l e ur c al c ul. Q u e c e s oit à l’ a ni m ati o n, e ff ets vis u els, s o n, g é n ér ati o n d e l’i m a g e,

et c, g é n ér al e m e nt, l e b u d g et all o u é à l’i nt elli g e n c e arti fi ci ell e t o ur n e a ut o ur d e 1. 5 ms p ar i m a g e. C ett e i n-

f or m ati o n pr o vi e nt d e s o ur c e e x p ert e d a ns l e d o m ai n e c h ez U bis oft q ui tr a v aill e nt pr és e nt e m e nt s ur d es

m ar q u es r e c o n n u es, t ell e q u e R ai n b o x Si x Si e g e et Ass assi n’s Cr e e d. C e ci si g ni fi e q u’ e n pr oj et a nt s ur u n e

s e c o n d e, l e s yst è m e a dr oit à 3 0 ms a fi n d e pl a ni fi er s o n c h e mi n et q u e, si l e m o n d e c h a n g e, il p er d l e t e m ps

utilis é a u pr é al a bl e et d oit att e n dr e l a pr o c h ai n e tr a m e a fi n d e r e c o m m e n c er s a r e c h er c h e al ors q u’il a ur ait

p u c o nti n u er l a m ê m e r e c h er c h e d a ns c ert ai ns c as.

L e pr o c ess us d ésir é p o ur l a r e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n d’ u n N P C s er ait d o n c q u’il p uiss e g ar d er e n m é m oir e

c e q ui a d éj à ét é pl a ni fi é et d ét er mi n er s’il a b es oi n d e m o di fi er s a tr aj e ct oir e o u n o n, c e q ui a p o ur a v a n-

t a g e d e n e p as r e c al c ul er u n c h e mi n d éj à tr o u v é. T o ut c e ci a v e c u n es p a c e e n m é m oir e r estr ei nt et u n t e m ps

d’ e x é c uti o n li mit é. L e b ut vis e d o n c à p o u v oir r e pl a ni fi er u n c h e mi n pl us r a pi d e m e nt q u e c e q ui est a ct u el-

l e m e nt e n pl a c e, s oit d e r e c o m m e n c er l a pl a ni fi c ati o n d e r e c h er c h e d e c h e mi n à c h a q u e c h a n g e m e nt d u

m o n d e.

0. 2  O bj e ctif d e l a r e c h er c h e

L’ o bj e ctif d e c e m é m oir e est d’ a p p ort er u n e a m éli or ati o n à u n e t e c h ni q u e d e r e c h er c h e d e c h e mi n p er m et-

t a nt d e s’ a d a pt er à u n m o n d e f ort e m e nt d y n a mi q u e d a ns u n c o nt e xt e d e c art e d e j e u e n grill e. P o ur c e f air e,

il f a ut a n al ys er l es t e c h ni q u es e xist a nt es d e r e c h er c h e d e c h e mi n et l es o pti mis ati o ns c o ur a nt es. E ns uit e, il

f a ut a n al ys er l es i m p a cts d a ns u n c o nt e xt e d e m o n d e f ort e m e nt d y n a mi q u e a fi n d’i d e nti fi er l e urs f or c es et

l e urs li mit ati o ns p o ur fi n al e m e nt o ffrir u n e a m éli or ati o n s ur u n e t e c h ni q u e e xist a nt e.

0. 3  M ét h o d ol o gi e d e l a r e c h er c h e

A fi n d’ a n al ys er et d’i d e nti fi er u n e t e c h ni q u e d e r e c h er c h e d e c h e mi n pr o m ett e us e, il f a ut c o m m e n c er p ar

u n e r e v u e d e l a litt ér at ur e c o ur a nt e s ur l a r e c h er c h e d e c h e mi n et l es a d a pt ati o ns c o n n u es d a ns u n c o nt e xt e

d e m o n d e d y n a mi q u e. C ett e ét a p e s ert à c o u vrir a ussi l a c o m p ar ais o n et l’ é v al u ati o n d es al g orit h m es tr o u-

v és. A pr ès a v oir s él e cti o n n é l a t e c h ni q u e à a m éli or er, il f a ut d o n c pl a ni fi er et i m pl é m e nt er u n pr oj et a fi n d e
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c o m p ar er l es p erf or m a n c es. C e pr oj et p er m et d e c h ar g er u n m o n d e d e j e u e n grill e, d’ y f air e d es m o di fi c a-

ti o ns d y n a mi q u e d e l’ es p a c e n a vi g a bl e et d’ a p pli q u er d es al g orit h m es d e r e c h er c h e d e c h e mi n. Il p er m et

a ussi d e c oll e ct er l es d o n n é es et d e d ét er mi n er si l’ a m éli or ati o n pr o p os é e est u n e s ol uti o n q ui r é p o n d a u

pr o bl è m e pr és e nt é.

0. 4 Str u ct ur e d u m é m oir e

L e c h a pitr e 1 f ait u n e v u e d’ e ns e m bl e d es di ff ér e nt es t e c h ni q u es d e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n e xist a nt e d a ns

l a litt ér at ur e. L e c h a pitr e 2 pr és e nt e u n e pr o p ositi o n s e b as a nt s ur u n e t e c h ni q u e e xist a nt e a fi n d’ o ffrir u n e

s ol uti o n à l a pr o bl é m ati q u e. L e c h a pitr e 3 est u n e é v al u ati o n d e l a pr o p ositi o n et u n e a n al ys e d es r és ult ats

e n c o m p ar ais o n a v e c c e q ui est e n c e m o m e nt utilis é d a ns l e d o m ai n e d u j e u.

0. 5 C o n cl usi o n

L e b ut d e m a r e c h er c h e est d’ o ffrir u n e n o u v ell e t e c h ni q u e p er m ett a nt d’ a v oir u n e r e c h er c h e d e c h e mi n

d a ns u n m o n d e d y n a mi q u e e ffi c a c e utilis a nt l e m oi ns d e r ess o ur c es p ossi bl es d a ns u n j e u. C el a p er m et

d e r e diri g er l es r ess o ur c es n o n utilis é es v ers d’ a utr es p arti es d u j e u a fi n d’ y a m éli or er s a q u alit é g é n ér al e.

À l’ ai d e d es c o m p ar ais o ns et e x p éri e n c es, il est a ussi p ossi bl e d e p o uss er l a r e c h er c h e v ers u n e n o u v ell e

dir e cti o n p o ur tr o u v er d’ a utr es a x es d e s ol uti o ns.
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C H A PI T R E 1

É T A T D E L’ A R T

L e c h a pitr e s ui v a nt c o m m e n c e p ar u n e e x pli c ati o n d e c e q u e r e pr és e nt e l e m o n d e d e n a vi g ati o n p o ur l a pl a-

ni fi c ati o n d e c h e mi n. P ar l a s uit e, u n e v u e d’ e ns e m bl e d es al g orit h m es d e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n e xist a nt

ai nsi q u e l es m o di fi c ati o ns a p p ort é es à c e u x- ci d a ns l e b ut d e r é p o n dr e à di ff ér e nts b es oi ns d e p erf or m a n c e,

s oit e n t e m ps d e c al c ul o u e n es p a c e m é m oir e.

1.1  M o n d e d e n a vi g ati o n

Il e xist e pl usi e urs di ff ér e nt es m a ni èr es d e r e pr és e nt er l’ es p a c e n a vi g a bl e d a ns u n m o n d e d e j e u. Il est p os-

si bl e d e r e pr és e nt er l a t o p ol o gi e à l’ ai d e d e p ol y g o n es e n d e u x di m e nsi o ns, d es grill es u nif or m es et d es

v o x els, s oit d es pi x els v ol u m étri q u es, q ui p e u v e nt êtr e utilis és a ut a nt e n d e u x q u’ e n tr ois di m e nsi o ns. C es

r e pr és e nt ati o ns d u m o n d e s o nt e ns uit e utilis é es a fi n d e cr é er l e gr a p h e d e n a vi g ati o n p o ur l es N P C.

D a ns u n c o nt e xt e d e j e u vi d é o, l a n a vi g ati o n f ait r éf ér e n c e à u n gr a p h e d e n a vi g ati o n G , a p p el é N a v Gr a p h

( B u c kl a n d, 2 0 0 4), r e pr és e nt a nt l e m o n d e tr a v ers a bl e ai nsi q u e l’ al g orit h m e d e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n a p-

pli q u é s ur c el ui- ci. L e gr a p h e d e n a vi g ati o n est h a bit u ell e m e nt n ot é G = ( V, E ), o ù V d ési g n e l es s o m m ets,

q ui c orr es p o n d e nt à d es e m pl a c e m e nts d a ns l e m o n d e, et E r e pr és e nt e l es ar êt es, q ui s o nt l es tr o n ç o ns

i n di q u a nt l a c a p a cit é d e s e r e n dr e d’ u n s o m m et à u n a utr e e n ass o ci a nt u n c o ût c v i , vi + 1 a u d é pl a c e m e nt.

C o m m e ill ustr é à l a fi g ur e 1.1, G p e ut êtr e u n gr a p h e n o n ori e nt é 1.1 a o ù l es ar êt es s o nt bi dir e cti o n n els o u

u n gr a p h e ori e nt é 1.1 b o ù d es ar êt es p e u v e nt êtr e à s e ns u ni q u e.

P o ur u n s o m m et d’ ori gi n e v 0 ∈ V et u n s o m m et d e d esti n ati o n v k ∈ V , u n c h e mi n est u n e s é q u e n c e d e

s o m m ets ⟨v 0 , v1 , ..., vk ⟩ o ù c h a q u e v i+ 1 est l e s o m m et s ui v a nt v i d a ns l a s é q u e n c e, v 0 est l e s o m m et d’ ori-

gi n e et v k est l e s o m m et d e d esti n ati o n. L e c h e mi n a u n c o ût C q ui est c al c ul é e n a d diti o n n a nt l e c o ût

i n di vi d u el d e c h a q u e ar êt e utilis é e, c v i , vi + 1 , et est c o nsi d ér é c o m m e o pti m al si l a s é q u e n c e tr o u v é e a l e

pl us p etit c o ût p ossi bl e e ntr e l e s o m m et d’ ori gi n e et l e s o m m et d e d esti n ati o n d a ns l e gr a p h e d e n a vi g ati o n

G .
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Fi g ur e 1.1 – E x e m pl e d’ u n gr a p h e n o n ori e nt é ( a) et d’ u n gr a p h e ori e nt é ( b)

1. 2 Al g orit h m es d e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n

1. 2.1 R e c h er c h e e n l ar g e ur

L’ al g orit h m e d e r e c h er c h e e n l ar g e ur ( R uss ell et N or vi g, 2 0 0 9), o u Br e a dt h- First S e ar c h ( B F S) e n a n gl ais,

est u n e t e c h ni q u e p ar c o ur a nt t o us l es s o m m ets a dj a c e nts a v a nt d’ all er pl us l oi n d a ns l e gr a p h e. B F S est

pr ati q u e l ors q u e l e p oi ds d es ar êt es s o nt u nif or m es et d a ns l es c as o ù l e s o m m et d’ ori gi n e et l e s o m m et d e

d esti n ati o n s o nt à pr o xi mit é l’ u n d e l’ a utr e, m ais est c o ntr ai g n a nt s ur u n e l o n g u e dist a n c e p uis q u’il v a d a ns

t o ut es l es dir e cti o ns d u gr a p h e d e m a ni èr e é g al e. T o ut c o m m e D F S, s a c o m pl e xit é est d e O (n + m ), c e q ui

est l’ é q ui v al e nt d e tr a v ers er t o us l es s o m m ets et t o ut es l es ar êt es.

1. 2. 2 Al g orit h m e d e Dij kstr a

L’ al g orit h m e d e Dij kstr a ( Dij kstr a, 1 9 5 9) p ort e l e n o m d e s o n i n v e nt e ur l e pr of ess e ur E ds g er W y b e Dij kstr a et

est u n al g orit h m e a y a nt p o ur b ut d e tr o u v erl e c h e mi nl e pl us c o urt e ntr e u n s o m m et d’ ori gi n e et u n s o m m et

d e d esti n ati o n d a ns u n gr a p h e a v e c c o ûts. Il est a ussi p ossi bl e d e tr o u v er l es c h e mi ns l es pl us c o urts à p artir

d’ u n e ori gi n e e n cr é a nt u n ar br e d es c h e mi ns l es pl us c o urts, s h ort est p at h tr e e ( S P T) ( G h all a b et al. , 2 01 6),

d o nt l e pr e mi er él é m e nt est l e s o m m et ori gi n e. S P T p er m et d’ a v oir l e c h e mi n l e pl us c o urt d e l’ ori gi n e v ers

n’i m p ort e q u el s o m m et, d o n c si o n p ar c o urtl es ar êt es d a nsl e s e nsi n v ers e, o n p e ut a v oirl es c h e mi nsl es pl us

c o urts e ntr e di v ers es ori gi n es v ers u n e d esti n ati o n. Si u n p oi nt d e d esti n ati o n est f o ur ni, l’ al g orit h m e cr é e l e

S P T j us q u’ à att ei n dr e l a d esti n ati o n. E n c o nsi d ér a nt l es s o m m ets ( n = |V |) et l es ar êt es à visit er (m = |E |),

l e t e m ps d e c al c ul d e c et al g orit h m e g o ur m a n d p e ut att ei n dr e u n e c o m pl e xit é d e O (n l o g (n ) + m l o g (n ))

d a ns l e pir e d es c as.
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1. 2. 3 Fl o y d- W ars h all

L’ al g orit h m e Fl o y d- W ars h all ( Fl o y d, 1 9 6 2)( C or m e n et al. , 2 0 0 9) est u n e t e c h ni q u e d e r e c h er c h e d e c h e mi n

q ui c al c ul e l e c h e mi n l e pl us c o urt e ntr e c h a q u e p air e d e s o m m ets d a ns u n gr a p h e ori e nt é a v e c c o ûts. Il

p e ut d o n c c o n n aitr e l es c h e mi ns l es pl us c o urts e ntr e m ulti pl e ori gi n es v ers m ulti pl e d esti n ati o ns. Il g ar d e

e n m é m oir e u n e m atri c e d e c o ûts d u c h e mi n l e pl us c o urt e ntr e c h a q u e s o m m et et u n e m atri c e d e dir e c-

ti o n s el o n l e c h e mi n l e pl us c o urt. D a ns l e c as d’ u n gr a p h e ori e nt é st ati q u e, c’ est u n b o n m o y e n d’ a v oir

a c c ès r a pi d e m e nt a u x c h e mi ns l es pl us c o urts p o ur c h a q u e c o m bi n ais o n d e s o m m et d’ ori gi n e et d e s o m-

m et d e d esti n ati o n, m ais d a ns u n c o nt e xt e d y n a mi q u e c el a d e vi e nt pr o bl é m ati q u e, c ar il f a ut r e c al c ul er l a

m atri c e d e c o ûts d e c h e mi n et d e vi e nt c o ût e u x d a ns u n gr a n d gr a p h e. D e pl us, c o m m e s e uls l es s o m m ets

(n = |V |) i m p a ct e nt s es c o m pl e xit és, s o n t e m ps d e c al c ul est d e c o m pl e xit é O (n 3 ) et s o n es p a c e e n m é-

m oir e est d e c o m pl e xit é O (n 2 ). L e t e m ps d e c al c ul d a ns u n m o n d e d e j e u d y n a mi q u e d e vi e nt r a pi d e m e nt

pr o bl é m ati q u e d a ns l e c as o ù il f a ut m o di fi er l es d e u x m atri c es e n t e m ps r é el. P o ur c e q ui est d e l’ es p a c e

e n m é m oir e, p uis q u’ e n g é n ér al l es gr a p h es d e n a vi g ati o n s o nt d e gr a n d es t aill es et l’ es p a c e m é m oir e est

li mit é, c et al g orit h m e n’ est p as s o u v e nt c o nsi d ér é. E n r e v a n c h e, si u n e s e cti o n d u m o n d e est p etit e et st a-

ti q u e Fl o y d- W ars h all p o urr ait êtr e u n e o pti o n à c o nsi d ér er.

1. 2. 4 B ell m a n- F or d

L’ al g orit h m e B ell m a n- F or d ( B ell m a n, 1 9 5 8)( C or m e n et al. , 2 0 0 9) est s e m bl a bl e à l’ al g orit h m e d e Dij kstr a v u

à l a s e cti o n 1. 2. 2 e n pl us d e p er m ettr e d es ar êt es à c o ûts n é g atifs d a ns l e gr a p h e d e n a vi g ati o n. Il a n al ys e G

à p artir d u s o m m et d’ ori gi n e et i n di q u e s’il y a u n c y cl e n é g atif a c c essi bl e à p artir d e c el ui- ci, s oit q u’il n’ y a

p as d e s ol uti o n à l a r e c h er c h e d e c h e mi n. P o ur l es s o m m ets n = |V | et l es ar êt es m = |E | d u gr a p h e, s o n

t e m ps d e c al c ul e est d e c o m pl e xit é O (n m ) e n m o y e n n e et O (n 3 ) d a ns l e pir e c as. D a ns l e c as d e l e pr és e nt e

pr o bl é m ati q u e, l es c o ûts d es ar êt es s o nt t o uj o urs p ositifs, d o n c B ell m a n- F or d n e s er a p as c o nsi d ér é.

1. 3 Al g orit h m es d e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n a v e c o pti mis ati o n d u t e m ps d e r e c h er c h e

1. 3.1 R e c h er c h e Bi dir e cti o n n el

L a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n bi dir e cti o n n el ( R uss ell et N or vi g, 2 0 0 9) est u n e t e c h ni q u e d e pl a ni fi c ati o n d e

c h e mi n c o n n u p o ur p er m ettr e d’ att ei n dr e u n e s ol uti o n pl us r a pi d e m e nt e n f ais a nt l a r e c h er c h e d e c h e mi n

d a ns l es d e u x dir e cti o ns, s oit d e l a s o ur c e à l a d esti n ati o n et d e l a d esti n ati o n à l a s o ur c e, e n si m ult a n é

( v oir l a fi g ur e 1. 2). C e n’ est p as u n n o u v el al g orit h m e, m ais pl ut ôt u n e f a ç o n d’ é v al u er u n al g orit h m e d éj à
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e xist a nt a v e c c ett e n o u v ell e p ers p e cti v e. P ar e x e m pl e,il est p ossi bl e d’ a p pli q u erl’ al g orit h m e d e pl a ni fi c ati o n

d e c h e mi n utilis a nt l’ al g orit h m e d e Dij kstr a 1. 2. 2 d a ns l es d e u x dir e cti o ns a fi n d’ a c c él ér er l a r e c h er c h e.

( a) ( b) ( c)

Fi g ur e 1. 2 – C art e e n grill e 2 D o ù l a c as e v ert e est l a s o ur c e et l a c as e r o u g e est l a d esti n ati o n. L a r e c h er c h e bi dir e cti o n n el pl a ni fi e

u n c h e mi n e n c h er c h a nt d e l a s o ur c e et d e l a d esti n ati o n ( b), o ù l es c as es bl e us s o nt l es s o m m ets e x pl or és à p artir d e l a s o ur c e

et l es c as es j a u n es s o nt l es s o m m ets e x pl or és à p artir d e l a d esti n ati o n. L a pl a ni fi c ati o n ar êt e l ors q u’ u n e i nt ers e cti o n est att ei nt e

( c as e m a u v e), c orr es p o n d a nt à u n s o m m et ét a nt e x pl or é p ar l es d e u x dir e cti o ns. L e c h e mi n d e l a s o ur c e à l’i nt ers e cti o n et d e l a

d esti n ati o n à l’i nt ers e cti o n f or m e nt l e c h e mi n c o m pl et d e l a s o ur c e à l a d esti n ati o n ( c).

D a ns l e d o m ai n e d e l a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n, c’ est u n e m a ni èr e d e s a v oir si u n c h e mi n est p ossi bl e e ntr e

d e u x p oi nts e n visit a nt m oi ns d e s o m m ets. Si l a d esti n ati o n est c o n fi n é e d a ns u n e s e cti o n f er m é e et q u e l a

s o ur c e est d a ns u n m o n d e o u v ert, l a r e c h er c h e d e c h e mi n p art a nt d e l a d esti n ati o n s e t er mi n e s a ns s u c c ès

pl us t ôt q u e c ell e p art a nt d e l a s o ur c e. C e ci p er m et d’ arr êt er l a r e c h er c h e d e c h e mi n pl us vit e q u e si o n

c h er c h e s e ul e m e nt d a ns u n e dir e cti o n. D a ns l e c as o ù u n c h e mi n s er ait p ossi bl e, l a r e c h er c h e s e t er mi n e

l ors q u e l es d e u x dir e cti o ns s e c o n n e ct e nt à u n s o m m et c o m m u n.

1. 3. 2 A *

L’ al g orit h m e A * ( H art et al. , 1 9 6 8)( B arr, 1 9 81)( G h all a b et al. , 2 01 6) est u n e t e c h ni q u e a m éli or a nt l’ al g orit h m e

d e Dij kstr a p o u v a nt tr o u v er l e c h e mi n o pti m al d a ns u n gr a p h e s a ns a v oir à visit er a ut a nt d e s o m m ets q u e

c e d er ni er. E n r e v a n c h e, l’ al g orit h m e A * n e p e ut e ff e ct u er l a r e c h er c h e q u e p o ur u n s o m m et d e d esti n ati o n

d ét er mi n é al ors q u e Dij kstr a p e ut e n a v oir pl usi e urs. C e ci vi e nt d u f ait q u e, p o ur c h oisir l e pr o c h ai n s o m-

m et à visit er, l’ al g orit h m e A * utilis e u n e f o n cti o n d’ é v al u ati o n f (n ) o ù n ∈ V , t el q u e d é m o ntr é p ar n otr e

r é é crit ur e f or m ell e d e l’ al g orit h m e A * 1. L e pr o c h ai n s o m m et à visit er c h oisi est c el ui q ui a l e pl us p etit f (n )

p ar mi l es s o m m ets c a n di d ats. f (n ) est l a s o m m e d e d e u x p arti es :
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f (n ) = g (n ) + h (n ) (1.1)

o ù g (n ) est l e c o ût r é el d u c h e mi n o pti m al d e v 0 à n et h (n ) est l’ h e uristi q u e d u c h e mi n o pti m al d e n à v k .

U n e h e uristi q u e est u n e esti m ati o n d u c o ût r est a nt p o ur att ei n dr e l e b ut s el o n l es p ar a m ètr es d u m o n d e

et est c o nsi d ér é a d missi bl e si h n’ est j a m ais pl us él e v é q u e l e c o ût o pti m al. L’ esti m ati o n d e l’ h e uristi q u e

d é p e n d d u p ar a m ètr e d u c o ût utilis é d a ns l’ al g orit h m e, p ar e x e m pl e, l a dist a n c e e u cli di e n n e.

L’ al g orit h m e A * v a t o uj o urs t er mi n er p uis r et o ur n er u n e s ol uti o n si ell e e xist e et l a s ol uti o n est o pti m al e

si l’ h e uristi q u e est a d missi bl e. P ar c o ntr e, il p e ut a v oir b es oi n d e b e a u c o u p d’ es p a c e m é m oir e p o ur g ar d er

tr a c e d es s o m m ets visit és et l’ al g orit h m e A * visit e t o us l es s o m m ets d u gr a p h e si l a d esti n ati o n n’ est p as

a c c essi bl e.

L’ al g orit h m e A * est utilis é d a ns l es j e u x et est pl ut ôt e ffi c a c e p o ur r é p o n dr e à l e urs b es oi ns. L a pl a ni fi c ati o n

d e c h e mi n p o ur u n a g e nt est pri n ci p al e m e nt d a ns d e c o urt es dist a n c es, c e q ui mi ni mis e l’ es p a c e e n m é-

m oir e utilis é, et d es m es ur es s u p pl é m e nt air es s o nt mis es e n pl a c e a fi n d’ é vit er d’ e ff e ct u er u n e pl a ni fi c ati o n

v ers u n e p ositi o n i n a c c essi bl e. E n r e v a n c h e, l ors d e c h a n g e m e nts d y n a mi q u es d u m o n d e l’ a g e nt d oit r e c al-

c ul er s o n c h e mi n a u c o m pl et a fi n d e c o n n aitr e l es n o u v e a u x c o ûts et h e uristi q u es et n’ a p as l a p ossi bilit é

d e g ar d er d es i nf or m ati o ns d’ u n e a n ci e n n e r e c h er c h e a fi n d’ a c c él ér er l e pr o c ess us.

1. 3. 3  W ei g ht e d A *

C o m m e l’ al g orit h m e A * c o m p ort e d es ris q u es d’ a v oir u n t e m ps d’ e x é c uti o n et u n e utilis ati o n d’ es p a c e m é-

m oir e e x p o n e nti el p ar r a p p ort à l a l o n g u e ur d u c h e mi n à r e c h er c h er, il e xist e pl usi e urs e xt e nsi o ns d e l’ al-

g orit h m e A * q ui s e c o n c e ntr e nt s ur l a m é m oir e et d’ a utr es q ui s e p e n c h e nt s ur l e t e m ps d’ e x é c uti o n. L es

t e c h ni q u es W ei g ht e d A *, m ett e nt l’ a c c e nt s ur r é d uir e l e t e m ps d’ e x é c uti o n e n p er m ett a nt u n r és ult at s o us-

o pti m al s el o n u n c ert ai n d e gr é ( E b e n dt et Dr e c hsl er, 2 0 0 9).
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Al g orit h m e 1 A *

1: P o ur u n gr a p h e G a v e c u n e ns e m bl e d e s o m m ets V , u n s o m m et d’ ori gi n e s o ur c e v 0 ∈ V et u n s o m m et

d e d esti n ati o n v k ∈ V

2: O U V E R T est u n e list e d e s o m m ets

3: F E R M E R est u n e list e d e s o m m ets

4: O U V E R T ← V I D E

5: F E R M E R ← V I D E

6: aj o ut v 0 à O U V E R T

7: T a nt q u e O U V E R T n’ est p as vi d e f air e

8: v ← s o m m et d a ns O U V E R T a v e c l e pl us p etit f (n )

9: e nl è v e v d e O U V E R T

1 0: si v = v k al ors

11: fi n d e l a r e c h er c h e et r et o ur d u c h e mi n tr o u v é

1 2: Fi n si

1 3: aj o ut v d a ns F E R M E R

1 4: P o ur c h a q u e v oi si n d e v f air e

1 5: si v oi si n ∈ F E R M E R al ors

1 6: r et o ur e n h a ut d e l a b o u cl e

1 7: si n o n si v oi si n ∈ O U V E R T al ors

1 8: c al c ul e n o u v e a u g (v oi si n )

1 9: si n o u v e a u g (v oi si n ) < a n ci e n g (v oi si n ) al ors

2 0: assi g n e v e n t a nt q u e s o m m et p ar e nt d e v oi si n

21: n o u v e a u g (v oi si n ) r e m pl a c e a n ci e n g (v oi si n )

2 2: c al c ul e n o u v e a u f (v oi si n )

2 3: Fi n si

2 4: si n o n si v oi si n /∈ O U V E R T al ors

2 5: assi g n e v e n t a nt q u e s o m m et p ar e nt d e v oi si n

2 6: c al c ul e n o u v e a u f (v oi si n ) et g (v oi si n )

2 7: O U V E R T ← v oi si n

2 8: Fi n si

2 9: Fi n p o ur

3 0: Fi n T a nt q u e
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1. 3. 3.1 I n fl ati o n C o nst a nt e

C ett e t e c h ni q u e v e n a nt d e P o hl ( P o hl, 1 9 7 0) a p pli q u e u n m ulti pli c at e ur c o nst a nt s ur l’ h e uristi q u e d e l a

f o n cti o n d’ é v al u ati o n f (n ) l ors d e l a s él e cti o n d u s o m m et à visit er, s oit 1 + ϵ o ù ϵ > 0 . f (n ) d e vi e nt d o n c

l’ é q u ati o n (1. 2) d a ns l’ al g orit h m e us u el d u A *.

f W A ∗
(n ) = g (n ) + ( 1 + ϵ )h (n ) (1. 2)

L e pr e mi er v ari a nt W ei g ht e d A * pr o p os é est c o m m u n é m e nt n o m m é W A *. W A * n e g ar a nti p as l a pr és er v a-

ti o n d’ u n h a d missi bl e a pr ès l’i n fl ati o n d e c el ui- ci, m ais c e ci p er m et d’ a v oir u n e v ersi o n r el a x é e d u A * p o u-

v a nt diri g er r a pi d e m e nt l a r e c h er c h e v ers u n e dir e cti o n pl us pr o m ett e ur e n m ett a nt pl us d’i m p ort a n c e s ur

l es s o m m ets a y a nt u n p etit h . M ê m e si W A * n’ a p as d e h a d missi bl e, il est p ossi bl e d’ a v oir u n h ϵ - a d missi bl e,

c e q ui si g ni fi e q u e l a s ol uti o n tr o u v é e est a u pl us ϵ - o pti m al e. E n r e v a n c h e, il n’ y a a u c u n e g ar a nti e c o ntr e

u n e fi n d e r e c h er c h e pr é c o c e.

1. 3. 3. 2  D y n a mi c W ei g hti n g

C ett e v ari ati o n d e P o hl ( P o hl, 1 9 7 3) est u n e e xt e nsi o n d u W A *, c o n n u s o us l e n o m d e D y n a mi c W ei g h-

ti n g ( D W A *), q ui p er m et d’ a ff e ct er l e m ulti pli c at e ur ϵ a p pli q u er s ur l’ h e uristi q u e l ors d u c al c ul d e f (n ). Il

c o m m e n c e p ar a p pli q u er u n m ulti pli c at e ur él e v é a u d é b ut d e l a r e c h er c h e p o ur ai d er à tr o u v er u n e dir e c-

ti o n pr o m ett e us e et l e di mi n u e gr a d u ell e m e nt a u f ur et à m es ur e. C e ci p er m et d e n e p as a v oir u n e fi n d e

r e c h er c h e pr é c o c e. L a f o n cti o n d’ é v al u ati o n est r e pr és e nt é e p ar l’ é q u ati o n (1. 3), o ù d (n ) r e pr és e nt e l a pr o-

f o n d e ur d u s o m m et d a ns l a r e c h er c h e et M r e pr és e nt e l a l o n g u e ur o pti m al e d e l a s ol uti o n. C o m m e M est

r ar e m e nt c o n n u a u pr é al a bl e, u n e a p pr o xi m ati o n o u u n s e uil m a xi m al p e ut êtr e utilis é. T o ut c o m m e W A *,

D W A * est ϵ - a d missi bl e si h est a d missi bl e.

f D W A ∗
(n ) = g (n ) + ( 1 + ϵ )

1 − d (n )

M
h (n ) (1. 3)

L es t e c h ni q u es W ei g ht e d A * p er m ett e nt d’ att ei n dr e l a d esti n ati o n pl us r a pi d e m e nt q u e l’ al g orit h m e A *

cl assi q u e a v e c p ossi bl e m e nt m oi ns d’ es p a c e m é m oir e utilis é e n é c h a n g e d’ u n c h e mi n s o us- o pti m al. E n r e-

v a n c h e, ell es d é p e n d e nt d e l a pr é cisi o n d es h e uristi q u es. Si h a u n ris q u e d’ a v oir u n mi ni m u m stri ct e m e nt
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l o c al, l a p erf or m a n c e est gr a n d e m e nt a ff e ct é e.

W A * et D W A * s o nt si mil air es a u A * et o ffr e u n e m a ni èr e d’ a c c él ér er l a r e c h er c h e v ers l a d esti n ati o n d o n c

l’i nt é gr ati o n d a ns u n s yst è m e utilis a nt l e A * est r a pi d e et f a cil e. T o ut d é p e n d a nt d e l a s o us- o pti m alit é d u

c h e mi n tr o u v é l e r és ult at p e ut êtr e ass ez a c c e pt a bl e d a ns u n c o nt e xt e d e j e u.

1. 3. 4 I D A *

L e It er ati v e- D e e p e ni n g A * ( K o e ni g et al. , 2 0 0 4) (I D A *) est u n e v ari ati o n d e l a t e c h ni q u e d e pl a ni fi c ati o n d e

c h e mi n r é c ursi v e It er ati v e- D e e p e ni n g S e ar c h (I D S).

L e I D S e ff e ct u e u n e r e c h er c h e e n pr of o n d e ur, m ais a u li e u d’ all er a u b o ut l e l’ ar br e c o m m e l e D e pt h- First

S e ar c h ( D F S) il a p pli q u e u n e li mit e d e pr of o n d e ur à c h a q u e it ér ati o n et r et o ur n e a u p oi nt d e d é p art. L a

li mit e d e pr of o n d e ur a u g m e nt e gr a d u ell e m e nt j us q u’ à tr o u v er u n e s ol uti o n.

L e I D A * f o n cti o n n e c o m m e l e I D S à l’ e x c e pti o n d u f ait q u e l a li mit e d e pr of o n d e ur est m ai nt e n a nt u n e li-

mit e d e c o ût q ui i n cr é m e nt e à c h a q u e it ér ati o n. L e I D A * n’ est p as mi e u x q u e l’ al g orit h m e A * s ur u n e l o n g u e

dist a n c e, m ais à l a p ossi bilit é d’ êtr e pl us p erf or m a nt q u e c el ui- ci s ur d e c o urt e dist a n c e d a ns u n gr a p h e

d e ns e. N é a n m oi ns, d a ns l e c o nt e xt e pr és e nt, il n e s er ait p as j u di ci e u x d’ e x pl or er d a v a nt a g e c et al g orit h m e,

c ar n o us v o ul o ns u n e t e c h ni q u e d e r e c h er c h e d e c h e mi n a v e c d e b o n n es p erf or m a n c es p o ur d es c o urt es

et d es l o n g u es dist a n c es.

1. 3. 5  D y n a mi c M ulti- H e uristi c A *

D û a u f ait q u e l es t e c h ni q u es W ei g ht e d A * s o nt à ris q u e d e p er dr e d e l a p erf or m a n c e à c a us e d’ h e uristi q u e

s uj et à d e l o c al mi ni m a, l e M ulti- H e uristi c A * ( M H A *) a ét é p e ns é p o ur c o ntr er c el a. Il utilis e d es h e uris-

ti q u es p ossi bl e m e nt i n a d missi bl es p o ur diri g er l a r e c h er c h e h ors d e mi ni m u m l o c a u x (Isl a m et al. , 2 01 5).

M H A * pr e n d e n p ar a m ètr e u n e h e uristi q u e c o nsist a nt e h 0 , u n e ns e m bl e ar bitr air e d’ h e uristi q u es i n a d mis-

si bl es { h 1 , h2 , ..., hk } et d e u x f a ct e urs d e p oi ds w 1 et w 2 . Ill a n c e pl usi e urs pl a ni fi c ati o ns d e c h e mi n W A * a v e c

w 1 et l es h e uristi q u es i n a d missi bl es e n s é q u e n c e r o u n d-r o bi n s a ns or dr e p arti c uli er t o ut e n e ff e ct u a nt u n e

r e c h er c h e à p art utilis a nt l’ h e uristi q u e c o nst a nt e. C ett e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n, c o nsi d ér é c o m m e l’ a n cr e,

est l e crit èr e p o ur c o ntr ôl er q u ell e h e uristi q u e i n a d missi bl e est utilis é e e n n e p er m ett a nt q u e c ell es q ui o nt
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u n f (n ) a u pl us w 2 f ois l e pl us p etit f (n ) pr és e nt d a ns l a list e o u v ert e d e l’ a n cr e.

Il e xist e d e u x v ari ati o ns d u M H A *, l e I n d e p e n d e nt M ulti- H e uristi c A * (Isl a m et al. , 2 01 5) (I M H A *) q ui utilis e

d es v al e urs g (n ) et h (n ) i n d é p e n d a nt es à c h a q u e r e c h er c h e et l e S h ar e d M ulti- H e uristi c A * (Isl a m et al. ,

2 01 5) ( S M H A *) q ui utilis e d es v al e urs h (n ) i n d é p e n d a nt es, m ais p art a g e u n m ê m e g (n ) à c h a q u e r e c h er c h e

c e q uil ui p er m et d e f air e u n e c o m bi n ais o n d e pl usi e urs c h e mi ns p arti els a fi n d e c o ntr erl es mi ni m u ml o c a u x.

L e D y n a mi c M ulti- H e uristi c A * ( D M H A *) (Isl a m et al. , 2 01 5) est u n e v ari ati o n d u S M H A * q ui s’ a cti v e s e ul e-

m e nt l ors q u e q u e mi ni m u m l o c al est att ei nt p e n d a nt l a r e c h er c h e e n S M H A *. L ors d’ u n e d es r e c h er c h es,

a pr ès l’ e x p a nsi o n d u s o m m et c o ur a nt e n é v al u a nt t o us s es s o m m ets v oisi ns, si l’ h e uristi q u e d u s o m m et

c o ur a nt n’ est p as pl us p etit q u e l e pl us p etit h e uristi q u e tr o u v é p o ur a u m oi ns u n s o m m et visit é a u pr é a-

l a bl e, c e ci i n di q u e q u e l a r e c h er c h e s e diri g e v ers u n mi ni m u m l o c al. L e D M H A * t e nt e d e r é gl er c e pr o bl è m e

e n g é n ér a nt u n s o m m et d’ attr a cti o n pr o c h e d u mi ni m u m l o c al e n c h oisiss a nt c el ui q ui a a u m oi ns u n e h e u-

risti q u e pl us p etit e q u e l a pl us p etit e h e uristi q u e o bs er v é e d a ns l a r e c h er c h e c o ur a nt e.

L e D M H A * est u n e t e c h ni q u e utilis é e d a ns l e c a dr e d u d é pl a c e m e nt d’ u n r o b ot d a ns d es es p a c es étr oits

n é c essit a nt u n c h a n g e m e nt d a ns l a p ositi o n d e s es m e m br es a fi n d e p ass er. P o ur l e c o nt e xt e d’ u n j e u, il n e

s e m bl e p as y a v oir u n b es oi n p o ur u n e s ol uti o n a ussi s p é ci fi q u e.

1. 4 Al g orit h m es d e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n d a ns u n m o n d e d y n a mi q u e

1. 4.1  D *

L e A * d y n a mi q u e ( D *) ( St e nt z, 1 9 9 3) est s e m bl a bl e a u A * e n pl us d e p o u v oir pl a ni fi er u n c h e mi n o pti m al

a v e c u n e c o n n aiss a n c e p arti ell e o u n ull e d u m o n d e. D a ns u n gr a p h e d e n a vi g ati o n ori e nt é, D * est e n m es ur e

d e pl a ni fi er u n c h e mi n o ù l es c o ûts d es ar êt es p e u v e nt c h a n g er d y n a mi q u e m e nt. E n pl us d es p ar a m ètr es

pr és e nts d a ns l’ al g orit h m e A *, s oit u n e list e o u v ert e, u n e list e f er m é e, u n e h e uristi q u e p ar s o m m et, u n

c o ût p ar ar êt e et u n e f o n cti o n d’ é v al u ati o n, il y a a ussi d e n o u v e a u x p ar a m ètr es p o ur g ér er l’ as p e ct d y n a-

mi q u e d u D * : u n e éti q u ett e s ur c h a q u e s o m m et t(n ) q ui d ét er mi n e s o n ét at e ntr e N E W s’il n’ a j a m ais ét é

d a ns l a list e o u v ert e, O P E N s’il est a ct u ell e m e nt d a ns l a list e o u v ert e et C L O S E D s’il est d a ns l a list e f er m é e,

et l’ h e uristi q u e pr é c é d e nt e s ur c h a q u e s o m m et p (n ) q ui est é q ui v al e nt à l’ h e uristi q u e d e d é p art l ors d e

l’i ns erti o n d u s o m m et d a ns l a list e o u v ert e et est utilis é a fi n d e pr o p a g er u n e a u g m e nt ati o n d u c o ût d u

c h e mi n si p (n ) < h (n ), s oit R AI S E , o u u n e di mi n uti o n d u c o ût d u c h e mi n si p (n ) ≥ h (n ), s oit L O W E R . C ett e
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pr o p a g ati o n est a p pli q u é e à c h a q u e r etr ait d e s o m m et d e l a list e o u v ert e, e n p ass a nt l’i nf or m ati o n a u x

v oisi ns dir e cts d u s o m m et et e n l es aj o ut a nt d a ns l a list e o u v ert e. T o ut c o m m e l e A *, l e D * r et o ur n e u n e s é-

q u e n c e e ntr e l e s o m m et d’ ori gi n e et l e s o m m et d e d esti n ati o n si u n c h e mi n e xist e, m ais f ait s a pl a ni fi c ati o n

a u s e ns i n v ers e, s oit q u e l’ ori gi n e est l e s o m m et d e d esti n ati o n et q u e l a d esti n ati o n est l e s o m m et d’ ori gi n e.

L’ al g orit h m e est r é p arti e n d e u x f o n cti o ns pri n ci p al es : P R O C E S S- S T A T E , q ui s ert à pl a ni fi er l e c h e mi n o p-

ti m al c o m m e l e A * a v e c q u el q u es m o di fi c ati o ns, et M O DI F Y- C O S T , q ui pr o p a g e l es c h a n g e m e nts d e c o ût

s ur l es ar êt es a ff e ct é es et aj o ut e l es s o m m ets i m p a ct és d a ns l a list e o u v ert e. À l’i niti alis ati o n, l e s o m m et d e

d esti n ati o n est i ns ér é d a ns l a list e o u v ert e a v e c u n e h e uristi q u e n ull e et s o n éti q u ett e à O P E N .

D a ns P R O C E S S- S T A T E , l e s o m m et a v e c l a pl us p etit e v al e ur h e uristi q u e e ntr e p (n ) et h (n ) est r etir é d e l a

list e o u v ert e. C e s o m m et é v al u e e ns uit e s es v oisi ns pr és e nts d a ns l a list e f er m é e a fi n d e s a v oir si l’ u n d’ e u x

p e ut di mi n u er s o n h e uristi q u e, s a c h a nt q u e l’ h e uristi q u e d’ u n s o m m et est h (n ) = h (n + 1 ) + c (n, n + 1 )

o ù n est l e pr és e nt s o m m et et n + 1 est s o n s o m m et v oisi n d a ns l a list e f er m é e. Il é v al u e e ns uit e t o us s es

v oisi ns et pr o p a g e l e c h a n g e m e nt d’ h e uristi q u e à c e u x q ui s o nt d éj à pr és e nts d a ns l a list e o u v ert e p uis q u’ils

utilis e nt c e s o m m et c o m m e pr é d é c ess e ur. Si d es s o m m ets v oisi ns n’ utilis e nt p as l e s o m m et c o ur a nt c o m m e

pr é d é c ess e ur, l e ur h e uristi q u e est a ff e ct é e et l e pr é d é c ess e ur est c h a n g é s e ul e m e nt si l e s o m m et c o ur a nt

est c o nsi d ér é L O W E R . Si l e s o m m et est u n R AI S E , il est r éi ns ér é d a ns l a list e o u v ert e. P o ur l es s o m m ets v oi-

si ns pr és e nts d a ns l a list e f er m é e, ils s o nt r éi ns ér és d a ns l a list e o u v ert e s’ils n’ o nt p as l e pr és e nt s o m m et

c o m m e pr é d é c ess e ur et q u’ils p er m ett e nt d’ a v oir u n e pl us p etit e h e uristi q u e p o ur l e s o m m et e n t a nt q u e

pr é d é c ess e ur d e c el ui- ci. P o ur M O DI F Y- C O S T pr o p a g e l e c h a n g e m e nt d e c o ût s ur l e s o m m et et r éi ns èr e

c el ui- ci d a ns l a list e o u v ert e s’il ét ait d a ns l a list e f er m é e.

L’ a v a nt a g e d e c et al g orit h m e est q u’il est p ossi bl e d’ e ff e ct u er l a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n e n p ar all èl e a v e c l a

m o di fi c ati o n l o c al e d u m o n d e. C’ est u n e o pti o n s u p pl é m e nt air e c o m p ar é e a u A * q ui p e ut s e ul e m e nt pl a-

ni fi er d a ns u n m o n d e st ati q u e o u a pr ès l a m o di fi c ati o n t ot al e d e c el ui- ci. D e pl us, p uis q u e l a pl a ni fi c ati o n

s e f ait à l’i n v ers e, il est p ossi bl e d’ a v oir pl usi e urs s o m m ets d e d esti n ati o n p o ur u n s o m m et s o ur c e, c o m m e

l’ al g orit h m e d e Dij kstr a ( v oir l e s o us- c h a pitr e 1. 2. 2).
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1. 4. 2 F o c uss e d D *

L e F o c uss e d D * ( St e nt z, 1 9 9 5) est u n e e xt e nsi o n d e l’ al g orit h m e D * q ui c o n c e ntr e s a mis e à j o ur d u c o ût d es

s o m m ets s el o n l a p ositi o n c o ur a nt e d e l’ a g e nt a u m o m e nt d e l a d ét e cti o n d’ u n c h a n g e m e nt d a ns l e m o n d e.

L a pr o p a g ati o n d e l a mis e à j o ur d es s o m m ets s’ arr êt e l ors q u e l a pl us p etit e v al e ur d a ns l a list e o u v ert e est

pl us gr a n d e o u é g al e a u c o ût d u c h e mi n tr o u v er pr é c é d e m m e nt. C e ci p er m et d’ arr êt er l a pr o p a g ati o n pl us

t ôt q u e l e D * cl assi q u e.

C o m m e l a pr o p a g ati o n s e b as e s ur l a p ositi o n c o ur a nt d e l’ a g e nt et n o n d u m o n d e e n g é n ér al, l a m o di fi c a-

ti o n d es c o ûts est ell e a ussi s p é ci fi q u e à l a p ositi o n d e l’ a g e nt. C e ci si g ni fi e q u e, si l’ a g e nt d ét e ct e u n a utr e

c h a n g e m e nt d a ns u n s o m m et a ut o ur d e l ui, il n e s er a p as p ossi bl e d e s e b as er s ur l’i nf or m ati o n c o ur a nt e

d a ns l a list e o u v ert e, c ar c ell e- ci c orr es p o n d à u n e pr o p a g ati o n l o c al e pr é c é d e nt e. F o c uss e d D * ass u m e q u e

l’ a g e nt n e f ait q u e q u el q u es m o u v e m e nts e n dir e cti o n d u s o m m et d o nt l e c h a n g e m e nt a ét é d ét e ct é a v a nt

d e d e v oir r ef air e s a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n, c e q ui v e ut dir e q u e l a v al e ur d e l a f o n cti o n d e c o ût d es s o m-

m ets d a ns l a list e o u v ert e c orr es p o n d e nt à l e ur f o n cti o n d e c o ût c o ur a nt e m oi ns l’ esti m ati o n d e l a dist a n c e

e ntr e l’ a n ci e n n e p ositi o n d e d ét e cti o n et l a c o ur a nt e, et u n e v al e ur ϵ ar bitr air e.

C et al g orit h m e est pr éf ér a bl e à D * p ar c e q u’il p er m et d’ a v oir l es m ê m es r és ult ats d e c h e mi ns c al c ul és,

m ais est pl us r a pi d e l ors d e l a m o di fi c ati o n d es d o n n é es l ors q u’ u n c h a n g e m e nt d a ns l e m o n d e est d ét e ct é

e n t e m ps r é el.

1. 4. 3  D * Lit e

D * Lit e ( K o e ni g et Li k h a c h e v, 2 0 0 2) s e b as e s ur l e Lif el o n g Pl a n ni n g A * ( K o e ni g et al. , 2 0 0 4), L P A *, et est a u

m oi ns a ussi e ffi c a c e q u e l e F o c uss e d D *. L P A * est u n e v ersi o n d u A * a v e c i n cr é m e nt ati o n et s’ a p pli q u e s ur

d es gr a p h es fi nis et c o n n us o ù l e c o ût d es c o n n e xi o ns e ntr e s o m m ets v ari e. L e L P A * g ar d e e n m é m oir e l es

h e uristi q u es d e c h a q u e c o n n e xi o n, c o m m e l’ al g orit h m e A *. C e p e n d a nt, s’il y a u n c h a n g e m e nt d e c o ût d a ns

l’ e n vir o n n e m e nt, L P A * m o di fi e l o c al e m e nt l es c o ûts d e s e ul e m e nt l es s o m m ets q ui s o nt j u g és p erti n e nt

p o ur l a r e c h er c h e d u c h e mi n l e pl us c o urt e n f o n cti o n d es h e uristi q u es. Il a d o n c u n e list e d e pri orit é. A u li e u

d e c al c ul er l e c o ût d u c h e mi n d e l a s o ur c e à l a d esti n ati o n, c o m m e l e L P A *, D * Lit e c al c ul e d e l a d esti n ati o n

à l a s o ur c e c o m m e l e D *. C e ci l ui d o n n e l a p ossi bilit é d e c h a n g er d e s o ur c e p e n d a nt l a pl a ni fi c ati o n d e

c h e mi n.
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1. 4. 4 A n yti m e D y n a mi c A *

L e A n yti m e D y n a mi c A * ( Li k h a c h e v et al. , 2 0 0 5) ( A D A *) est u n al g orit h m e d e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n d a ns

u n c o nt e xt e d y n a mi q u e q ui est u n m él a n g e d e D * Lit e e n f ais a nt u n e r e c h er c h e d e l a s o ur c e à l a d esti n ati o n

et d e A n yti m e R e p airi n g A * ( Li k h a c h e v et al. , 2 0 0 3) ( A R A *) p o ur s o n c o m p ort e m e nt l ors d’ u n c h a n g e m e nt

d y n a mi q u e d a ns l’ e n vir o n n e m e nt. L e A R A * est u n al g orit h m e d e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n i n cr é m e nt al q ui

pri oris e tr o u v er u n c h e mi n l e pl us t ôt p ossi bl e, m ê m e si l e c h e mi n n’ est p as o pti m al. E n e ff et, il c o m m e n c e

p ar u n e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n e n W A * ( v oir l e s o us- c h a pitr e 1. 3. 3) a v e c u n p oi ds tr ès él e v é. Il r é p èt e

e ns uit e l a m ê m e r e q u êt e d e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n a v e c u n p oi ds pl us p etit à c h a q u e n o u v ell e r e q u êt e

e n r é utilis a nt l e r és ult at pr é c é d e nt p o ur diri g er l a r e c h er c h e. E n c as d e c h a n g e m e nt d a ns l e m o n d e, l es

s o m m ets et ar êt es a ff e ct és s o nt g ar d és e n m é m oir e p o ur l a pr o c h ai n e it ér ati o n. L e A D A * f ait d o n c u n e pl a-

ni fi c ati o n d e l a d esti n ati o n à l a s o ur c e et e n c as d e c h a n g e m e nts d a ns l e m o n d e, il utilis e u n p oi ds él e v é a fi n

d e tr o u v er u n c h e mi n r a pi d e m e nt et r e c o m m e n c e d e m a ni èr e i n cr é m e nt al e a v e c u n pl us p etit p oi ds t o ut e n

r é utilis a nt l es r és ult ats d e pl a ni fi c ati o n tr o u v és a u pr é al a bl e. C et al g orit h m e a u n f a ct e ur d e br a n c h e m e nt

m oi n dr e q u e l e D * Lit e et l e A R A *. P ar c o ntr e, s’il y a tr o p d e c h a n g e m e nt d y n a mi q u e d a ns l e m o n d e o u si

l a d esti n ati o n c h a n g e, l e A D A * est m oi ns p erf or m a nt q u e l e A *.

1. 4. 5 St ati c R e ct a n gl e E x p a nsi o n A *

L e St ati c R e ct a n gl e E x p a nsi o n A * ( C h o n g et al. , 2 0 2 2) ( S R E A *) est u n e t e c h ni q u e d e pl a ni fi c ati o n i n cr é m e n-

t al e s ur d es c art es e n grill e 2 D q ui a p o ur b ut d e li mit er l e f a ct e ur d e br a n c h e m e nt d’ u n al g orit h m e A *

cl assi q u e et a ét é pr o u v é e pl us r a pi d e q u e c el ui- ci a pr ès l a s u c c essi o n d e pl usi e urs r e q u êt es d e r e c h er c h e

d e c h e mi n. C o m m e d é m o ntr é à l a fi g ur e 1. 3, S R E A * cr é e d es b or d ur es r e ct a n g ul air es d e l a s o ur c e à l a d es-

ti n ati o n s el o n l a c o n fi g ur ati o n d e l’ e n vir o n n e m e nt, p uis li mit e s a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n a u x r e ct a n gl es

cr é és.

L’ a v a nt a g e d e c ett e t e c h ni q u e est q u’ ell e g ar d e l es r e ct a n gl es cr é és e n m é m oir e d ur a nt l a d ur é e d e vi e

d u pr o c ess us a fi n q u’ils p uiss e nt êtr e r é utilis és p o ur l es a utr es r e q u êt es d e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n. C e ci

si g ni fi e q u’il é c o n o mis e d u t e m ps d e c al c ul a u fil d es r e q u êt es. E n c as d e c h a n g e m e nt d y n a mi q u e d a ns

l a c art e, S R E A * m o di fi e l es r e ct a n gl es a ff e ct és e n l es s e cti o n n a nt e n pl us p etits r e ct a n gl es o u bi e n e n l es

c o m bi n a nt a v e c u n r e ct a n gl e v oisi n.
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( a) ( b) ( c)

Fi g ur e 1. 3 – C art e e n grill e 2 D o ù l a c as e v ert e est l a s o ur c e et l a c as e r o u g e est l a d esti n ati o n. S R E A * cr é é d es r e ct a n gl es ( e n bl e u)

d e l a s o ur c e à l a d esti n ati o n d éli mit és p ar l es o bst a cl es d a ns l’ e n vir o n n e m e nt ( b). L a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n s e f ait e n c h er c h a nt

u n c h e mi n d e b or d ur e e n b or d ur e j us q u’ à l a d esti n ati o n ( c).
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1. 5 A p pr o c h es hi ér ar c hi q u es

L es pl a ni fi c ati o ns d e c h e mi n d a ns u n e n vir o n n e m e nt hi ér ar c hi q u e s e c o n c e ntr e nt s ur l a m o di fi c ati o n d u

gr a p h e d e n a vi g ati o n. C e s o nt e n e ff et d es t e c h ni q u es a p pli c a bl es a u m o m e nt d e l a g é n ér ati o n d’ u n gr a p h e

a v a nt l’ a p pli c ati o n d es pr o c ess us d e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n.

1. 5.1  N e ar O pti m al Hi er ar c hi c al P at h- Fi n di n g

L e Hi er ar c hi c al P at h- Fi n di n g A * ( B ot e a et al. , 2 0 0 4), H P A *, est u n e t e c h ni q u e hi ér ar c hi q u e q ui cr é e e n pr é-

tr ait e m e nt u n e a bstr a cti o n d’ u n m o n d e à l’ ai d e d e s o us- gr o u p es d a ns l e b ut d’ a v oir u n e r e c h er c h e d e c h e-

mi n pl us r a pi d e. H P A * a 3 pri n ci p al es ét a p es :

— L a cr é ati o n d’ u n e a bstr a cti o n d’ u n e c art e q u a drill é e e n u n gr a p h e d e n a vi g ati o n a bstr ait.

— L’ aj o ut d e l a s o ur c e et d e l a d esti n ati o n d a ns l’ a bstr a cti o n.

— L a r e c h er c h e d’ u n c h e mi n q ui s er a a bstr ait.

L’ a bstr a cti o n d’ u n e c art e q u a drill é e s e f ait à l’ ét a p e d e pr étr ait e m e nt et est g ar d é e e n m é m oir e. P o ur u n e

c art e, o n c o m m e n c e p ar s é p ar er l a grill e e n s o us- gr o u p es r e ct a n g ul air es d e t aill e é g a u x. P ar l a s uit e, p o ur

c h a q u e b or d ur e e ntr e s o us- gr o u p es, o n d ét er mi n e u n elist e d’ e ntr é es d e c o n n e xi o ns q ui s er o ntl es s o m m ets

d u gr a p h e d e n a vi g ati o n. U n e e ntr é e d oit êtr e stri ct e m e nt e ntr e d e u x b or d ur es s y m étri q u es s a ns o bst a cl e

et n e d oit p as e x c é d er u n e c ert ai n e l o n g u e ur, d ét er mi n é e ar bitr air e m e nt. D a ns l e c as o ù l a l o n g u e ur d e

l’ e ntr é e est pl us él e v é e q u e l a v al e ur i n di q u é e, o n s e p er m et d e m ettr e d e u x s o m m ets d’ e ntr é es à c h a q u e

e xtr é mit é d e l a b or d ur e. L ors q u e t o us l es s o m m ets o nt ét é tr o u v és, l es ar êt es s o nt d ét er mi n é es e n aj o ut a nt

d es c o n n e xi o ns e ntr e l es s o m m ets. L es s o m m ets e ntr e b or d ur es o nt d es ar êt es i nt er- gr o u p es, et c h a q u e

s o us- gr o u p e a u n e ns e m bl e d’ ar êt es i ntr a gr o u p e s’il y a u n c h e mi n p ossi bl e e ntr e c h a q u e p air d e s o m m ets

d a ns l e s o us- gr o u p e. L e c o ût d es ar êt es p e ut êtr e p arti el à l’ utilis ati o n, m ais, d a ns l e c as d e l’ arti cl e, l es

ar êt es i nt er- gr o u p es o nt u n c o ût d e 1 et l es ar êt es i ntr a gr o u p es o nt u n c o ût r e pr és e nt a nt l a l o n g u e ur d u

c h e mi n o pti m al e ntr e l es s o m m ets. C e ci r és ult e e n u n gr a p h e d e n a vi g ati o n a bstr ait d e pr e mi er ni v e a u. Il

est p ossi bl e d’ aj o ut er u n e a bstr a cti o n e n- d ess us l e gr a p h e a fi n d’ a v oir pl usi e urs ni v e a u x d’ a bstr a cti o n.

À c h a q u e r e q u êt e d e r e c h er c h e d e c h e mi n, il f a ut t o ut d’ a b or d c o n n e ct er l a s o ur c e et l a d esti n ati o n d a ns

l e gr a p h e d e n a vi g ati o n a bstr ait. C e ci est f ait e n cr é a nt u n e ar êt e v ers l e s o m m et l e pl us pr o c h e d a ns l e

gr a p h e. L ors q u e l es p oi nts s o nt c o n n e ct és, u n e r e c h er c h e e ntr e l a s o ur c e et l a d esti n ati o n est a p pli q u é e s ur
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l e gr a p h e e n utilis a nt l’ al g orit h m e A *( H art et al. , 1 9 6 8)( B arr, 1 9 81)( G h all a b et al. , 2 01 6). L e c h e mi n r et o ur n é

p e ut êtr e v u e n tr ois p arti es : l e c h e mi n d ét aill é e ntr e l a s o ur c e et l e s o m m et l e pl us pr o c h e d a ns l e gr a p h e

d e n a vi g ati o n, l e c h e mi n a bstr ait e ntr e l e s o m m et l e pl us pr o c h e d e l a s o ur c e et l e s o m m et l e pl us pr o c h e

d e l a d esti n ati o n d a ns l e gr a p h e et l e c h e mi n d ét aill é e ntr e l e s o m m et l e pl us pr o c h e d e l a d esti n ati o n et l a

d esti n ati o n.

D a ns u n c as d e c h a n g e m e nt d y n a mi q u e d a ns l a c art e, o n a b es oi n d e m o di fi er l e gr a p h e d e n a vi g ati o n s e ul e-

m e nt si l es b or d ur es s o nt a ff e ct é es. L a t e c h ni q u e est u n d o m ai n e a g n osti q u e et p er m et d e tr o u v er r a pi d e-

m e nt d es c h e mi ns s e mi- o pti m a u x. Il est p ossi bl e d’ a v oir pl usi e urs ni v e a u x d’ a bstr a cti o n s el o n l es b es oi ns

et l a gr oss e ur d e l a c art e, m ais il f a ut pr e n dr e e n c o nsi d ér ati o n l’ es p a c e e n m é m oir e utilis é et dis p o ni bl e.

D a ns u n c o nt e xt e d e j e u, l e c h e mi n d ét aill é t ot al n’ est p as n é c ess air e, d o n c o n p e ut r a pi d e m e nt a v oir u n

c h e mi n p arti el et r a ffi n er a u f ur et à m es ur e e ntr e c h a q u e s o m m et d u gr a p h e a bstr ait.

L e c o ût d’ aj o ut d el a s o ur c e et d el a d esti n ati o n d a ns u n gr a p h e a u n c ert ai n c o ût, m ais d a nsl e c as o ù u n p oi nt

est s o u v e nt utilis é, e x e m pl e pl usi e urs a g e nts q ui s e diri g e nt v ers l e m ê m e e n dr oit, il est p ossi bl e d e g ar d er

e n m é m oir e c es p oi nts d a ns l e gr a p h e a fi n d’ a c c él ér er l e pr o c ess us e n é c h a n g e d’ es p a c e m é m oir e. L’ arti cl e

( B ot e a et al. , 2 0 0 4) pr o p os e d’ é v al u er l a p ossi bilit é d’ aj o ut er l a s o ur c e et l a d esti n ati o n d a ns l e gr a p h e d e

m a ni èr e pl us e ffi c a c e a fi n d’ é c o n o mis er pl us d e t e m ps d e c al c ul. U n e pist e pr o p os é e est d e c o n n e ct er l a

s o ur c e à u n s o us- e ns e m bl e cr e u x d es s o m m ets d e b or d ur e. U n e a utr e s ol uti o n, c o nsi d ér é e c o m m e pl us

ris q u é e, c o nsist e à c h oisir l es b or ds e n dir e cti o n d e l a d esti n ati o n.

1. 5. 2 T R A N SI T

L e T R A N SI T ( B ast et al. , 2 0 0 6)( A ntsf el d et al. , 2 01 2) est u n e t e c h ni q u e r a pi d e et o pti m al e p o ur l e c al c ul d u

pl us c o urt c h e mi n d a ns u n r és e a u r o uti er. C ett e t e c h ni q u e d’ a bstr a cti o n a ét é a n al ys é e d a ns u n c o nt e xt e d e

j e u vi d é o p o ur u n m o n d e d e j e u e n grill e 2 D et, a pr ès c o m p ar ais o ns, T R A N SI T p e ut êtr e pl us r a pi d es q u e

l’ al g orit h m e A * st a n d ar d, à c o n diti o n d’ a c c e pt er u n e utilis ati o n pl us él e v é e d e l’ es p a c e m é m oir e.

T R A N SI T s uit l’i nt uiti o n q u e, si o n v e ut p ar c o urir d e l o n g u es dist a n c es, t o ut c o m m e d a ns l e m o n d e r é el, u n

s o us- e ns e m bl e d’ ar êt es est pl us s o u v e nt utilis é q u e d’ a utr e e n g é n ér al. L es s o m m ets ass o ci és à c es ar êt es

s o nt d o n c a p p el és d es s o m m ets d e tr a nsit.

L a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n à l’ ai d e d e l a t e c h ni q u e d e T R A N SI T s e f ait e n d e u x ét a p es pri n ci p al es :

— L e pr é c al c ul s ur l a c art e a fi n d’ a c c él ér er l e pr o c ess us.
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— L a pl a ni fi c ati o n d u c h e mi n d ét aill é e.

L’ ét a p e d e pr é c al c ul a e n ell e- m ê m e d e u x s o us ét a p es, s oit tr o u v er l es s o m m ets d e tr a nsit et c o nstr uir e u n e

b as e d e d o n n é es d e c o ûts e x a cts. L a r e c h er c h e d e s o m m ets tr a nsit l es i d e nti fi e e n s é p ar a nt l a grill e e n s o us-

gr o u p es c arr é e d’ u n e t aill e pr é d é fi ni e. E n c o nsi d ér a nt p o ur c h a q u e gr o u p e C , il e xist e u n p éri m ètr e I d e

t aill e ar bitr air e q ui l’ e nt o ur e et u n pl us gr os p éri m ètr e O d e t aill e ar bitr air e q ui e nt o ur e c e d er ni er, c o m m e

d a ns l a fi g ur e 1. 4. Il f a ut tr o u v er p o ur c h a q u e s o m m et d u gr a p h e d e n a vi g ati o n d a ns C l e c h e mi n l e pl us

c o urt v ers c h a q u e s o m m et d u gr a p h e d e n a vi g ati o n d a ns O q ui utilis e a u m oi ns u n s o m m et pr és e nt d a ns

I . P o ur t o us l es c h e mi ns tr o u v és, o n g ar d e d a ns u n c o nt e n e ur V c l es s o m m ets d o nt l’ ar êt e v a d e l a z o n e C

v ers I , d a ns u n c o nt e n e ur V i l es s o m m ets d o nt l’ ar êt e v a d e l a z o n e I v ers O o u C et d a ns u n c o nt e n e ur V o

l es s o m m ets d o nt l’ ar êt e v a d e l a z o n e O v ers I .

    O C     I

Fi g ur e 1. 4 – E x e m pl e d’ u n e grill e T R A N SI T d’ u n e c art e o ù c h a q u e s o us- gr o u p e s er a c o nsi d ér é d a ns l a r e c h er c h e d e s o m m ets d e

tr a nsit e n t a nt q u e gr o u p e C a v e c s es p éri m ètr es I et O .

L es s o m m ets tr a nsit p o ur t o us l es s o m m ets d a ns l a s e cti o n C s o nt l es s o m m ets pr és e nts d a ns l e c o nt e n e ur

V i q ui p er m ett e nt d e tr o u v er l e pl us c o urt c h e mi n e ntr e c h a q u e s o m m et d a ns V c v ers c h a q u e s o m m et d a ns

V o .

L a b as e d e d o n n é es c o nstr uit e c orr es p o n d a u pl us c o urt c h e mi n e ntr e c h a q u e s o m m et d a ns l e gr o u p e C

v ers c h a q u e s o m m et tr a nsit et l es pl us c o urts c h e mi ns p o ur c h a q u e s o m m et tr a nsit v ers l es a utr es s o m m ets

tr a nsit.
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P o ur l a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n, T R A N SI T s é p ar e l es r e q u êt es e n d e u x c at é g ori es : l o c al e o u gl o b al e. Si

l a dist a n c e e ntr e d e u x p oi nts est pl us c o urt e q u’ u n c ert ai n n o m br e d e s o us- gr o u p es, l a r e q u êt e est c o nsi-

d ér é e l o c al e et l’ al g orit h m e d e b as e est utilis é. L a t aill e d e I pl us l a dist a n c e e ntr e I et O c o m m e v al e ur

a fi n d e di ff ér e n ci er l o c al et gl o b al est pr o p os é e ( B ast et al. , 2 0 0 6). P o ur l a r e c h er c h e gl o b al e, o n c o m m e n c e

p ar c h er c h er l es s o m m ets tr a nsit d e l a s o ur c e et d e l a d esti n ati o n r es p e cti v e m e nt, p uis o n s él e cti o n n e l es

s o m m ets tr a nsit q ui mi ni mis e l e c o ût d es c h e mi ns : s o ur c e v ers Tr a nsit s o ur c e, Tr a nsit s o ur c e v ers Tr a nsit

d esti n ati o n et Tr a nsit d esti n ati o n v ers d esti n ati o n. O n a p pli q u e u n al g orit h m e d e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n

d ét aill é e d a ns c h a q u e s o us- gr o u p e, e x e m pl e A *.

L’ utilis ati o n d’ u n e v al e ur a fi n d e bris er l e pr o bl è m e d e s y m étri e q ui p e ut êtr e pr és e nt d a ns u n e grill e 2 D

est pr o p os é e. L’ a p pli c ati o n d e T R A N SI T d a ns u n e c art e s y m étri q u e pr o v o q u e u n e gr a n d e utilis ati o n d e l’ es-

p a c e m é m oir e et u n l o n g t e m ps d e c al c ul d e c h e mi n. P o ur u n gr a p h e d e n a vi g ati o n G = ( V, E ), o n d é fi nit

L c o m m e ét a nt l a l o n g u e ur d u pl us l o n g pl us c o urt c h e mi n d u gr a p h e. P o ur c h a q u e ar êt e d a ns l e gr a p h e,

o n aj o ut e à s o n c o ût u n e v al e ur al é at oir e d a ns l’i nt er v all e (0, ϵ ) o ù ϵ = 1
L .

T R A N SI T est u n e t e c h ni q u e t est é e s ur d es e n vir o n n e m e nts st ati q u es e n grill e 2 D. L’ as p e ct hi ér ar c hi q u e est

i nt ér ess a nt, m ais il f a ut d o n c é v al u er l a p ossi bilit é d’ a p pli q u er d es c h a n g e m e nts d y n a mi q u es d a ns l a b as e

d e d o n n é es d e s o m m ets tr a nsit et d es c h e mi ns pr é c al c ul és. L’ aj o ut d’ u n e v al e ur d a ns l e c o ût d es ar êt es

p o ur r é gl er l e pr o bl è m e d e s y m étri e est n é c ess air e p o ur l es c art es v e n a nt d e M o vi n g AI ( St urt e v a nt, 2 01 2).

1. 5. 3 C o ntr a cti o n Hi ér ar c hi q u e

L a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e ( G eis b er g er et al. , 2 01 2) est u n al g orit h m e d e pr étr ait e m e nt q ui s ert à di mi n u er

l e f a ct e ur d e br a n c h e m e nt l ors d e l a r e c h er c h e d a ns u n gr a p h e, c e q ui a c c él èr e s u bst a nti ell e m e nt l a r e-

c h er c h e d e c h e mi n p ar r a p p ort a u n e r e c h er c h e d e c h e mi n d a ns u n gr a p h e n’ a y a nt s u bi a u c u n e pr o c ess us

d e pr étr ait e m e nt. Ell e a ét é utilis é e c o m m e b as e p o ur l a pr o p ositi o n pr és e nt é e d a ns l e c h a pitr e 2.

1. 5. 3.1 C o nstr u cti o n d u gr a p h e hi ér ar c hi q u e

L a c o nstr u cti o n d’ u n e hi ér ar c hi e s’ e ff e ct u e e n c o ntr a ct a nt l es s o m m ets s el o n or dr e d e pri orit é d ét er mi n é

a u pr é al a bl e p ar d es crit èr es f or m a nt u n e h e uristi q u e. L’ or dr e d es s o m m ets d oit s oi g n e us e m e nt êtr e c h oisi

p o ur q u e l a t e c h ni q u es s oit e ffi c a c e. C ett e h e uristi q u e est a p pli q u é e s ur c h a q u e s o m m et d a ns l e b ut d’ a v oir

u n s c or e d e pri orit é, o ù l e s c or e l e m oi ns él e v é i n di q u er a q u el s o m m et c o ntr a ct er e n pr e mi er. ( G eis b er g er
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et al. , 2 01 2) pr o p os e pl usi e urs crit èr es a fi n d e f or m er l’ h e uristi q u e. L e pl us i m p ort a nt est l e E d g e Di ff er e n c e

( E D) c orr es p o n d a nt àl a di ff ér e n c e e ntr el e n o m br e d’ ar êt es d a nsl e gr a p h e a v a nt et a pr èsl a c o ntr a cti o n d’ u n

s o m m et. Il y a a ussi d es crit èr es d’ u nif or mit é, vis a nt à f air e e n s ort e q u e l a c o ntr a cti o n d es s o m m ets n e s e

f ass e p as q u e d a ns u n e s e cti o n d u gr a p h e, m ais p art o ut d a ns l e gr a p h e. P ar e x e m pl e, l e D el et e d N ei g h b or

( D N), q ui c o m pt a bilis e l e n o m br e d e v oisi ns c o ntr a ct és d’ u n s o m m et, et l e Ori gi n al E d g es T er m ( O E T), q ui

c o m pt a bilis e l e n o m br e d’ ar êt es ori gi n al d e c h a q u e ar êt e. A fi n d’ é vit er d’ a v oir u n t e m ps d e c o ntr a cti o n d u

gr a p h e tr o p l e nt, il est a ussi p ossi bl e d’ a v oir u n e h e uristi q u e c al c ul a nt l e n o m br e d e s o m m ets visit és l ors d e

l a c o ntr a cti o n d’ u n s o m m et, a p p el é l e C ost of C o ntr a cti o n ( C o C). L a c o m bi n ais o n d e c es crit èr es ai nsi q u e

l’ utilis ati o n d’ u n e v al e ur d e p oi ds s ur c h a c u n a fi n d e miti g er l e ur i m p a ct r e pr és e nt e l’ h e uristi q u e utilis é e

( v oir é q u ati o n 1. 4). U n n o m br e i n fi ni d e crit èr es p o ur l’ h e uristi q u e p e ut êtr e i m pl é m e nt é l ors d e l a cr é ati o n

d e l a list e d e pri orit é, m ais ( G eis b er g er et al. , 2 01 2) s o uli g n e q u e c el a e ntr aî n e u n e i n fl ati o n d e p ar a m ètr es

à aj ust er. L a c o m pl e xit é d e l’ h e uristi q u e est d e tr o u v er c ell e q ui a v a nt a g e l es b es oi ns d e l a c art e t o ut e n

g ar d a nt l a list e d e crit èr es si m pl e et s p é ci fi q u e à l a sit u ati o n d u gr a p h e.

A pr ès a v oir s él e cti o n n é l’ h e uristi q u e p o ur l a c o ntr a cti o n, l’ or dr e d e c o ntr a cti o n d es s o m m ets est d ét er mi n é

e n f ais a nt u n e si m ul ati o n d e c o ntr a cti o n d e c h a q u e s o m m et d u gr a p h e t o ut e n g ar d a nt l e s c or e h e uristi q u e

ass o ci é d a ns u n e list e d e pri orit é or d o n n é d u pl us p etit s c or e a u pl us gr a n d.

s c o r e = E D + α C o C + β D N + η O E T (1. 4)

1. 5. 3. 2 C o ntr a cti o n d’ u n s o m m et

L ors d e l a c o ntr a cti o n d u gr a p h e, c h a q u e s o m m et s e v oit attri b u er u n ni v e a u d e 0 à N − 1 , o ù N est l e

n o m br e d e s o m m ets d a ns l e gr a p h e. O n c o m m e n c e p ar s él e cti o n n er l e s o m m et v a v e c l e pl us p etit s c or e

h e uristi q u e, s oit l e pr e mi er d a ns l a list e d e pri orit é, et o n f ait l a r e c h er c h e d’ u n c h e mi n t é m oi n p o ur t o ut es

l es p air es d e s o m m ets e ntr a nts v ers l es s o m m ets s ort a nt d e c el ui- ci s’il e xist e u n c h e mi n pl us c o urt n e

n é c essit a nt p as l e s o m m et v . U n c h e mi n t é m oi n ( o u wit n ess p at h e n a n gl ais) c orr es p o n d a u pl us c o urt

c h e mi n e ntr e u n s o m m et e ntr a nt v ers u n s o m m et s ort a nt n e n é c essit a nt p as l e s o m m et v si s o n c o ût est

pl us p etit q u e l e c o ût d u c h e mi n e ntr e l e s o m m et e ntr a nt et l e s o m m et s ort a nt p ass a nt p ar l e s o m m et v . Si

l e c h e mi n l e pl us c o urt est c el ui p ass a nt p ar l e s o m m et à c o ntr a ct er v , u n e ar êt e r a c c o ur ci e est cr é é e a fi n

d e g ar d er l’i nf or m ati o n d a ns l e gr a p h e. U n e ar êt e r a c c o ur ci e est d o n c u n i n di c at e ur q u’il e xist e u n c h e mi n
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p ossi bl e e ntr e d e u x s o m m ets.

B

C

DA

8

1

4

2

2

Or dr e d e pri orit é:
D
C
B
A

( a)

B

C

A

8

2

Or dr e d e pri orit é:
D
C
B
A

6

3 D 0

( b)

Fi g ur e 1. 5 – C o ntr a cti o n d u gr a p h e d e n a vi g ati o n ( a) s el o n l’ or dr e d e pri orit é. P uis q u e l e s o m m et D est c o nt e n u d a ns l e pl us c o urt

c h e mi n e ntr e A -B et B -C , d es r a c c o ur cis s o nt aj o ut és a u gr a p h e ( b).

D e pl us, ( G eis b er g er et al. , 2 01 2) aj o ut e u n crit èr e d’ arr êt d e r e c h er c h e si l a dist a n c e d u c h e mi n est a u-

d ess us d’ u n e c ert ai n e li mit e. C e ci a c c él èr e l a c o ntr a cti o n t o ut e n n’ aj o ut a nt q u e q u el q u es ar êt es r a c c o ur ci es

s u p er fl u es. D a ns u n c o nt e xt e o ù l e gr a p h e r e pr és e nt e u n m o n d e e ntr e grill es a v e c d es ar êt es d e p oi ds

u nif or m es, ( St or a n dt, 2 01 3) pr o p os e u n e a utr e t e c h ni q u e d e c o ntr a cti o n q ui a c c él èr e l e pr o c ess us. E n e ff et,

si l es p air es d e s o m m ets à é v al u er et l e s o m m et à c o ntr a ct er f or m e nt u n e li g n e dr oit e et q u’il n’ y a a u c u n

o bst a cl e e ntr e l es tr ois s o m m ets, o n p e ut é vit er d e f air e u n e r e c h er c h e d e c h e mi n p o ur l a p air e d e s o m m ets

et n e p as cr é er l e r a c c o ur ci ass o ci é. D e pl us, si l e c o ût d u c h e mi n d e l a p air e d e s o m m ets p ass a nt p ar l e

s o m m et à c o ntr a ct er c orr es p o n d à l a di ff ér e n c e d e p ositi o n e ntr e l es d e u x s o m m ets d e l a p air e, o n p e ut

li mit er l a z o n e d e l a r e c h er c h e d e c h e mi n p ar u n r e ct a n gl e d éli mit é p ar l a p air e d e s o m m ets. C e ci r e n d l a

r e c h er c h e pl us c o urt e e n l a diri g e a nt d a ns u n e dir e cti o n pr é cis e.

S ui v a nt l a c o ntr a cti o n d e c h a q u e s o m m et, l e s c or e d e s es s o m m ets v oisi ns est mis à j o ur s el o n l a n o u v ell e

c o m p ositi o n d u gr a p h e c o ur a nt. U n e mis e à j o ur d u s c or e d u pr o c h ai n s o m m et p ot e nti el d a ns l a list e d e

pri orit é est a ussi a p pli q u é e. C ett e ét a p e s e n o m m e l a mis e à j o ur p ar ess e us e, L a z y U p d at e e n a n gl ais, p uis-

q u’il m et à j o ur q u e l e s c or e d’ u n s o m m et d a ns l a list e. S’il y a e u u n tr o p gr os n o m br e d e mis e à j o ur

p ar ess e us e a p pli q u é e s ur l a list e d e pri orit é, u n e mis e à j o ur c o m pl èt e d e t o us l es s o m m ets r est a nt d a ns l a

list e est f ait e. L e n o m br e d e mis e à j o ur p ar ess e us e all o u é e e ntr e c h a q u e mis e à j o ur e nti èr e est u n e v al e ur

d ét er mi n é e a u pr é al a bl e, t o ut c o m m e l es crit èr es h e uristi q u es.

L a fi g ur e 1. 6 ill ustr e u n e x e m pl e d e gr a p h e c o nt e n a nt pl us d e s o m m ets d é m o ntr a nt o ù l’ or dr e d e pri orit é
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ét a bli e p ar u n e h e uristi q u e si m pl e, o ù ? ? m o ntr e l e gr a p h e d e b as e et ? ? i n di q u e l’ or dr e d a ns l e q u el l es

s o m m ets s er o nt c o ntr a ct és. D a ns l a fi g ur e 1. 7, n o us c o nst at o ns à l’ ai d e d e l a r e pr és e nt ati o n hi ér ar c hi q u e

q u e 5 ar êt es r a c c o ur ci es s o nt aj o ut é es d a ns l e pr o c ess us d e c o ntr a cti o n. L a fi g ur e 1. 8 d é m o ntr e l e gr a p h e

hi ér ar c hi q u e fi n al q ui est utilis é l ors d e l a r e c h er c h e d e c h e mi n c o nt e n a nt l es n o u v e a u x r a c c o ur ci es ai nsi

q u e l es ni v e a u x d e c h a q u e s o m m et d a ns l a hi ér ar c hi e.

B E H

D G

FC J

IA

8

2 2 2

4

4

6 6

5

7

4

( a)

3 2 1 0

4 7

61 9

58

8

2 2 2

4

4

6 6

5

7

4

( b)

Fi g ur e 1. 6 – E x e m pl e d’ u n gr a p h e d e n a vi g ati o n ( a). L a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e cr é é u n or dr e d e s o m m ets à c o ntr a ct er s el o n u n

s c or e h e uristi q u e d e pri orit é ( b).

Ni v e a u

C

H

J

A

G

F

I

D

B

E

4

6

4

7

8

2

2

2

4

6

5

4

1 1
6

1 5

1 0
1 7

Fi g ur e 1. 7 – L a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e cr é é s el o n l’ or dr e d e s o m m ets c o ntr a ct é. L e pl us p etit n o m br e est à l a b as e d e l a hi ér ar c hi e

ai nsi q u e l es r a c c o ur cis n é c ess air es a fi n d e pr és er v er l’ o pti m alit é.

L’ utilis ati o n d e c es ar êt es r a c c o ur ci es p er m et d e tr o u v er u n c h e mi n v ers l a d esti n ati o n pl us r a pi d e m e nt

p uis q u’il a l a p ossi bilit é d e visit er m oi ns d e s o m m ets t o ut e n pr és er v a nt l’ o pti m alit é. L a r e pr és e nt ati o n
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Fi g ur e 1. 8 – L a r e pr és e nt ati o n e n gr a p h e hi ér ar c hi q u e d u gr a p h e d e n a vi g ati o n c o nti e nt l e ni v e a u d es s o m m ets, l es r a c c o ur cis et

l es ar êt es d e b as e.

fi n al e d u gr a p h e c o nti e nt d o n c l es n o u v e a u x r a c c o ur cis ai nsi q u’ u n i n di c at e ur d e ni v e a u x hi ér ar c hi q u e s ur

c h a q u e s o m m et.

1. 5. 3. 3 R e c h er c h e d e c h e mi n d a ns l e gr a p h e hi ér ar c hi q u e

L a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n d a ns l e gr a p h e hi ér ar c hi q u e fi n al est a p pli q u é e e n utilis a nt l’ al g orit h m e d e r e-

c h er c h e bi dir e cti o n n ell e, c o m m e v u à l a s e cti o n 1. 3.1, a v e c l a p arti c ul arit é s u p pl é m e nt air e q u’ u n s o m m et

n e p e ut p as visit er u n s o m m et v oisi n d e ni v e a u i nf éri e ur. L a r e c h er c h e d e c h e mi n s e f ait d o n c d e l a s o ur c e

et d e l a d esti n ati o n j us q u’ à c e q u’il y a u n e i nt ers e cti o n à u n ni v e a u s u p éri e ur si u n c h e mi n e xist e. Si u n

c h e mi n e xist e, u n d ér o ul e m e nt d es r a c c o ur cis utilis és est a p pli q u é a fi n d’ a v oir l e vr ai c h e mi n d a ns l e gr a p h e

d’ ori gi n e, p uis q u e l es r a c c o ur cis n e c orr es p o n d e nt p as à d es ar êt es a p pli c a bl es p o ur u n a g e nt. Si o n pr e n d

c o m m e e x e m pl e l e gr a p h e hi ér ar c hi q u e à l a fi g ur e 1. 8, e n f ais a nt u n e r e c h er c h e d e c h e mi n d u s o m m et A

c o m m e s o ur c e a u s o m m et J c o m m e d esti n ati o n, u n r a c c o ur ci dir e ct d e A à J p er m et d e tr o u v er l e c h e mi n

r a pi d e m e nt.

L’ arti cl e d e G eis b er g er et al., ( G eis b er g er et al. , 2 01 2), f ait u n e c o m p ar ais o n e ntr e l a r e c h er c h e d e c h e mi n

d a ns u n gr a p h e a v e c l e pr étr ait e m e nt a fi n d’ a v oir u n e c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e e n utilis a nt l’ al g orit h m e
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d e Dij kstr a et l a r e c h er c h e d e c h e mi n a v e c l’ al g orit h m e d e Dij kstr a d a ns u n gr a p h e s a ns a u c u n pr étr ait e-

m e nt. C ett e c o m p ar ais o n d é m o ntr e q u e p o ur u n r és e a u r o uti er d e l’ E ur o p e, l’ al g orit h m e d e Dij kstr a d a ns

u n gr a p h e s a ns pr étr ait e m e nt l e t e m ps m o y e n d e r e c h er c h e d e c h e mi n est e n vir o n 4 0 0 0 0 pl us l e nt q u e

l ors q u e c e m ê m e al g orit h m e est a p pli q u é d a ns u n gr a p h e hi ér ar c hi q u e. C e ci d é m o ntr e q u e l ors q u e l a t aill e

d u gr a p h e est él e v é, l’ utilis ati o n d e l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e p o ur l e pr étr ait e m e nt est a v a nt a g e u x a fi n

d e li mit er l e f a ct e ur d e br a n c h e m e nt. S a c h a nt q u e l’ al g orit h m e A * a m éli or e l’ al g orit h m e d e Dij kstr a e n p er-

m ett a nt d e tr o u v er l e c h e mi n o pti m al e n p ar c o ur a nt m oi ns d e s o m m ets, v oir s e cti o n 1. 3. 2, l a r e c h er c h e d e

c h e mi n à l’ ai d e d e l’ al g orit h m e A * d a ns u n gr a p h e a y a nt e u u n pr étr ait e m e nt d e c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e

p ar c o urs m oi ns d e s o m m ets q u e l a r e c h er c h e d e c h e mi n à l’ ai d e d e l’ al g orit h m e A * d a ns u n gr a p h e s a ns

pr étr ait e m e nt.

1. 5. 3. 4  Mis e à j o ur d u gr a p h e hi ér ar c hi q u e

A fi n d e r é p ar er l e gr a p h e hi ér ar c hi q u e f a c e à d es c h a n g e m e nts d y n a mi q u es mi n e urs a ff e ct a nt l e p oi ds d es

ar êt es d a nsl a c art e, ( G eis b er g er et al. , 2 01 2) o ffr e u n e a p pr o c h e p er m ett a nt d el e m ettr e à j o ur e ffi c a c e m e nt

s a ns d e v oir r e c o m m e n c er l e pr o c ess us d e c o ntr a cti o n d u gr a p h e c o m pl et. P o ur c e f air e, il g ar d e e n m é m oir e

l’ or dr e d e pri orit é d es s o m m ets a fi n d’i d e nti fi er l es s o m m ets et l es r a c c o ur cis i m p a ct és.

L e b ut est q u e, p o ur u n e ar êt e c h a n g é e, n o us d e v o ns i d e nti fi er t o us l es r a c c o ur cis q ui l’ utilis e nt et l es r é-

p ar er. Si u n e ar êt e est s u p pri m é e, l es r a c c o ur cis l’ utilis a nt s o nt s u p pri m és a ussi. A pr ès l a r é p ar ati o n d es

ar êt es, il f a ut c o ntr a ct er d e n o u v e a u l es s o m m ets c o n n e ct és à c ell es- ci d a ns l es c as o ù l’ ar êt e a ét é aj o ut é e

a u gr a p h e, a u n p oi ds pl us p etit o u si u n r a c c o ur ci l’ utilis a nt a ét é s u p pri m é o u a e u s o n p oi ds a u g m e nt é.

C e ci li mit e l e n o m br e d e c o ntr a cti o ns e n n e r e c o m m e n ç a nt p as l e pr o c ess us d u d é b ut.

1. 5. 3. 5 C o ntr a cti o n Hi ér ar c hi q u e d a ns u n e c art e e n grill e 2 D

À c a us e d e l’ u nif or mit é d es s o m m ets d a ns u n e c art e e n grill e 2 D ( v oir l a fi g ur e 1. 9), ( St or a n dt, 2 01 3) pr o p os e

u n e di ff ér e nt e a p pr o c h e l ors d e l a c o ntr a cti o n d’ u n s o m m et a fi n d e c o nt o ur n er s e pr o bl è m e et n e p as a v oir

u n n o m br e e x p o n e nti el d e r a c c o ur cis aj o ut és.

D a ns l e c as d e l a c o ntr a cti o n d’ u n s o m m et v ( v oir l a fi g ur e 1.1 0), t o us l es s o m m ets c o n n e ct és a u s o m m et

c o ur a nt s o nt a ut a nt u n s o m m et e ntr a nt q u’ u n s o m m et s ort a nt. L ors d e l a r e c h er c h e d e c h e mi ns t é m oi ns

e ntr e l es p air es d e s o m m ets c o n n e ct és, u et w , si l es d e u x s o m m ets s o nt s ur l e m ê m e a x e, il n’ est p as
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Fi g ur e 1. 9 – E x e m pl e d e c art e e n grill e 2 D. L e gr a p h e r és ult a nt c o nti e nt d es s o m m ets d e dist a n c es u nif or m es.

n é c ess air e d e f air e l a r e c h er c h e d’ u n c h e mi n t é m oi n ni d’ aj o ut er u n e ar êt e r a c c o ur ci e d a ns l e gr a p h e s’il n’ y

a a u c u n o bst a cl e e ntr e e u x. E n c as d’ o bst a cl e e ntr e u et w , l a r e c h er c h e d e c h e mi n t é m oi n est a p pli q u é e

et, si l e c h e mi n n’ est p as pl us c o urt q u e l e c h e mi n (u, v, w ), (u, v, w ) est aj o ut é d a ns l e gr a p h e e n t a nt q u e

r a c c o ur ci. Si u et w n e p art a g e nt a u c u n a x e et q u e l a di ff ér e n c e p ositi o n n ell e e ntr e e u x c orr es p o n d a u c o ût

d u c h e mi n (u, v, w ), l a r e c h er c h e d e c h e mi n t é m oi n est li mit é p ar l e r e ct a n gl e f or m é p ar u et w , c e q ui

p er m et d’ a c c él ér er l e pr o c ess us. U n r a c c o ur ci est aj o ut é s e ul e m e nt si l e c o ût d e (u, v, w ) est stri ct e m e nt

pl us p etit q u e l e c h e mi n t é m oi n tr o u v é.

( a) ( b)

Fi g ur e 1.1 0 – E x e m pl e d e c o ntr a cti o n d u s o m m et e n r o u g e. L es s o m m ets e n bl e us n’ o nt p as b es oi n d e f air e l a r e c h er c h e d e c h e mi n

t é m oi n s’ils s o nt s ur l e m ê m e a x e p ar c e q u’il n’ y a p as d’ o bst a cl e et n o us n’ aj o ut o ns p as d e r a c c o ur ci. D a ns l e c as d es s o m m ets n e

p art a g e a nt p as u n a x e, l a r e c h er c h e d e c h e mi n t é m oi n est li mit é p ar l e r e ct a n gl e f or m é p ar l es d e u x s o m m ets. U n c h e mi n t é m oi n

e xist e et à l e m ê m e c o ût q u e l e c h e mi n utilis a nt l e s o m m et à c o ntr a ct er, d o n c n o us n e cr é o ns p as d e r a c c o ur ci.

1. 6  G é n ér ati o n et mis e à j o ur d y n a mi q u e d e d o n n é es

A fi n d’ill ustr er l’i m p ort a n c e d e l a r e c h er c h e d e c h e mi n d a ns u n e n vir o n n e m e nt d y n a mi q u e, il f a ut m e nti o n-

n er q u e pl usi e urs a n gl es s o nt e x pl or és e n t o ut t e m ps. C ett e s o us-s e cti o n m et d e l’ a v a nt l’i d é e d’ utilis er l e

tr ait e m e nt d’i m a g e a fi n d e m ettr e à j o ur d y n a mi q u e m e nt l es d o n n é es d e l’ e n vir o n n e m e nt.
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1. 6.1 F A R Pl a n n er

L es a ut e urs d e l’ arti cl e ( Y a n g et al. , 2 0 2 2) pr és e nt e nt l’ ar c hit e ct ur e d’ u n r o b ot s e d é pl a ç a nt d a ns u n e n-

vir o n n e m e nt r é el p o u v a nt a v oir d es c h a n g e m e nts d y n a mi q u es. L a r e pr és e nt ati o n i nt er n e d u r o b ot t ell e

q u’ a ffi c h é e à l a fi g ur e 1.11 s e c o nstr uit à tr a v ers d e u x ét a p es :

— E xtr a cti o n d es p ol y g o n es o bst a cl es p ar l es s e ns e urs

— Cr é ati o n et mis e à j o ur d u gr a p h e d e visi bilit é d e l’ e n vir o n n e m e nt

3 0



Al g orit h m e d e pl a nifi c ati o n
d e c h e mi n

C o u c h e gl o b al e

C o u c h e l o c al e

Gr a p h e d e vi si bilit é ( V- Gr a p h e)

S e n s e ur s

E n s e m bl e d e
p ol y g o n e s

C o n v erti l e s
d o n n é e s
a v e c d u

tr ait e m e nt
d'i m a g e

Utili s ati o n s et
éti q u et a g e s

M et à j o ur

Cr é e

Fi g ur e 1.11 – V u e d’ e ns e m bl e d e l a r e pr és e nt ati o n i nt er n e d u r o b ot

1. 6.1.1 E xtr a cti o n d es p ol y g o n es o bst a cl es p ar l es s e ns e urs

C ett e ét a p e utilis e d es t e c h ni q u es d e tr ait e m e nt d’i m a g e. L e s e ns e ur c o m m e n c e p ar c oll e ct er u n e ns e m bl e

d e p oi nts S , r e pr és e nt a nt l es o bst a cl es a ut o ur d u r o b ot. E ns uit e, il pr oj ett e S s ur u n e i m a g e bi n air e, I , a v e c

d es pi x els n oirs et bl a n cs, o ù l es pi x els n oirs r e pr és e nt e nt l’ es p a c e vi d e et l es pi x els bl a n cs l es o bst a cl es.

C ett e i m a g e est c e ntr é e s ur l e r o b ot et l’ e ns e m bl e d e p oi nts S est m ulti pli é p ar l a t aill e d e c el ui- ci. U n filtr e

d e m o y e n n e est a p pli q u é s ur I a fi n d’ a v oir u n e i m a g e e n ni v e a u x d e gris, I bl u r . L es p oi nts d e b or d ur e s o nt

e xtr aits à p artir d e I bl u r , c e q ui n o us d o n n e u n e ns e m bl e d e p ol y g o n es f er m és a v e c d es s o m m ets d e ns es

s ur l es c o nt o urs, P k
c o nt o u r . P o ur c h a q u e p ol y g o n e, o n di mi n u e l e n o m br e d e s o m m ets e n éli mi n a nt c e u x

q ui o nt u n a n gl e i nt er n e i nf éri e ur à u n s e uil, d ét er mi n é p ar l a c o n n e xi o n d e d e u x ar êt es s ur l e c o nt o ur d e

l’ o bst a cl e. C e ci d o n n e p o ur fi nir l es p ol y g o n es e xtr aits, n ot és {P k
l o c al}.

1. 6.1. 2 Cr é ati o n et mis e à j o ur d u gr a p h e d e visi bilit é d e l’ e n vir o n n e m e nt

L e gr a p h e d e visi bilit é, V- Gr a p h , c o nti e nt d e u x c o u c h es : l a c o u c h e l o c al e, L l o c al, e nt o ur a nt l e r o b ot, et l a

c o u c h e gl o b al e, L gl o b al , c o u vr a nt l’ e n vir o n n e m e nt o bs er v é. C es d e u x c o u c h es s o nt mis es à j o ur à c h a q u e

tr a m e d e d o n n é es.

E n utilis a nt { P k
l o c al}, o n c o nstr uit u n V- Gr a p h r é d uit p arti ell e m e nt s ur L l o c al. E l o c al r e pr és e nt e l es ar êt es d e

visi bilit é d a ns l e V- Gr a p h . P ar mi c e u x- ci, o n i g n or e l es ar êt es pl us l o n g u es q u’ u n c ert ai n s e uil s’ils c o n n e ct e nt

d e u x p ol y g o n es e n p ass a nt p ar l’ a n gl e i nt er n e d’ u n o u d es d e u x s o m m ets et o n c o ns er v e c e u x q ui p ass e nt
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« a ut o ur ». T o us l es ar êt es pl us c o urt es q u e l e s e uil s o nt c o ns er v é es. L a fi g ur e 1.1 2 ill ustr e c ett e sit u ati o n o ù

l es li g n es r o u g es s o nt l es ar êt es r e pr és e nt a nt d e u x p ol y g o n es et l es li g n es j a u n es et c y a ns s o nt d es ar êt es

pl us l o n g u es q u’ u n s e uil pr é d ét er mi n é. L es ar êt es j a u n es s o nt i g n or é es p ar c e q u’ ell es p ass e nt p ar l’ a n gl e

i nt er n e d es s o m m ets d es p ol y g o n es, e n gris. S e ul e l’ ar êt e c y a n est c o ns er v é e p ar c e q u’ ell e p ass e a ut o ur.

Fi g ur e 1.1 2 – E x e m pl e d e r é d u cti o n d’ ar êt es

L a mis e à j o ur d e l a c o u c h e gl o b al e, L gl o b al , s e f ait e n f usi o n n a nt L l o c al d a ns c ell e- ci p o ur l es p arti es q ui

s e c h e v a u c h e nt. O n c o m m e n c e p ar ass o ci er l es s o m m ets e ntr e c e u x d es p ol y g o n es d a ns l a c o u c h e l o c al e,

{P k
l o c al}, et c e u x d e l a c o u c h e gl o b al e, {P k

gl o b al }. P o ur c h a q u e s o m m et d e {P k
l o c al}, si l e s o m m et l e pl us pr o c h e

d a ns { P k
gl o b al } à u n e dist a n c e e u cli di e n n e pl us p etit e q u’ u n s e uil, il est ass o ci é à c el ui- ci. P ar l a s uit e, o n a p-

pli q u e d u r o b ust fitti n g p o ur c h a q u e gr o u p e d e s o m m ets { P k
l o c al}, r e c u eillis s ur pl usi e urs tr a m es d e d o n n é es,

ass o ci é à u n s o m m et { P k
gl o b al }. L es s o m m ets s o nt filtr és s el o n u n pr o c ess us it ér atif o ù o n c al c ul e l a m o y e n n e

et l a c o v ari a n c e d e c e u x- ci. C es v al e urs s o nt e ns uit e utilis é es a fi n d e r etir er l es s o m m ets c o nsi d ér és c o m m e

d es d o n n é es a b err a nt es. L e pr o c ess us s’ arr êt e si l es s o m m ets r est e nt l es m ê m es p e n d a nt d e u x it ér ati o ns

o u q u e l e n o m br e m a xi m al d’it ér ati o ns est att ei nt. L a p ositi o n m o y e n n e d es s o m m ets r est a nts c orr es p o n d

à l a mis e à j o ur d u s o m m et gl o b al ass o ci é. L es s o m m ets gl o b a u x n’ a y a nt p as ét é ass o ci és a pr ès u n c ert ai n

n o m br e d’i m a g es d e d o n n é es s o nt r etir és d e l’ e ns e m bl e. L es s o m m ets l o c a u x n’ a y a nt p as ét é ass o ci és s o nt

aj o ut és c o m m e n o u v e a u x s o m m ets d a ns l’ e ns e m bl e gl o b al. L es ar êt es l o c al es e xist a nt es d a ns l’ e ns e m bl e

d’ ar êt es gl o b al es s o nt mis es à j o ur et l es a utr es s o nt aj o ut és c o m m e n o u v ell es ar êt es gl o b al es.

1. 6.1. 3 Al g orit h m e d e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n

L e pl a ni fi c at e ur aj o ut e l a p ositi o n c o ur a nt e d u r o b ot et l a d esti n ati o n e n t a nt q u e s o m m ets d a ns l a c o u c h e

gl o b al e et l es c o n n e ct e a u x s o m m ets n’ a y a nt a u c u n e ar êt e n o n visi bl e, s a ns o bst a cl e, a ut o ur d’ e u x. Il a p-

pli q u e e ns uit e l’ al g orit h m e d e r e c h er c h e e n l ar g e ur s ur l a c o u c h e gl o b al e e n s e pr o p a g e a nt à tr a v ers l es

ar êt es gl o b al es a fi n d e tr o u v er l e c h e mi n l e pl us c o urt si p ossi bl e.
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L ors d e l a n a vi g ati o n d a ns l’ e n vir o n n e m e nt, l es s o m m ets a v e c ar êt es dir e ct e m e nt visi bl es p ar l e r o b ot f o nt

p arti e d e l’ es p a c e li br e t a n dis q u e l es a utr es s o nt d a ns l’ es p a c e i n c o n n u. À l a fi n d e l a n a vi g ati o n, l e V- Gr a p h

est e nr e gistr é a v e c u n e éti q u ett e p o ur c h a q u e s o m m et i n di q u a nt s o n t y p e d’ es p a c e. L e V- Gr a p h p e ut êtr e

c h ar g é d a ns d e f ut ur e r e c h er c h e c o m m e c art e gl o b al e d e d é p art. A v e c u n e c art e c h ar g é e, il est p ossi bl e

d’i n di q u er si l a r e c h er c h e d e c h e mi n s e f ait s e ul e m e nt s ur l’ es p a c e o u v ert o u s ur l es d e u x es p a c es.

L e tr ait e m e nt d’i m a g e p e ut êtr e u n pr o c é d é c o ût e u x d a ns u n c o nt e xt e d e j e u. E n r e v a n c h e, l a s e g m e nt ati o n

d es d o n n é es p ar a g e nt d a ns u n e c o u c h e l o c al e et u n e c o u c h e gl o b al e p e ut p er m ettr e d e m ettr e à j o ur l e

m o n d e pl us r a pi d e m e nt.
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C H A PI T R E 2

H E U RI S TI Q U E P O U R L A C O N T R A C TI O N HI É R A R C HI Q U E D A N S U N M O N D E F O R T E M E N T D Y N A MI Q U E

D a ns c e c h a pitr e, n o us pr o p os o ns u n e a d a pt ati o n d e l a m ét h o d e d e c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e ( G eis b er g er

et al. , 2 01 2) pr és e nt é e a u s o us- c h a pitr e 1. 5. 3 a fi n d e mi e u x c o nsi d ér er l es c h a n g e m e nts d y n a mi q u es d a ns

u n e c art e d e j e u vi d é o e n i ntr o d uis a nt d es n o u v e a u x crit èr es d a ns l e c al c ul e d’ h e uristi q u e p o ur l es s o m m ets

d u gr a p h e. N otr e h y p ot h ès e est q u e c ett e n o u v ell e h e uristi q u e p er m et d’ a c c él ér er l a mis e à j o ur d e l a c art e

et d e l a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n.

L a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e pr és e nt é e p ar ( G eis b er g er et al. , 2 01 2) a ét éi niti al e m e nt c o n ç u e p o ur d es r o ut es

n’ a y a nt p as b e a u c o u p d e c h a n g e m e nts. C es r o ut es st a bl es s o nt a ff e ct é es p ar d es c h a n g e m e nts d e m a ni èr e

s p or a di q u e, s oit p ar d es tr a v a u x d e c o nstr u cti o n p e u fr é q u e nts o u d u tr a fi c a ff e ct a nt l es m ê m es ar êt es

p éri o di q u e m e nt. M al gr é s o n a d a pt ati o n p o ur s’ aj ust er à d es c h a n g e m e nts d y n a mi q u es, ell e c o m p ort e d es

l a c u n es d e p erf or m a n c e l ors d e c h a n g e m e nts d y n a mi q u es à fr é q u e n c e pl us él e v é e. D e pl us, l a cr é ati o n

d e l a hi ér ar c hi e et d es r a c c o ur cis d a ns l e gr a p h e est i n fl u e n c é e p ar l es pr o pri ét és i ntri ns è q u es d’ u n e c art e

ur b ai n e, s oit l a pr és e n c e d e gr a n d es art èr es r o uti èr es et d e p etit es r u es m oi ns utilis é es, c e q ui f ait e n s ort e

q u el a pl u p art d es r a c c o ur cis r e pr és e nt e ntl es b o ul e v ar ds etl es a ut or o ut es. L a m o di fi c ati o n d el a c o ntr a cti o n

hi ér ar c hi q u e p o ur l’ a d a pt er à u n m o n d e d e j e u e n grill e 2 D p ar ( St or a n dt, 2 01 3) ( v oir l e s o us- c h a pitr e 1. 5. 3. 5)

p er m et d’ a v oir u n e alt er n ati v e s ur l a q u ell e n o us p o u v o ns n o us b as er p o ur n otr e pr o p ositi o n.

E n utilis a nt l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e c o m m e t ell e, n o us p o u v o ns s u p p os er q u e l a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n

A * d a ns l e gr a p h e e n utilis a nt l es r a c c o ur cis pr é c al c ul és est pl us e ffi c a c e q u e l a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n A *

d a ns l e gr a p h e d’ ori gi n e. E n e ff et, c o m m e l e d é m o ntr e l a fi g ur e 2.1, gr â c e a u x r a c c o ur cis pr és e nts d a ns l e

gr a p h e hi ér ar c hi q u e et àl a li mit ati o n d u f a ct e ur d e br a n c h e m e nt d’ u n s o m m et v ers s e ul e m e nt d es s o m m ets

d e ni v e a u x s u p éri e urs, l e n o m br e d e s o m m ets e x pl or és est m oi n dr e, c e q ui a c c él èr e l a pl a ni fi c ati o n d’ u n

c h e mi n.

C o m m e v u à l a fi g ur e 2.1, l e n o m br e d e s o m m ets visit és l ors d e l a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n a v e c l’ al g orit h m e

A * d a ns u n gr a p h e cl assi q u e ( 8 s o m m ets) est pl us él e v é q u’ a v e c l a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n bi dir e cti o n n el

e n utilis a nt l’ al g orit h m e A * ( 3 s o m m ets). L a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n utilis a nt u n gr a p h e hi ér ar c hi q u e s er ait

d o n c pl us e ffi c a c e q u e l a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n utilis a nt u n gr a p h e cl assi q u e, c ar ell e p er m et d e di mi n u er

l e f a ct e ur d e br a n c h e m e nt d es s o m m ets. P ar c o ntr e, l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e pr és e nt é e p ar ( G eis b er g er
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Fi g ur e 2.1 – C o m p ar ais o n d e l a pl a ni fi c ati o n e ntr e l’ al g orit h m e A * d a ns u n gr a p h e cl assi q u e ( a) et l a pl a ni fi c ati o n bi dir e cti o n n el

a v e c A * d a ns u n gr a p h e hi ér ar c hi q u e ( b). L e s o m m et v ert est l a s o ur c e, l e s o m m et r o u g e est l a d esti n ati o n et l es s o m m ets j a u n es

s o nt l es s o m m ets e x pl or és l ors d e l a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n.

et al. , 2 01 2) et ( St or a n dt, 2 01 3) n e s e c o n c e ntr e p as s ur l’ as p e ct d y n a mi q u e l ors d e l a cr é ati o n d u gr a p h e

hi ér ar c hi q u e. N otr e pr o p ositi o n s e b as e s ur l’i d é e q u e c h a n g er l’ or dr e d e c o ntr a cti o n d es s o m m ets e n pr e-

n a nt e n c o nsi d ér ati o n l e d y n a mis m e d e c h a c u n d’ e ntr e e u x p e ut a ff e ct er p ositi v e m e nt l es p erf or m a n c es e n

li e n a v e c l a r é p ar ati o n d u gr a p h e hi ér ar c hi q u e l ors d e c h a n g e m e nts d y n a mi q u es d a ns l e m o n d e.

D a ns u n c o nt e xt e o ù l e m o n d e d e j e u e n grill e p e ut a v oir m ulti pl es c h a n g e m e nts d y n a mi q u es et si m ult a n és

d ur a nt s a d ur é e d e vi e, il f a ut a v oir u n m o y e n d e m o di fi er l e gr a p h e hi ér ar c hi q u e d e f a ç o n r a pi d e et e ffi c a c e.

E n e ff et, il est p ossi bl e d’ a v oir u n m ur q ui s e d étr uit o u l’ aj o ut d’ o bst a cl es q ui bl o q u e nt d es c h e mi ns. C e ci

i m pli q u e q u e l e gr a p h e p e ut a v oir d e n o u v e a u x s o m m ets et ar êt es o u bi e n a v oir d es s o m m ets et d es ar êt es

q ui d e vi e n n e nt s oit i n a ctifs, s oit m ar q u és a v e c u n c o ût tr ès gr a n d o u i n fi ni. L e b ut d e l a pr o p ositi o n est

d o n c d’ a v oir d es crit èr es h e uristi q u es l ors d e l a cr é ati o n d e l a hi ér ar c hi e d es s o m m ets q ui pr e n n e nt e n

c o nsi d ér ati o n l’ as p e ct d y n a mi q u e d es s o m m ets d a ns u n e c art e e n grill e.

C e m é m oir e s’ est c o n c e ntr é s ur l’ a m éli or ati o n d e l a mis e à j o ur d u gr a p h e d e c o ntr a cti o n l ors d e c h a n g e-

m e nts d y n a mi q u es d a ns u n m o n d e d e j e u x e n grill e. L’ h y p ot h ès e est q u e l e r és ult at d e l a r e c h er c h e d e

c h e mi n n’ est p as a ff e ct é p uis q u e l’ al g orit h m e d e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n r est e l e m ê m e, m ais l es m o di fi c a-

ti o ns a p p ort é es s ur l’ h e uristi q u e utilis é e p ar l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e s o nt pl us e ffi c a c es l ors d e l a mis e

à j o ur d e c ell e- ci d ur a nt l a d ur é e d e vi e d u m o n d e d e j e u.
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2.1  H e uristi q u e d’ or d o n n a n c e m e nt p o ur l e d y n a mis m e

C o m m e e x pli q u é d a ns l a s e cti o n 1. 5. 3. 4, l ors d u c h a n g e m e nt d e p oi ds d’ u n e ar êt e d a ns l e gr a p h e hi ér ar-

c hi q u e, G eis b er g er ( G eis b er g er et al. , 2 01 2) aj ust e r é c ursi v e m e nt t o us l es r a c c o ur cis utilis a nt l a dit e ar êt e.

Il g ar d e l a list e d e pri orit é f ait e a u pr é al a bl e l ors d e l a cr é ati o n d u gr a p h e hi ér ar c hi q u e a fi n d e s a v oir q u els

s o m m ets, et p ar c o ns é q u e nt q u els r a c c o ur cis, s o nt a ff e ct és p ar c e c h a n g e m e nt. P ar c o ntr e, il n’ y a a u c u n e

m e nti o n d e crit èr e d e d y n a mis m e p o u v a nt i n fl u e n c er l’ or dr e d e pri orit é d es s o m m ets. C e ci si g ni fi e q u e si

u n e ar êt e ass o ci é e à u n s o m m et pl a c é a u d é b ut d e l a list e d e pri orit é, et d o n c q u’il a ét é c o ntr a ct é t ôt d a ns

l e pr o c ess us, l e n o m br e d e r a c c o ur cis l’ utilis a nt d e v a nt êtr e m o di fi é est p ot e nti ell e m e nt pl us él e v é q u e s’il

est c o ntr a ct é pl us t ar d d a ns l e pr o c ess us.

L es pr o p ositi o ns s ui v a nt es s’ a p p ui e nt s ur l’ h y p ot h ès e q u’ e n c o n n aiss a nt a u pr é al a bl e q u els s o m m ets s o nt

s us c e pti bl es d’ êtr e mis e à j o ur, il est p ossi bl e d e m o di fi er l’ or dr e d e pri orit é d es s o m m ets n o us p er m et-

t a nt d’ a v oir u n e r é p ar ati o n d e gr a p h e hi ér ar c hi q u e pl us e ffi c a c e, t o ut e n c o ns er v a nt l a p erf or m a n c e d e l a

r e c h er c h e d e c h e mi n.

Il est p ossi bl e d’ a n n ot er l es s o m m ets pl us p ort és à êtr e m o di fi é c o m m e ét a nt d y n a mi q u e à l’ ai d e d’ u n e

v al e ur bi n air e. A v e c c ett e i nf or m ati o n, o n p e ut l’ aj o ut er c o m m e crit èr e h e uristi q u e q ui a ff e ct er a l e s c or e d u

s o m m et l ors d e l a cr é ati o n d e l a list e d e pri orit é d e c o ntr a cti o n. U n s o m m et d y n a mi q u e si g ni fi e q u e, d ur a nt

l e c y cl e d e vi e d u gr a p h e d e n a vi g ati o n, c e s o m m et et s es ar êt es v o nt êtr e m o di fi és, c e q ui v a a ussi a ff e ct er

s es v oisi ns.

S a c h a nt q u e c ert ai ns s o m m ets s o nt d y n a mi q u es et v o nt a ff e ct er l a hi ér ar c hi e, il f a ut a ussi pr e n dr e e n c o nsi-

d ér ati o n l es v oisi ns dir e cts d e c es s o m m ets et c o m m e nt ils v o nt a ussi a ff e ct er l e gr a p h e fi n al. E n a y a nt

u n c o m pt e ur d u n o m br e d e v oisi ns dir e ct d y n a mi q u e d e c h a q u e s o m m et, o n p e ut f air e e n s ort e q u e c es

s o m m ets ai e nt a ussi u n s c or e d e pri orit é él e v é. L e b ut est q u e l es s o m m ets st ati q u es a y a nt d es v oisi ns d y-

n a mi q u es s oi e nt i m pli q u és d a ns l e m oi ns d e r a c c o ur cis p ossi bl e, f a cilit a nt d o n c l a m o di fi c ati o n d u gr a p h e

hi ér ar c hi q u e l ors d es c h a n g e m e nts d y n a mi q u es d u m o n d e p ar c e q u’ o n a ur a m oi ns d’ ar êt es a e x pl or é a fi n

d e pr o p a g er l’i nf or m ati o n.

L a m oti v ati o n d erri èr e c ett e pr o p ositi o n est d’ a v oir l es s o m m ets d y n a mi q u es ai nsi q u e l e ur v oisi ns dir e cts

à l a fi n d e l a list e d e pri orit é d e c o ntr a cti o n d es s o m m ets. E n s ui v a nt c e pri n ci p e, l ors d e c o ntr a cti o n hi é-

r ar c hi q u e, l e n o m br e d e r a c c o ur cis cr é é e n f o n cti o n d’ u n s o m m et d y n a mi q u e o u d’ u n v oisi n d’ u n s o m m et
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d y n a mi q u e est li mit é. C e ci p er m et d e li mit er l e n o m br e d’ ar êt es r a c c o ur ci es à m o di fi er a u m o m e nt d e l a

mis e à j o ur d y n a mi q u e d u gr a p h e hi ér ar c hi q u e à l a d estr u cti o n o u à l a cr é ati o n d’ u n m ur. C’ est d o n c p o ur

c el a q u’ a fi n d e mi ni mis er l e n o m br e d e c h a n g e m e nts d a ns l e gr a p h e hi ér ar c hi q u e, il f a ut q u e l es s o m m ets

d y n a mi q u es s oi e nt c o ntr a ct és e n d er ni er o u d u m oi ns l e pl us t ar d p ossi bl e.

L a f or m ul e h e uristi q u e q u e n o us pr o p os o ns d a ns c ett e r e c h er c h e est d o n c l’ é q u ati o n ( 2.1), q ui s e b as e s ur

l’ é q u ati o n h e uristi q u e d e b as e (1. 4) e n aj o ut a nt l es crit èr es d e d y n a mis m es s ur l e s o m m et S D, q ui est u n

i n di c at e ur vr ai o u f a u x s el o n q u e l e s o m m et c o ur a nt est m ar q u é c o m m e d y n a mi q u e o u n o n, et N V D, q ui

est l e n o m br e d e s o m m ets d y n a mi q u es dir e ct e m e nt v oisi n a u s o m m et c o ur a nt. C es d e u x crit èr es o nt e u x

a ussi u n p oi ds a fi n d’ aj ust er l e ur i m p a ct s ur l e s c or e d e pri orit é.

s c o r e = E D + α C o C + β D N + η O E T + γ S D + σ N V D ( 2.1)

E n s ui v a nt c es h e uristi q u es, l e r és ult at att e n d u est d’ a v oir u n e c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e d a ns u n c o nt e xt e

d y n a mi q u e q ui a u n é q uili br e e ntr e l’ e ffi c a cit é d e l a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n bi dir e cti o n n ell e d a ns l e gr a p h e

hi ér ar c hi q u e et d e s o n aj ust e m e nt a u m o m e nt d’ u n c h a n g e m e nt d y n a mi q u e d a ns l a c art e. A v e c l a n o u v ell e

h e uristi q u e, n o us s u p p os o ns q u e l’ or dr e d e pri orit é d es s o m m ets s er a di ff ér e nt et q u e l’ or dr e d e pri orit é

s ui v a nt l’ h e uristi q u e pr o p os é e d a ns c ett e r e c h er c h e pl a c e l es s o m m ets d y n a mi q u es ai nsi q u e l e ur v oisi n l e

pl us l oi n d a ns l a list e t o ut e n g ar d a nt u n e r e c h er c h e d e c h e mi n l a pl us r a pi d e p ossi bl e. E n utilis a nt c o m m e

e x e m pl e u n e p etit e c art e d e j e u t h é ori q u e ( v oir fi g ur e 2. 2), n o us p o u v o ns c o nst at er q u e l es list es d e pri o-

rit é d es s o m m ets s ui v a nt l’ h e uristi q u e d e b as e et l’ h e uristi q u e pr o p os é e n’ o nt p as l a m ê m e s é q u e n c e d e

s o m m ets et d e c es f aits l es r a c c o ur cis cr é és s o nt a ussi di ff ér e nts ( v oir fi g ur e 2. 3).

L a pr o c é d ur e d e mis e à j o ur d y n a mi q u e d es d o n n é es d e l a c art e di ff èr e d e l a m ét h o d e utilis é e d a ns ( G eis-

b er g er et al. , 2 01 2) à c a us e d u t y p e d e c art e. P uis q u e l a c art e est e n grill e a v e c d es c as es d e t aill e u nif or m e

a v e c d es c o n n e xi o ns u nif or m es a v e c l e urs v oisi ns, l e d y n a mis m e r e pr és e nt e d e u x sit u ati o ns, s oit l’ aj o ut o u

l e r etr ait d’ ar êt es d a ns l a c art e. C e ci i m pli q u e q u e l’ al g orit h m e d e mis e à j o ur d u gr a p h e hi ér ar c hi q u e n’ a p as

b es oi n d e d ét er mi n er si u n r a c c o ur ci est i n v ali d e o u n o n s el o n l e n o u v e a u p oi ds d’ u n e ar êt e. Si u n e ar êt e

e xist a nt e c h a n g e, c e ci si g ni fi e q u’ ell e a ét é d és a cti v é e et q u e t o us l es r a c c o ur cis l’ utilis a nt s o nt m ai nt e n a nt

i n v ali d es. D a ns l e c as d e l’ aj o ut d’ u n e ar êt e, t o ut c o m m e d a ns ( G eis b er g er et al. , 2 01 2) o n s ait q u’ a u c u n

r a c c o ur ci n e l’ utilis e et d o n c il n’ est p as n é c ess air e d’i d e nti fi er l es r a c c o ur cis a ff e ct és.
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( a) C art e d e b as e o ù c h a q u e c as e n oir e r e pr és e nt e u n o bst a cl e ( b) C art e a v e c l es s o m m ets d y n a mi q u es e n m a g e nt a

( c) Gr a p h e d e n a vi g ati o n r e pr és e nt a nt l a c art e a v a nt t o ut c h a n g e m e nt d y-

n a mi q u e

Fi g ur e 2. 2 – C art e d e j e u t h é ori q u e d e t aill e 6 x 6 c o nt e n a nt 2 0 s o m m ets d o nt 3 ét a nt m ar q u és c o m m e s o m m et d y n a mi q u e.
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( a) Or dr e d es s o m m ets a v e c l’ h e uristi q u e d e b as e ( b) Or dr e d es s o m m ets a v e c l’ h e uristi q u e pr o p os é e

( c) R a c c o ur cis cr é és a v e c l’ h e uristi q u e d e b as e ( d) R a c c o ur cis cr é és a v e c l’ h e uristi q u e pr o p os é e

( e) Mis e à j o ur d u gr a p h e hi ér ar c hi q u e a v e c l’ h e uristi q u e d e b as e (f) Mis e à j o ur d u gr a p h e hi ér ar c hi q u e a v e c l’ h e uristi q u e pr o p os é e

Fi g ur e 2. 3 – O n p e ut v oir i ci q u e l’ or dr e d e pri orit é d es s o m m ets di ff èr e s el o n l a f or m ul e h e uristi q u e. C e c h a n g e m e nt a ff e ct e l e

n o m br e d e r a c c o ur cis n é c ess air es a u gr a p h e hi ér ar c hi q u e, s oit 11 ar êt es r a c c o ur cis a v e c l’ h e uristi q u e d e b as e ( n o n d y n a mi q u e) et

4 ar êt es r a c c o ur cis a v e c l’ h e uristi q u e pr o p os é e ( d y n a mi q u e). L ors d e l a mis e à j o ur d u gr a p h e hi ér ar c hi q u e a pr ès l a d estr u cti o n

d es m urs (s o m m ets e n n oir), l’ h e uristi q u e d e b as e à 1 5 r a c c o ur cis et l’ h e uristi q u e pr o p os é e e n a 11. C e ci v a a ussi a ff e ct er l e n o m br e

d’ ar êt es à visit er l ors d e l a r e c h er c h e d e c h e mi n ai nsi q u e l e n o m br e d e r a c c o ur cis à m o di fi er l ors d’ u n c h a n g e m e nt d y n a mi q u e

d a ns l a c art e.
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C H A PI T R E 3

E X P É RI M E N T A TI O N E T É V A L U A TI O N

A fi n d e c o m p ar erl a m ét h o d e pr o p os é e a u c h a pitr e 2 a v e c di ff ér e nts al g orit h m es d e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n,

n o us l es a v o ns i m pl é m e nt és d a ns u n pr oj et l o gi ci el 1. L es di v ers al g orit h m es d e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n, l es

m o n d es d e j e u e n grill e v e n a nt d e ( St urt e v a nt, 2 01 2), l e urs s éri es d e r e q u êt es d e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n

c orr es p o n d a nt es ai nsi q u e l es t e c h ni q u es d e c oll e ct e d e p erf or m a n c es s ur l e t e m ps d e c al c ul et l’ es p a c e

e n m é m oir e utilis é o nt ét é i nt é gr és d a ns c el ui- ci. D e pl us, il y a u n s yst è m e p er m ett a nt d’ a p p ort er d es

m o di fi c ati o ns d a ns l e m o n d e p e n d a nt l a r e q u êt e d e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n. ( St urt e v a nt, 2 01 2) c o m pr e n d

u n e ns e m bl e d e c art es e n grill e e n d e u x et tr ois di m e nsi o ns pr o v e n a nt d e di v ers j e u x, t els q u e Dr a g o n A g e

Ori gi ns et W arfr a m e , q ui s o nt utilis é es d a ns l e c a dr e d e r e c h er c h es s ur l a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n. P o ur

c ett e r e c h er c h e, s e ul es l es c art es e n d e u x di m e nsi o ns ( 2 D) o nt ét é c o nsi d ér é es.

3.1 Ar c hit e ct ur e d u pr oj et d’ é v al u ati o n

L’ ar c hit e ct ur e d u pr oj et d’ é v al u ati o n, pr és e nt é e àl a fi g ur e A.1 d el’ A n n e x e A c orr es p o n d a u x c o m p os a nt es q ui

o nt p er mis d’ é v al u er n otr e h e uristi q u e pr o p os é e e n li e n a v e c l e d y n a mis m e à l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e.

Ell e a a ussi s er vi à f air e l a c o m p ar ais o n e ntr e l a pr o p ositi o n, l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e a v e c l’ h e uristi q u e

d e b as e et l es a utr es t e c h ni q u es e xist a nt es.

L e s yst è m e est r é p arti s el o n l es p arti es s ui v a nt es :

— L e m o d ul e I nt erf a c e vis u ell e est l’ e n gi n q ui utilis e u n e b as e d e c o d e o ff ert e n li g n e 2 f ais a nt l’i nt é gr a-

ti o n d e R a yli b 3 p o ur a ffi c h er l a c art e d e j e u et D e ar I m G ui 4 p o ur a v oir d es f e n êtr es i nt er a cti v es.

— L e m o d ul e É v al u at e ur d e p erf or m a n c e q ui p er m et d e l a n c er l es ét a p es d e pr étr ait e m e nt et d e r e-

c h er c h e d e c h e mi n s a ns d e v oir a ffi c h er l’i nt erf a c e gr a p hi q u e.

— L e m o d ul e G esti o n n air e q ui s’ o c c u p e d e l a c art e, s a tr a nsiti o n e n gr a p h e d e n a vi g ati o n et l a m o di fi-

c ati o n d y n a mi q u e d e c ell e- ci.

— L e m o d ul e Gr a p h e q ui est l a c art e d e j e u e n gr a p h e d e n a vi g ati o n c o nt e n a nt l es s o m m ets, l es ar êt es
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et l es s c é n ari os d e pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n s’ils e xist e nt.

— L e m o d ul e Pr étr ait e m e nt q ui a p pli q u e l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e.

— L e m o d ul e Pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n q ui p er m et d’ utilis er di v ers al g orit h m es d e pl a ni fi c ati o n d e c h e-

mi n.

— L e m o d ul e S a u v e g ar d e d e p erf or m a n c e q ui e x p ort e l es r és ult ats d es pl a ni fi c ati o ns d e c h e mi n ai nsi

q u e d u pr étr ait e m e nt a v e c l es m o di fi c ati o ns d y n a mi q u es d u gr a p h e.

L e m o d ul e S a u v e g ar d e d e p erf or m a n c e cr é e, p o ur c h a q u e c art e d e t est, u n e ns e m bl e d e fi c hi ers t e xt es

et C S V c o nt e n a nt l es r és ult ats d u pr étr ait e m e nt et d e r e c h er c h e d e c h e mi n. L es c art es d e t est utilis é es

p ar l’i nt erf a c e gr a p hi q u e et l e s yst è m e d e t est d e p erf or m a n c e s o nt d es fi c hi ers t e xt es pr o v e n a nt d e l a

b as e d e d o n n é es d e M o vi n g AI 5 ( St urt e v a nt, 2 01 2) cr é é p ar N at h a n St urt e v a nt. C es c art es vi e n n e nt d e

pl usi e urs j e u x, d o n c l e c o nt e xt e d’ utilis ati o n est r e pr és e nt atif d e c e q ui e xist e d a ns l’ u ni v ers d u j e u vi d é o.

P o ur t est er l es c h a n g e m e nts d y n a mi q u es, n o us s o ut e n o ns l’ h y p ot h ès e q u e n o us c o n n aiss o ns d’ a v a n c e l es

c as es d y n a mi q u es d a ns l a grill e d e j e u x. N o us a v o ns m a n u ell e m e nt m o di fi é c es fi c hi ers a fi n d’ aj o ut er u n

i n di c at e ur d e d y n a mis m e, s oit d es m urs q ui p e u v e nt êtr e d étr uits.

3. 2 I m pl é m e nt ati o n d e l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e d a ns u n m o n d e e n grill e a v e c c h a n g e m e nts d y n a-
mi q u es

L ors d e l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e d u pr oj et, l e gr a p h e d e n a vi g ati o n c orr es p o n d à l a tr a d u cti o n d’ u n e c art e

e n grill e o ù c h a q u e s o m m et c orr es p o n d à u n e c as e d e c ell e- ci et p e ut a v oir j us q u’ à 8 v oisi ns dir e cts s ur l es

a x es et e n di a g o n al e q ui s o nt c o n n e ct és à l’ ai d e d’ u n e ar êt e. L e p oi ds d’ u n e ar êt e f ait r éf ér e n c e à l a dist a n c e

d’ u n s o m m et à l’ a utr e. L e p oi ds d’ u n e ar êt e li a nt d e u x s o m m ets p art a g e a nt u n a x e est d e 1 t a n dis q u e, p o ur

d e u x s o m m ets e n di a g o n al e il est d e
√

2 . L ors d u c h ar g e m e nt d’ u n e grill e d e j e u, u n e c as e p e ut a v oir l’ u n

d es q u atr e ét ats d e d é p art s ui v a nts : o bst a cl e, li br e, o bst a cl e a v e c i n di c at e ur d e d y n a mis m e o u li br e a v e c

i n di c at e ur d e d y n a mis m e. C ett e disti n cti o n a ét é aj o ut é e m a n u ell e m e nt d a ns l es fi c hi ers d e c art e a fi n d e

si m ul er d es m urs p o u v a nt êtr e d étr uits et d es p ort es q ui s e f er m e nt d a ns l e c o nt e xt e d e c ett e r e c h er c h e.

U n s o m m et s ait s’il est d y n a mi q u e et s’il est li br e o u s’il c o nstit u e u n o bst a cl e. C ett e i nf or m ati o n est utilis é e

l ors d e l a c o ntr a cti o n d y n a mi q u e et m o di fi é e l ors d e c h a n g e m e nts d y n a mi q u es d e l a c art e d e j e u.

L’ or dr e d e pri orit é d es s o m m ets l ors d e l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e utilis e l es m ê m es crit èr es p o ur l’ h e u-

risti q u e q u e c e u x pr és e nt és d a ns ( G eis b er g er et al. , 2 01 2), s oit l e E d g e Di ff er e n c e , l e D el et e d N ei g h b o ur , l e
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Ori gi n al E d g e T er m et l e C ost of C o ntr a cti o n q ui est ill ustr é p ar l a f or m ul e (1. 4). E n pl us d e c e u x- ci, c o m m e

e x pli q u és p ar n otr e pr o p ositi o n a u c h a pitr e 2, n o us aj o ut o ns d e u x a utr es crit èr es à l’ h e uristi q u e d a ns l e

c o nt e xt e d e l a c o ntr a cti o n : si l e s o m m et est d y n a mi q u e et l e n o m br e d e v oisi ns dir e cts ét a nt d y n a mi q u es.

L e b ut d e c ett e h e uristi q u e ( é q u ati o n ( 2.1)) est d’i n fl u e n c er l’ or dr e d e pri orit é a fi n q u e l es s o m m ets d y n a-

mi q u es ai nsi q u el e urs v oisi ns dir e cts s oi e nt c o ntr a ct ésl e pl us t ar d p ossi bl e. D e c e f ait,l ors d el a m o di fi c ati o n

d e l a c art e, l e n o m br e d e r a c c o ur cis à r é p ar er est li mit é et l es r a c c o ur cis aj o ut és a u pr é al a bl e o nt m oi ns d e

c h a n c e d’ êtr e i n v ali d és, c e q ui mi ni mis e l e n o m br e d’ a cti o ns à a p pli q u er d a ns l e gr a p h e hi ér ar c hi q u e. C e ci

p er m et d’ a c c él ér er l e t e m ps d e r é p ar ati o n d e l a hi ér ar c hi e.

C o m m e l e c o nt e xt e est d a ns u n e c art e e n grill e et n o n u n gr a p h e d e r o ut e, d ét er mi n er s’il f a ut aj o ut er u n

r a c c o ur ci o u n o n l ors d e l a c o ntr a cti o n d’ u n s o m m et s uit l a m ê m e d é m ar c h e q u e c ell e pr és e nt é e d a ns ( St o-

r a n dt, 2 01 3), q ui s o uti e nt a c c él ér er l e pr o c ess us. Pr e mi èr e m e nt, si d e u x s o m m ets, u et w , et l e s o m m et à

c o ntr a ct er, v , s o nt ali g n és s ur u n a x e et q u e l a s o m m e d es p oi ds d es ar êt es (u, v ) et (v, w ) est s e m bl a bl e a u

c o ût d’ u n li e n dir e ct e ntr e u et w , al ors il n’ est p as n é c ess air e d e c h er c h er u n c h e mi n t é m oi n ni d e cr é er u n

r a c c o ur ci. T el q u’ e x pli q u é à l a s e cti o n 1. 5. 3. 2, l e c h e mi n t é m oi n d ési g n e u n c h e mi n e ntr e u et w s a ns p ass er

p ar v q ui est pl us c o urt q u e l e c h e mi n d e u v ers w p ass a nt p ar v , s oit l e c h e mi n (u, v, w ). D e u xi è m e m e nt, si

l e c o ût d u c h e mi n (u, v, w ) c orr es p o n d e x a ct e m e nt à l a di ff ér e n c e p ositi o n n el e ntr e u et w , il est p ossi bl e

d e li mit é l a r e c h er c h e d’ u n c h e mi n t é m oi n à u n e z o n e pl us r estr ei nt e, s oit l e r e ct a n gl e d éli mit é p ar u et w .

C e ci p er m et d’ a c c él ér er l a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n e ntr e u et w p uis q u e si u n c h e mi n pl us c o urt e xist e, il f ait

p arti e d u r e ct a n gl e ét a bli.

3. 3 E x p éri e n c es

L e pr oj et a ét é f ait à l’ ai d e d e l’ e n vir o n n e m e nt d e d é v el o p p e m e nt Vis u al St u di o 2 0 2 2 e n utilis a nt l a v ersi o n

d e C + + 1 7. L e d é v el o p p e m e nt et l a c oll e ct e d es r és ult ats o nt ét é f aits s ur u n or di n at e ur a y a nt u n pr o c ess e ur

I nt el( R) C or e ( T M) i 7- 9 7 0 0 K C P U @ 3, 6 G H z a v e c 1 6 G o d e m é m oir e pri n ci p al e ( R A M).

A fi n d e d ét er mi n er l es p oi ds d e c h a q u e crit èr e p o ur l’ h e uristi q u e d e b as e et l’ h e uristi q u e pr o p os é e, n o us

a v o ns utilis é u n e c art e d e j e u e n grill e si m pl e v e n a nt d e ( St urt e v a nt, 2 01 2) ( v oir fi g ur e 3.1). S ur c ett e c art e,

n o us a v o ns t est é t o ut es l es c o m bi n ais o ns p ossi bl es p o ur l es p oi ds d e c h a q u e crit èr e. L es p oi ds utilis és s o nt

l es s ui v a nts : 0. 2 5, 0. 3, 0. 5, 0. 6, 0. 7 5, 0. 9, 1. 5. C ett e e ns e m bl e d e p oi ds est utilis é a fi n d e c o u vrir l es p os-

si bilit és s a ns s ur c h ar g er l’ or di n at e ur. N o us a v o ns g ar d é l a c o m bi n ais o n q ui a v ait l a m eill e ur e p erf or m a n c e

m o y e n n e e ntr e l a mis e à j o ur d u gr a p h e hi ér ar c hi q u e et l a r e c h er c h e d e c h e mi n d a ns l a c art e d e j e u. L’ h e u-
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risti q u e d e b as e q ui s er a utilis é e p o url’ e x p éri m e nt ati o n est c ell e d el’ é q u ati o n ( 3.1) etl’ h e uristi q u e pr o p os é e

q ui s er a utilis é e est r e pr és e nt é e p ar l’ é q u ati o n ( 3. 2).

( a) C art e d e b as e ( b) C art e a v e c l es s o m m ets d y n a mi q u es e n m a g e nt a

Fi g ur e 3.1 – C art e d e j e u Ar e n a utilis é e p o ur d ét er mi n er l es v al e urs l es pl us e ffi c a c es p o ur l’ h e uristi q u e d e b as e et l’ h e uristi q u e

pr o p os é e. Ell e est d e di m e nsi o n 4 9 × 4 9 , c o nti e nt 2 0 6 4 s o m m ets et 7 8 4 4 ar êt es. 5 4 d es s o m m ets o nt ét é m ar q u és ar bitr air e m e nt

c o m m e ét a nt d es s o m m ets d y n a mi q u es.

s c o r e = E D + 1 .5 C o C + 1 .5 C N + 0 .6 O E T ( 3.1)

s c o r e = E D + 1 .5 C o C + 1 .5 C N + 0 .6 O E T + 0 .5 S D + 0 .2 5 N V D ( 3. 2)

P o ur c h a q u e c art e d e j e u utilis é e, l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e a ét é f ait e d e u x f ois, s oit a v e c l a f or m ul e h e u-

risti q u e d e b as e m o ntr é e p ar l’ é q u ati o n ( 3.1) et a v e c l a f or m ul e h e uristi q u e pr o p os é e c o nt e n a nt d es crit èr es

s ur l e d y n a mis m e d es s o m m ets m o ntr és à l’ é q u ati o n ( 3. 2). P ar l a s uit e, l e s yst è m e si m ul e d es c h a n g e m e nts

d y n a mi q u es d a ns l a c art e et a p pli q u e l a mis e à j o ur d e l a hi ér ar c hi e et d es r a c c o ur cis d u gr a p h e. P o ur l es

d e u x sit u ati o ns, l es d o n n é es s ui v a nt es s o nt é v al u é es :

— n o m br e d e ni v e a u x hi ér ar c hi q u es;

— n o m br e d e r a c c o ur cis cr é és;

— t e m ps t ot al d e pr étr ait e m e nt;

— n o m br e d e ni v e a u x hi ér ar c hi q u es a pr ès l a mis e à j o ur d u gr a p h e hi ér ar c hi q u e;

— n o m br e d e r a c c o ur cis cr é és a pr ès l a mis e à j o ur d u gr a p h e hi ér ar c hi q u e;

— t e m ps t ot al d e l a mis e à j o ur d u gr a p h e hi ér ar c hi q u e.
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L’ é v al u ati o n d e p erf or m a n c e d e l a r e c h er c h e d e c h e mi n d a ns l e gr a p h e hi ér ar c hi q u e a ét é f ait e p o ur c h a q u e

v ersi o n d u gr a p h e hi ér ar c hi q u e et r e gr o u p e l es d o n n é es s ui v a nt es :

— c u m ul atif d e t e m ps d e r e c h er c h e d e c h e mi n p o ur t o ut es l es r e q u êt es;

— c u m ul atif d u n o m br e d e s o m m ets visit és p o ur t o ut es l es r e q u êt es.

L’ e x p éri m e nt ati o n et l’ a n al ys e d e r és ult ats o nt ét é f ait es e n utilis a nt q u atr e c art es d e t aill es di ff ér e nt es v e-

n a nt d e N at h a n St urt e v a nt( St urt e v a nt, 2 01 2). L a fi g ur e ( 3. 2) ill ustr e l es c art es d e b as e utilis é es. A fi n d e si-

m ul er d es c h a n g e m e nts d y n a mi q u es, n o us a v o ns m ar q u é m a n u ell e m e nt et d e m a ni èr e al é at oir e pl usi e urs

c as es d e l a c art e e n t a nt q u e m ur p o u v a nt êtr e d étr uit ( fi g ur e 3. 3), c e q ui cr é e d e n o u v e a u x p ass a g es. C ett e

i nf or m ati o n est pris e e n c o nsi d ér ati o n p ar l’ h e uristi q u e pr o p os é e. L es i nf or m ati o ns s ur c h a q u e c art e d’ é v a-

l u ati o n s o nt d ét aill é es d a ns l e t a bl e a u 3.1. À n ot er q u e l e n o m br e d e s o m m ets f ait r éf ér e n c e a u n o m br e d e

s o m m ets n a vi g a bl e d a ns l a c art e et n o n l e n o m br e t ot al d e s o m m ets p ossi bl es q ui p e ut êtr e c al c ul é s el o n

l a di m e nsi o n d e l a c art e. N ot o ns a ussi q u e l e n o m br e d e s o m m ets d y n a mi q u es est i n cl us d a ns l e n o m br e

d e s o m m ets. L e n o m br e d’ ar êt es f ait r éf ér e n c e a u n o m br e d’ ar êt es pr és e nt a v a nt t o ut c h a n g e m e nt d a ns l a

c art e d e j e u. C e ci si g ni fi e q u e c ett e v al e ur p e ut c h a n g er a u c o urs d u c y cl e d e vi e d e l a c art e t o ut s el o n l es

c h a n g e m e nts d y n a mi q u es.
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( a) Or z1 0 0 d ( b) A R 0 3 0 7 S R

( c) Bi g _ M a z e ( d) R a n d o m 51 2- 3 5- 0

( e) T h e Fr oz e n S e a

Fi g ur e 3. 2 – C art es d e j e u e n grill e utilis é es p o ur l es e x p éri e n c es.
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( a) Or z1 0 0 d ( b) A R 0 3 0 7 S R

( c) Bi g _ M a z e ( d) R a n d o m 51 2- 3 5- 0

( e) T h e Fr oz e n S e a

Fi g ur e 3. 3 – C art es d e j e u e n grill e a v e c m ar q u e urs e n m a g e nt a s ur l es c as es r e pr és e nt a nts l es o bst a cl es p o u v a nt êtr e d étr uits.
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T a bl e a u 3.1 – I nf or m ati o ns p ar c art e

C art e Di m e n si o n S o m m et s Ar êt e s S o m m et s D y n a mi q u e s

Or z1 0 0 d 4 9 2 × 3 1 2 9 9 71 6 3 8 3 6 2 6 1 3 4

A R 0 3 0 7 S R 2 6 7 × 3 2 0 1 5 9 8 3 5 5 7 6 2 1 0 8 2

Bi g _ M a z e 5 1 2 × 5 1 2 2 2 9 8 91 8 2 0 2 8 5 2 0 6 2 5

R a n d o m 51 2- 3 5- 0 5 1 2 × 5 1 2 1 9 7 41 3 61 4 9 81 3 5 8 7 3

T h e Fr oz e n S e a 1 0 2 4 × 1 0 2 4 8 4 9 7 5 8 3 2 9 5 2 3 3 9 5 4 5 4

Fi g ur e 3. 4 – V u e e n gr a p h e d e l’i nf or m ati o n p ar c art e

L es e x p éri e n c es o nt ét é e ff e ct u é es c o m m e s uit. P o ur c h a q u e c art e d e j e u, n o us cr é o ns l e gr a p h e d e n a vi-

g ati o n e n g ar d a nt e n m é m oir e l es s o m m ets q ui p e u v e nt c h a n g er d y n a mi q u e m e nt. D a ns l a c art e d e b as e,

t o us l es s o m m ets d y n a mi q u es s o nt d es m urs. P ar l a s uit e, o n c h oisit al é at oir e m e nt 5 %, 1 0 %, 1 5 % et 2 0 %

d es s o m m ets d y n a mi q u es à c h a n g er et o n l es g ar d e e n m é m oir e. C e ci est f ait p o ur q u’ o n p uiss e a v oir e x a c-

t e m e nt l a m ê m e mis e e n sit u ati o n e ntr e l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e a v e c l’ h e uristi q u e d e b as e et c ell e a v e c

l’ h e uristi q u e pr o p os é e. A v e c s es i nf or m ati o ns, o n a p pli q u e l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e s ur l e gr a p h e d e b as e

a fi n d’ a v oir l e gr a p h e hi ér ar c hi q u e. L e c al c ul d u s c or e d e pri orit é p o ur c h a q u e s o m m et est pr és e nt é p ar l es

é q u ati o ns h e uristi q u es ( 3.1) p o ur l’ h e uristi q u e d e b as e et ( 3. 2) p o ur l’ h e uristi q u e pr o p os é e. N o us d étr uis o ns

5 % d es m urs c h oisis al é at oir es. E ns uit e, n o us a p pli q u o ns l e c h a n g e m e nt d y n a mi q u e d es 1 0 % d es s o m m ets

pr é d ét er mi n és. C el a p e ut êtr e u n e d estr u cti o n o u u n e c o nstr u cti o n d’ u n m ur s el o n l e s o m m et. L a m ê m e
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o p ér ati o n est fi n al e m e nt f ait e p o ur 1 5 %, 2 0 % et 1 0 0 % d es s o m m ets pr é d ét er mi n és. C h a q u e mis e à j o ur d’ u n

gr o u p e d e s o m m ets m o di fi e d y n a mi q u e m e nt l e gr a p h e hi ér ar c hi q u e e n s ui v a nt l e pr o c é d é d e mis e à j o ur

d ét aill é a u s o us- c h a pitr e 1. 5. 3. 4. E ntr e c h a q u e ét a p e d e c h a n g e m e nt d y n a mi q u e d u gr a p h e hi ér ar c hi q u e

ai nsi q u’ à s a cr é ati o n, l es s c é n ari os d e r e c h er c h e d e c h e mi n o ff ert p ar ( St urt e v a nt, 2 01 2) p o ur c h a q u e c art e

s o nt utilis és a fi n d e f air e d es r e c h er c h es bi dir e cti o n n ell es p o ur l es 5 0 0 pl us l o n g u es r e q u êt es. À c a us e d e l a

t aill e d e l a c art e T h e Fr oz e n S e a , l a c art e est di vis é e e n s e cti o ns d e 2 5 6 × 2 5 6 a fi n d e n e p as a v oir d e d é b or-

d e m e nt d e pil e l ors d e l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e. C e ci a ff e ct e l a p erf or m a n c e d e l a c o ntr a cti o n d e c ett e

c art e, q ui est pl us r a pi d e q u e d es c art es pl us p etit es m al gr é s o n n o m br e él e v é d e s o m m ets c o m m e n o us l e

v o y o ns d a ns l e gr a p h e 3. 4.

3. 4 R és ult ats et a n al ys e

O n p e ut c o nst at er d a ns l e t a bl e a u 3. 3 q u e l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e d es c art es d e d é p art d e p etit es et

m o y e n n es t aill es est l é g èr e m e nt pl us r a pi d e e n utilis a nt l’ h e uristi q u e pr o p os é e et, d a ns c ert ai ns c as, à l a

m ê m e vit ess e. Il y a a ussi m oi ns d e r a c c o ur cis cr é és a v e c n otr e pr o p ositi o n. N o us p o u v o ns s u p p os er q u e

c e ci est c a us é p ar l’ or dr e d e pri orit é d es s o m m ets q ui pl a c e l es s o m m ets d y n a mi q u es v ers l a fi n d e l a list e,

c e q ui f ait e n s ort e q u e m oi ns d e r a c c o ur cis s o nt n é c ess air es l ors d e l a c o ntr a cti o n. E n e ff et, si u n s o m m et

d y n a mi q u e est c o ntr a ct é pl us t ar d d a ns l e pr o c ess us d e pr étr ait e m e nt et q u e c el ui- ci est c o n n e ct é à pl u-

si e urs s o m m ets, c o m m e u n e e ntr é e ( p ort e o u t u n n el), il f ait pl us s o u v e nt p arti e d es c h e mi ns t é m oi n q u e d e

n o u v e a u x r a c c o ur cis. N o us p o u v o ns a ussi c o nst at er q u e, p uis q u’il y a m oi ns d e r a c c o ur cis cr é és, n o us é c o-

n o mis o ns a ussi d e l’ es p a c e e n m é m oir e. E n r e v a n c h e, p o ur l es gr oss es c art es a v e c b e a u c o u p d e s o m m ets

d y n a mi q u es, l e t e m ps d e c o ntr a cti o n et l e n o m br e d e r a c c o ur cis s o nt b e a u c o u p pl us él e v és a v e c l a pr o p osi-

ti o n. C e ci est p e ut- êtr e d û a u f ait q u’ a v e c u n n o m br e tr ès él e v é d e s o m m ets d y n a mi q u es, l es crit èr es aj o ut és

p ar l a pr o p ositi o n n’ o nt p as a ut a nt d’i m p a ct et d’i n fl u e n c e. Il f a ut a ussi n ot er q u e l e n o m br e d e s o m m ets

p ar c art e v u d a ns l e t a bl e a u 3.1 est i d e nti q u e a u n o m br e d e ni v e a u x p ar c art e v u d a ns l e t a bl e a u 3. 3 c ar

t o us l es s o m m ets o nt ét é c o ntr a ct és et q u’ u n s o m m et c orr es p o n d à u n ni v e a u d a ns l a hi ér ar c hi e d u gr a p h e

fi n al. L e t a bl e a u 3. 4 d é m o ntr e q u e l a mis e à j o ur d u gr a p h e hi ér ar c hi q u e est e n m o y e n n e é g al e e ntr e l’ h e u-

risti q u e pr o p os é e q u’ a v e c l’ h e uristi q u e d e b as e, a v e c q u el q u es c as o ù l’ h e uristi q u e d e b as e est pl us r a pi d e.

N o us p o u v o ns a ussi v oir q u’ a v e c l’ or dr e d es s o m m ets d a ns l a hi ér ar c hi e d u gr a p h e, l e n o m br e d e s o m m ets

à c o ntr a ct er à c h a q u e mis e à j o ur est pl us él e v é a v e c l’ h e uristi q u e d e c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e pr o p os é e.

Bi e n q u e l a pr o p ositi o n cr é e m oi ns d e r a c c o ur cis, l a m o di fi c ati o n d u gr a p h e hi ér ar c hi q u e l ors d e l’ a cti v ati o n

d es s o m m ets pr ol o n g e l e t e m ps d e c al c ul, c ert ai n e m e nt à c a us e d e l’ aj o ut d e r a c c o ur cis n é c ess air e p o ur
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m ai nt e nir l’ o pti m alit é d u gr a p h e hi ér ar c hi q u e. P o ur c h a q u e r a c c o ur ci à cr é er, il f a ut s’ ass ur er q u’il n’ y a p as

u n c h e mi n t é m oi n d éj à e xist a nt. P ar c o ntr e, c o m m e o n p e ut l e c o nst at er d a ns l e t a bl e a u 3. 5, l a r e c h er c h e

d e c h e mi n est visi bl e m e nt pl us e ffi c a c e d a ns l e gr a p h e hi ér ar c hi q u e utilis a nt l’ h e uristi q u e pr o p os é e. C e ci

est pr o v o q u é p ar l e f ait q u’il y a m oi ns d e r a c c o ur cis a u t ot al, d o n c u n f a ct e ur d e br a n c h e m e nt l ors d e l a

r e c h er c h e bi dir e cti o n n ell e m oi ns él e v é e.

L’ a v a nt a g e d e l’ h e uristi q u e pr o p os é e est d o n c s urt o ut s ur l’ e ffi c a cit é d e l a cr é ati o n d u gr a p h e hi ér ar c hi q u e

et d e l a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n d a ns c el ui- ci s ur d e p etit es et m o y e n n es c art es o u a v e c u n n o m br e li mit é d e

s o m m ets d y n a mi q u es. Il est m oi ns e ffi c a c e e n m o y e n n e p o ur l a m o di fi c ati o n d y n a mi q u e, m ais l a di ff ér e n c e

d u t e m ps d e c al c ul et l’ es p a c e e n m é m oir e g a g n é p ar l a di ff ér e n c e d e r a c c o ur cis cr é és p e ut êtr e a c c e pt a bl e

s el o n l e c as.

T a bl e a u 3. 2 – Pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n utilis a nt l’ al g orit h m e A * d a ns l e gr a p h e s a ns c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e

C art e S o m m et s e x pl or é s e n m o y e n n e T e m p s e n m o y e n n e( m s)

Or z1 0 0 d 6 3 5 8 8, 8 0 1 3 0 2 0 3 0 0

A R 0 3 0 7 S R 1 0 2 6 3, 9 0 3 3 3 9 5 2

Bi g _ M a z e 1 9 4 5 3 7, 0 0 5 8 2 9 9 8 0 0

R a n d o m 51 2- 3 5- 0 4 4 6 51,1 0 4 5 0 4 0 5 0

T h e Fr oz e n S e a 5 8 8 0 6 8, 0 0 5 2 9 01 6 0 0 0

T a bl e a u 3. 3 – C o ntr a cti o ns hi ér ar c hi q u es s ur l es c art es d e d é p art

C art e Ni v e a u x
C H a v e c h e uri sti q u e d e b a s e C H a v e c h e uri sti q u e pr o p o s é e

R a c c o ur ci s T e m p s d e c o ntr a cti o n( s) R a c c o ur ci s T e m p s d e c o ntr a cti o n( s)

Or z1 0 0 d 9 9 71 6 5 3 9 8 2 5 1 4 5 8 5 3 6 4 7 7 1 3 6 7

A R 0 3 0 7 S R 1 5 9 8 3 4 3 1 7 3 1 4 4 2 7 6 9 1 4

Bi g _ M a z e 2 2 9 8 91 1 8 7 3 8 2 4 6 71 1 9 2 4 3 8 4 8 4 0

R a n d o m 51 2- 3 5- 0 1 9 7 41 3 4 8 3 6 8 9 2 9 2 2 4 8 7 3 7 7 2 9 7 9

T h e Fr oz e n S e a 8 4 9 7 5 8 1 31 8 5 3 9 7 8 2 1 3 4 4 6 8 7 9 2 9
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( a) C o m p ar ais o n d u t e m ps d e c o ntr a cti o n e n s e c o n d es. ( b) C o m p ar ais o n d u n o m br e d e r a c o ur cis.

Fi g ur e 3. 5 – V u e e n gr a p h e d e l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e s ur l es c art es d e d é p art.
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T a bl e a u 3. 4 – Aj ust e m e nts d e gr a p h es hi ér ar c hi q u es a pr ès d es c h a n g e m e nts d y n a mi q u es

C art e
C H a v e c h e uri sti q u e d e b a s e C H a v e c h e uri sti q u e pr o p o s é e

R a c c o ur ci s T e m p s

d’ aj u st e m e nt

( s)

N o m br e d e

s o m m et s

à c o ntr a ct er

R a c c o ur ci s T e m p s

d’ aj u st e m e nt

( s)

N o m br e d e

s o m m et s

à c o ntr a ct er

Or z1 0 0 d 5 % 5 3 9 8 61 0,1 6 1 6 5 3 6 51 3 0,1 8 1 7

Or z1 0 0 d 1 0 % 5 3 9 8 6 0 0, 6 3 2 3 5 3 6 511 0, 6 6 2 4

Or z1 0 0 d 1 5 % 5 3 9 91 2 0, 6 6 2 8 5 3 6 5 6 3 0, 6 6 3 2

Or z1 0 0 d 2 0 % 5 3 9 9 4 7 1 6 8,1 9 2 7 5 3 6 6 01 1 6 8, 6 7 3 0

Or z1 0 0 d 1 0 0 % 5 4 0 0 9 4 5, 8 5 1 7 7 5 3 6 7 61 6,1 3 1 5 0

A R 0 3 0 7 S R 5 % 4 3 1 7 5 1, 9 5 1 2 0 4 2 7 7 3 2, 5 6 1 21

A R 0 3 0 7 S R 1 0 % 4 3 1 8 9 4, 2 2 2 5 0 4 2 7 8 8 9, 51 2 4 9

A R 0 3 0 7 S R 1 5 % 4 3 2 31 3, 0 8 3 0 2 4 2 8 3 3 3, 8 4 3 0 2

A R 0 3 0 7 S R 2 0 % 4 3 2 9 0 2, 31 3 6 7 4 2 8 9 5 2, 0 8 3 7 0

A R 0 3 0 7 S R 1 0 0 % 4 3 1 8 6 1 7, 21 7 9 8 4 2 7 9 6 1 7, 3 2 8 0 2

Bi g _ M a z e 5 % 1 9 3 3 5 3 9, 8 9 2 2 8 6 1 9 8 3 6 4 1 0, 0 9 2 4 3 0

Bi g _ M a z e 1 0 % 2 0 3 1 9 0 2 4, 6 8 4 3 3 0 2 0 8 1 7 4 2 5, 7 8 4 6 2 3

R a n d o m 51 2- 3 5- 0 5 % 4 8 6 6 2 5 5 7 9 2, 6 8 2 9 2 9 4 9 0 4 4 7 7 4 2 4, 8 8 2 9 21

R a n d o m 51 2- 3 5- 0 1 0 % 4 91 81 4 7 6 4 7, 7 5 5 3 8 8 4 9 6 0 2 4 11 01 7, 5 0 5 41 3

T h e Fr oz e n S e a 5 % 1 31 9 4 0 9 1 7 81, 8 5 7 6 8 9 1 3 4 6 1 7 5 2 01 3, 3 6 8 11 7

T h e Fr oz e n S e a 1 0 % 1 3 2 0 91 6 2 5 61, 9 9 11 1 6 6 1 3 4 8 51 4 2 6 2 8,1 0 11 6 6 2
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T a bl e a u 3. 5 – Pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n s el o n l es gr a p h es hi ér ar c hi q u es

C art e
C H a v e c h e uri sti q u e d e b a s e C H a v e c h e uri sti q u e pr o p o s é e

S o m m et s

e x pl or é s

e n m o y e n n e

T e m p s d e

pl a ni fi c ati o n

e n

m o y e n n e( m s)

S o m m et s

e x pl or é s

e n m o y e n n e

T e m p s d e

pl a ni fi c ati o n

e n

m o y e n n e( m s)

Or z1 0 0 d 0 % 1 5 3 9, 4 2 2 7 3 4 6 1 4 3 2, 5 4 2 6 2 7 8

Or z1 0 0 d 5 % 1 5 3 9, 4 2 2 7 3 6 8 1 4 3 2, 5 4 2 6 1 8 9

Or z1 0 0 d 1 0 % 1 5 3 9, 4 2 2 7 2 3 9 1 4 3 2, 5 4 2 6 01 9

Or z1 0 0 d 1 5 % 1 5 3 9, 4 2 2 7 3 5 5 1 4 3 2, 5 4 2 5 9 2 8

Or z1 0 0 d 2 0 % 1 5 4 0,1 7 2 7 4 8 7 1 4 3 3, 4 5 2 5 9 7 6

Or z1 0 0 d 1 0 0 % 1 5 4 0, 7 0 2 7 31 0 1 4 3 3, 7 8 2 5 9 8 6

A R 0 3 0 7 S R 0 % 1 4 8, 4 7 41 3 1 4 6, 8 6 4 0 4

A R 0 3 0 7 S R 5 % 1 4 8, 4 7 41 6 1 4 6, 91 4 0 3

A R 0 3 0 7 S R 1 0 % 1 4 8, 4 7 4 0 6 1 4 6, 91 3 9 2

A R 0 3 0 7 S R 1 5 % 1 4 8, 5 6 4 0 3 1 4 6, 9 5 3 9 4

A R 0 3 0 7 S R 2 0 % 1 4 8, 5 7 4 0 7 1 4 6, 9 6 3 9 0

A R 0 3 0 7 S R 1 0 0 % 1 4 8, 4 7 4 0 5 1 4 7, 2 2 3 9 0

Bi g _ M a z e 0 % 4 3, 8 8 1 0 4 4 5, 0 8 1 0 5

Bi g _ M a z e 5 % 4 5, 4 0 9 9 4 6, 5 2 1 01

Bi g _ M a z e 1 0 % 4 7, 3 4 1 0 3 4 8, 6 9 1 0 8

R a n d o m 51 2- 3 5- 0 0 % 1 7 6 5, 8 8 2 4 5 2 2 1 7 6 8, 5 5 2 4 3 8 8

R a n d o m 51 2- 3 5- 0 5 % 1 7 6 6, 5 2 2 4 6 4 2 1 7 6 9, 3 9 2 4 4 0 3

R a n d o m 51 2- 3 5- 0 1 0 % 1 7 6 8, 4 7 2 4 51 5 1 7 7 0, 8 9 2 4 3 4 5

T h e Fr oz e n S e a 0 % 2 2 7, 6 4 6 6 7 2 5 8, 51 7 6 4

T h e Fr oz e n S e a 5 % 2 2 7, 6 4 6 4 2 2 5 8, 51 81 0

T h e Fr oz e n S e a 1 0 % 2 2 7, 9 2 6 7 4 2 5 8, 5 3 7 6 6
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3. 5 Li mit es

C ett e t e c h ni q u e est li mit é e p ar l a n é c essit é d’ a v oir u n c o n c e pt e ur d e ni v e a u x d e v a nt f air e u n e list e d e m urs

p o u v a nt êtr e c h a n g és a u pr é al a bl e. C e ci e m p ê c h e d’ a v oir d es sit u ati o ns e nti èr e m e nt r e pr és e nt ati v es d e l a

r é alit é d’ u n j e u, c e q ui p e ut i m pli q u er tr o p o u p as ass ez d e s o m m ets d y n a mi q u es i d e nti fi és. E n e ff et, d a ns

l e c o nt e xt e d e c es e x p éri e n c es, l es s o m m ets m o di fi a bl es o nt ét é c h oisis ar bitr air e m e nt et l es c h a n g e m e nts

a p pli q u és d a ns c e u x- ci o nt ét é f ait al é at oir e m e nt a fi n d e si m ul er l e d y n a mis m e.

U n e a utr e li mit e o bs er v é e est q u e, d a ns l e c as d e c art es à grill e d e gr a n d e t aill e, c’ est- à- dir e c o m p ort a nt u n

gr a n d n o m br e d e s o m m ets et d’ ar êt es, c o m m e l es c art es Bi g _ M a z e et R a n d o m 51 2- 3 5- 0 ( v oir l a fi g ur e 3. 2),

l e t e m ps d e c o ntr a cti o n d e l a c art e est tr o p l o n g p o ur u n j e u, v oir l e t a bl e a u 3. 3 et l a fi g ur e 3. 5. P ar c o ntr e,

si l es d é v el o p p e urs d u j e u s o nt pr êts a cr é er d es s o us-s e cti o ns d e l a grill es d e j e u, t el q u e f ait a v e c l a c art e

T h e Fr oz e n S e a , il est p ossi bl e d e s a u v er d u t e m ps d e c o ntr a cti o n. N o us p o u v o ns c o nst at er e n r e g ar d a nt l a

fi g ur e 3. 5 a q u e l a c o ntr a cti o n d e d é p art d u gr a p h e hi ér ar c hi q u e est pl us r a pi d e p o ur l a c art e T h e Fr oz e n S e a ,

q ui a ét é d é c o u p é e n s o us-s e cti o ns, q u e l es c art es Bi g _ M a z e et R a n d o m 51 2- 3 5- 0 , q ui o nt ét é tr ait é es e n

e nti er.

5 3



C O N C L U SI O N

N otr e pr o p ositi o n est u n e alt er n ati v e d e l’ h e uristi q u e utilis é e d a ns l e c al c ul d u s c or e d e c h a q u e s o m m et

p o ur l’ or dr e d e pri orit é f ait l ors d e l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e d’ u n e c art e d e j e u. Ell e o ffr e d e u x n o u v e a u x

crit èr es à c o nsi d ér er à c h a q u e s o m m et, s oit si l e s o m m et c o ur a nt est d y n a mi q u e ( S D) et l e n o m br e d e

v oisi ns dir e cts q ui est u n s o m m et d y n a mi q u e ( N V D). L a n o u v ell e f or m ul e h e uristi q u e est c ell e d é m o ntr é e

p ar l’ é q u ati o n ( 2.1). C ett e pr o p ositi o n s e b as e s ur l’ h y p ot h ès e q u e l es s o m m ets d y n a mi q u es d a ns l a c art e

d e j e u s o nt m ar q u és a u pr é al a bl e p ar u n c o n c e pt e ur d e ni v e a u x.

E n c o m p ar a nt l es pl a ni fi c ati o ns d e c h e mi n utilis a nt l e gr a p h e hi ér ar c hi q u e et c ell e d e l’ al g orit h m e A * cl as-

si q u e, n o us a v o ns c o n cl u q u e, d a ns l e c o nt e xt e d’ u n e c art e d e j e u e n grill e 2 D l a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n

d a ns l e gr a p h e hi ér ar c hi q u e est gr a n d e m e nt pl us e ffi c a c e e n t e m ps et e n m é m oir e, c ar ell e di mi n u e l e f a c-

t e ur d e br a n c h e m e nt gr â c e à s es r a c c o ur cis et s a li mit ati o n d e v oisi ns e n bl o q u a nt l es s o m m ets d e ni v e a u x

i nf éri e urs.

A v e c l es d o n n é es d e c o m p ar ais o n d e l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e utilis a nt l’ h e uristi q u e d e n otr e pr o p ositi o n

et l’ h e uristi q u e d e b as e c o m m e v u e p ar l’ é q u ati o n (1. 4), n o us a v o ns c o nst at é q u e p o ur d e gr oss es c art es

d e j e u 2 D a y a nt u n n o m br e él e v é d e s o m m ets i d e nti fi és c o m m e ét a nt d y n a mi q u e, l e t e m ps d e l a cr é ati o n

d u gr a p h e hi ér ar c hi q u e a v e c n otr e pr o p ositi o n est pl us l o n g et aj o ut e pl us d e r a c c o ur cis, c o m m e v us p o ur

l es c art es Bi g _ M a z e et R a n d o m 51 2- 3 5- 0 d a ns l e t a bl e a u 3. 3. L e gr a p h e hi ér ar c hi q u e ét a nt pl us v ol u mi n e u x

pr o v o q u e u n t e m ps d e r é p ar ati o n l ors d’ u n c h a n g e m e nt d y n a mi q u e b e a u c o u p pl us l o n g et u n e pl a ni fi c ati o n

d e c h e mi n n é c essit a nt pl us d e s o m m ets à p ar c o urir, c o m m e d é m o ntr é a u x t a bl e a u x 3. 4 et 3. 5 p o url es c art es

Bi g _ M a z e et R a n d o m 51 2- 3 5- 0 .

E n r e v a n c h e, d a ns l e c as d e c art es d e j e u d e pl us p etit es di m e nsi o ns a v e c u n n o m br e d e s o m m ets d y n a-

mi q u es m oi n dr e, l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e utilis a nt l’ h e uristi q u e d e n otr e pr o p ositi o n est pl us e ffi c a c e à

d éf a ut d e q u el q u es c as. E n e ff et, l e gr a p h e hi ér ar c hi q u e r és ult a nt c o nt e n ait m oi ns d e r a c c o ur cis et s e t er mi-

n ait pl us r a pi d e m e nt ( v oir l es c art es Or z1 0 0 d et A R 0 3 0 7 S R d a ns l e t a bl e a u 3. 3). P o ur l a r é p ar ati o n d u gr a p h e

hi ér ar c hi q u e a pr ès u n c h a n g e m e nt d y n a mi q u e, c o m m e ill ustr é d a ns l e t a bl e a u 3. 4, l e t e m ps d e r é p ar ati o n

est pl us él e v é p ar c e q u’il y a pl us d e r a c c o ur cis à r é p ar er. P o ur l a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n, p ar c e q u’il y a e n

t o ut m oi ns d e r a c c o ur cis d a ns l e gr a p h e hi ér ar c hi q u e d e n otr e pr o p ositi o n, l e t e m ps d e c al c ul et l e n o m br e

d e s o m m ets p ar c o ur u s o nt m oi ns él e v és ( v oir l e t a bl e a u 3. 5). D o n c, si u n j e u n e c o nti e nt p as u n tr ès gr a n d
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n o m br e d e s o m m ets d y n a mi q u es et est pr êt à s a cri fi er u n p e u d e p erf or m a n c e l ors d e l a r é p ar ati o n d u

gr a p h e hi ér ar c hi q u e, n otr e pr o p ositi o n p er m et u n e r e c h er c h e d e c h e mi n pl us e ffi c a c e.

A fi n d e c o ntr er l es li mit ati o ns m e nti o n n é es a u s o us- c h a pitr e 3. 5, pl usi e urs pist es d e s ol uti o ns p e u v e nt êtr e

e x pl or é es. P o ur c o ntr er l a n é c essit é d’ a v oir u n c o n c e pt e ur d e ni v e a u x d e v a nt i d e nti fi er m a n u ell e m e nt l es

s o m m ets d y n a mi q u es d a ns l a c art e d e j e u, il est p ossi bl e d e cr é er u n s yst è m e q ui, p o ur u n e c art e d e j e u

d o n n é e, d ét er mi n e l es m urs str at é gi q u es à d étr uir e d a ns l a c art e d’ a pr ès u n e ns e m bl e d e r e q u êt es d e pl a-

ni fi c ati o n c h e mi n, p er m ett a nt ai nsi d’ a v oir u n e pr o b a bilit é d e d y n a mis m e s ur c h a q u e s o m m et a u li e u d’ u n

i n di c at e ur bi n air e d e d y n a mis m e. P o ur r é gl er l e s o u ci d’ u n e c art e tr o p v ol u mi n e us e p o ur l a c o ntr a cti o n

hi ér ar c hi q u e, il est p ossi bl e d’ a v oir u n s yst è m e f ais a nt u n d é c o u p a g e d e l a c art e e n s o us- gr o u p es a fi n d’ y

a p pli q u er l a c o ntr a cti o n hi ér ar c hi q u e p ar all èl e m e nt. C e f ais a nt, il est e ns uit e p ossi bl e d e r e c o n n e ct er l es

s o us- gr o u p es e n s ui v a nt u n pr o c é d é s e m bl a bl e a u H P A * ( v oir l e s o us- c h a pitr e 1. 5.1) e n a y a nt u n gr a p h e

a bstr ait d e n a vi g ati o n d’ u n s o us- gr o u p e à l’ a utr e a fi n d e c o u vrir l es c as o ù l a pl a ni fi c ati o n d e c h e mi n a b e-

s oi n d e c h a n g er d e s o us- gr o u p es. L e c h a n g e m e nt d y n a mi q u e d e l a c art e s e f ait d o n c s ur u n e s o us list es d e

s o m m ets, a c c él ér a nt l e pr o c ess us.
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A N N E X E A

P R OJ E T D’ É V A L U A TI O N

É v al u at e ur d e p erf or m a n c e
R a yli b D e ar I m G ui

I nt erf a c e vi s u ell e

G e sti o n n air e

Gr a p h e

C art e s d e j e u

Pl a nifi c ati o n d e

c h e mi n
Pr étr ait e m e nt

S a u v e g ar d e d e

p erf or m a n c e

R é s ult at s d e s
é v al u ati o n s d e

p erf or m a n c e

Fi g ur e A.1 – Ar c hit e ct ur e d u pr oj et d’ é v al u ati o n

5 6



BI B LI O G R A P HI E

A ntsf el d, L., H ar a b or, D., Kil b y, P. et W als h, T. ( 2 01 2). T R A N SI T R o uti n g o n Vi d e o G a m e M a ps. Pr o c e e di n gs
of t h e A A AI C o nf er e n c e o n Arti fi ci al I nt elli g e n c e a n d I nt er a cti v e Di git al E nt ert ai n m e nt , 8 (1), 2 – 7.
❤ ♣ ✿ ✴ ✴ ❞ ① ✳ ❞ ♦ ✐ ✳ ♦ ❣ ✴ ✶ ✵ ✳ ✶ ✻ ✵ ✾ ✴ ❛ ✐ ✐ ❞ ❡ ✳ ✈ ✽ ✐ ✶ ✳ ✶ ✷ ✺ ✵ ✾

B arr, A. (1 9 81). H a n d b o o k of Arti fi ci al I nt elli g e n c e V ol u m e 1 . K a uf m a n n, Willi a m I n c.

B ast, H., F u n k e, S., M atij e vi c, D., D e m etr es c u, C., G ol d b er g, A. V. et J o h ns o n, D. S. ( 2 0 0 6). T R A N SI T :
Ultr af ast S h ort est- P at h Q u eri es wit h Li n e ar- Ti m e Pr e pr o c essi n g. R é c u p ér é d e
❤ ♣ ✿ ✴ ✴ ❛ ♣ ✐ ✳ ❡ ♠ ❛ ♥ ✐ ❝ ❝ ❤ ♦ ❧ ❛ ✳ ♦ ❣ ✴ ❈ ♦ ♣ ✉ ■ ❉ ✿ ✶ ✽ ✸ ✽ ✼ ✷ ✽

B ell m a n, R. (1 9 5 8). O n a r o uti n g pr o bl e m. Q u art erl y of A p pli e d M at h e m ati cs , 1 6(1), 8 7 – 9 0.
❤ ♣ ✿ ✴ ✴ ❞ ① ✳ ❞ ♦ ✐ ✳ ♦ ❣ ✴ ✶ ✵ ✳ ✶ ✵ ✾ ✵ ✴ ❛ ♠ ✴ ✶ ✵ ✷ ✹ ✸ ✺

B ot e a, A., M üll er, M. et S c h a e ff er, J. ( 2 0 0 4). N e ar O pti m al Hi er ar c hi c al P at h- Fi n di n g.
❤ ♣ ✿ ✴ ✴ ❞ ① ✳ ❞ ♦ ✐ ✳ ♦ ❣ ✴ ✶ ✵ ✳ ✶ ✳ ✶ ✳ ✶ ✶ ✷ ✳ ✸ ✶ ✹

B u c kl a n d, M. ( 2 0 0 4). Pr o gr a m mi n g G a m e AI b y E x a m pl e . W or d w ar e P u blis hi n g, I n c.

C h o n g, L., Ji a n, L. et X u e Q u a n, L. ( 2 0 2 2). St ati c R e ct a n gl e E x p a nsi o n A * Al g orit h m f or P at h fi n di n g. I E E E
Tr a ns a cti o ns o n G a m es , 1 4(1), 2 3 – 3 5. ❤ ♣ ✿ ✴ ✴ ❞ ① ✳ ❞ ♦ ✐ ✳ ♦ ❣ ✴ ✶ ✵ ✳ ✶ ✶ ✵ ✾ ✴ ❣ ✳ ✷ ✵ ✷ ✵ ✳ ✸ ✵ ✶ ✷ ✻ ✵ ✷

C or m e n, T. H., L eis ers o n, C. E., Ri v est, R. L. et St ei n, C. ( 2 0 0 9). I ntr o d u cti o n t o Al g orit h ms. T h e MI T Pr ess.

Dij kstr a, E. W. (1 9 5 9). A n ot e o n t w o pr o bl e ms i n c o n n e xi o n wit h gr a p hs.
❤ ♣ ✿ ✴ ✴ ❞ ① ✳ ❞ ♦ ✐ ✳ ♦ ❣ ✴ ✶ ✵ ✳ ✶ ✶ ✹ ✺ ✴ ✸ ✺ ✹ ✹ ✺ ✽ ✺ ✳ ✸ ✺ ✹ ✹ ✻ ✵ ✵ . R é c u p ér é d e ❤ ♣ ✿
✴ ✴ ✇ ✇ ✇ ✳ ❡ ♠ ❛ ♥ ✐ ❝ ❝ ❤ ♦ ❧ ❛ ✳ ♦ ❣ ✴ ♣ ❛ ♣ ❡ ✴ ✹ ✺ ✼ ✽ ✻ ✵ ✻ ✸ ✺ ✼ ✽ ❡ ✽ ✶ ✹ ✹ ✹ ✹ ❜ ✽ ✷ ✹ ✼ ✵ ✷ ✽ ✾ ✼ ✵ ✼ ✺ ✽ ❜ ❜ ❜ ❞ ✵ ✹ ✽ ✽

E b e n dt, R. et Dr e c hsl er, R. ( 2 0 0 9). W ei g ht e d A * S e ar c h - U nif yi n g Vi e w a n d A p pli c ati o n. Arti fi ci al
I nt elli g e n c e, 1 7 3(1 4), 1 31 0 –1 3 4 2. ❤ ♣ ✿ ✴ ✴ ❞ ① ✳ ❞ ♦ ✐ ✳ ♦ ❣ ✴ ✶ ✵ ✳ ✶ ✵ ✶ ✻ ✴ ❥ ✳ ❛ ✐ ♥ ✳ ✷ ✵ ✵ ✾ ✳ ✵ ✻ ✳ ✵ ✵ ✹

Fl o y d, R. W. (1 9 6 2). Al g orit h m 9 7 : S h ort est p at h. C o m m u ni c ati o ns of t h e A C M , 5 ( 6), 3 4 5 – 3 4 5.

G eis b er g er, R., S a n d ers, P., S c h ult es, D. et V ett er, C. ( 2 01 2). E x a ct R o uti n g i n L ar g e R o a d N et w or ks Usi n g
C o ntr a cti o n Hir er ar c hi es. v ol u m e 4 6 3 8 8 – 4 0 4.

G h all a b, M., N a u, D. et Tr a v ers o, P. ( 2 01 6). A ut o m at e d Pl a n ni n g a n d A cti n g . C a m bri d g e U ni v ersit y Pr ess.

H art, P., Nilss o n, N. et R a p h a el, B. (1 9 6 8). A F or m al B asis f or t h e H e uristi c D et er mi n ati o n of Mi ni m u m C ost
P at hs. I E E E Tr a ns a cti o ns o n S yst e ms S ci e n c e a n d C y b er n eti cs, 4 , 1 0 0 –1 0 7.
❤ ♣ ✿ ✴ ✴ ❞ ① ✳ ❞ ♦ ✐ ✳ ♦ ❣ ✴ ✶ ✵ ✳ ✶ ✶ ✵ ✾ ✴ ❝ ✳ ✶ ✾ ✻ ✽ ✳ ✸ ✵ ✵ ✶ ✸ ✻

Isl a m, F., N ar a y a n a n, V. et Li k h a c h e v, M. ( 2 01 5). D y n a mi c M ulti- H e uristi c A. 2 3 7 6 – 2 3 8 2., S e attl e, W A, U S A.
I E E E. ❤ ♣ ✿ ✴ ✴ ❞ ① ✳ ❞ ♦ ✐ ✳ ♦ ❣ ✴ ✶ ✵ ✳ ✶ ✶ ✵ ✾ ✴ ■ ❈ ❘ ❆ ✳ ✷ ✵ ✶ ✺ ✳ ✼ ✶ ✸ ✾ ✺ ✶ ✺

K o e ni g, S. et Li k h a c h e v, M. ( 2 0 0 2). D * Lit e. ❤ ♣ ✿ ✴ ✴ ❞ ① ✳ ❞ ♦ ✐ ✳ ♦ ❣ ✴ ✶ ✵ ✳ ✶ ✳ ✶ ✳ ✶ ✽ ✳ ✼ ✷ ✺ ✵

K o e ni g, S., Li k h a c h e v, M. et F ur c y, D. ( 2 0 0 4). Lif el o n g Pl a n ni n g A *. 1 5 5, 9 3 –1 4 6.

5 7

http://dx.doi.org/10.1609/aiide.v8i1.12509
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:1838728
http://dx.doi.org/10.1090/qam/102435
http://dx.doi.org/10.1.1.112.314
http://dx.doi.org/10.1109/tg.2020.3012602
http://dx.doi.org/10.1145/3544585.3544600
https://www.semanticscholar.org/paper/45786063578e814444b8247028970758bbbd0488
https://www.semanticscholar.org/paper/45786063578e814444b8247028970758bbbd0488
http://dx.doi.org/10.1016/j.artint.2009.06.004
http://dx.doi.org/10.1109/tssc.1968.300136
http://dx.doi.org/10.1109/ICRA.2015.7139515
http://dx.doi.org/10.1.1.18.7250


❤ ♣ ✿ ✴ ✴ ❞ ① ✳ ❞ ♦ ✐ ✳ ♦ ❣ ✴ ✶ ✵ ✳ ✶ ✵ ✶ ✻ ✴ ❥ ✳ ❛ ✐ ♥ ✳ ✷ ✵ ✵ ✸ ✳ ✶ ✷ ✳ ✵ ✵ ✶

Li k h a c h e v, M., F er g us o n, D., G or d o n, G., St e nt z, A. et T hr u n, S. ( 2 0 0 5). A n yti m e D y n a mi c A * : A n A n yti m e
R e pl a n ni n g Al g orit h m. ❤ ♣ ✿ ✴ ✴ ❞ ① ✳ ❞ ♦ ✐ ✳ ♦ ❣ ✴ ✶ ✵ ✳ ✶ ✳ ✶ ✳ ✸ ✷ ✹ ✳ ✷ ✸ ✶ ✻

Li k h a c h e v, M., G or d o n, G. J. et T hr u n, S. ( 2 0 0 3). A R A * : A n yti m e A * wit h Pr o v a bl e B o u n ds o n
S u b- O pti m alit y. D a ns S. T hr u n, L. K. S a ul, et B. S c h öl k o pf ( dir.). A d v a n c es i n N e ur al I nf or m ati o n
Pr o c essi n g S yst e ms 1 6 [ N e ur al I nf or m ati o n Pr o c essi n g S yst e ms, NI P S 2 0 0 3, D e c e m b er 8-1 3, 2 0 0 3,
V a n c o u v er a n d W histl er, Britis h C ol u m bi a, C a n a d a] , 7 6 7 – 7 7 4. MI T Pr ess. R é c u p ér é d e
❤ ♣ ✿ ✴ ✴ ♣ ♦ ❝ ❡ ❡ ❞ ✐ ♥ ❣ ✳ ♥ ❡ ✉ ✐ ♣ ✳ ❝ ❝ ✴ ♣ ❛ ♣ ❡ ✴ ✷ ✵ ✵ ✸ ✴ ❤ ❛ ❤ ✴
❡ ❡ ✽ ❢ ❡ ✾ ✵ ✾ ✸ ❢ ❜ ❜ ❜ ✻ ✽ ✼ ❜ ❡ ❢ ✶ ✺ ❛ ✸ ✽ ❢ ❛ ❝ ❝ ✹ ✹ ❞ ✷ ✲ ❆ ❜ ❛ ❝ ✳ ❤ ♠ ❧

P o hl, I. (1 9 7 0). H e uristi c S e ar c h Vi e w e d as P at h Fi n di n g i n a Gr a p h.
❤ ♣ ✿ ✴ ✴ ❞ ① ✳ ❞ ♦ ✐ ✳ ♦ ❣ ✴ ✶ ✵ ✳ ✶ ✵ ✶ ✻ ✴ ✵ ✵ ✵ ✹ ✲ ✸ ✼ ✵ ✷ ✭ ✼ ✵ ✮ ✾ ✵ ✵ ✵ ✼ ✲ ❳ . R é c u p ér é d e ❤ ♣ ✿
✴ ✴ ✇ ✇ ✇ ✳ ❡ ♠ ❛ ♥ ✐ ❝ ❝ ❤ ♦ ❧ ❛ ✳ ♦ ❣ ✴ ♣ ❛ ♣ ❡ ✴ ❜ ❜ ❛ ✺ ❛ ✺ ✶ ✵ ❝ ✹ ✹ ❢ ❡ ✻ ✻ ✼ ✾ ✷ ✹ ✾ ❞ ✾ ❛ ✾ ✸ ✾ ❝ ❜ ❝ ✵ ❜ ❝ ✹ ❜ ❛ ✾ ❢ ✻ ✺ ✽

P o hl, I. (1 9 7 3). T h e A v oi d a n c e of ( R el ati v e) C at astr o p h e, H e uristi c C o m p et e n c e, G e n ui n e D y n a mi c
W ei g hti n g a n d C o m p ut ati o n al Iss u es i n H e uristi c Pr o bl e m S ol vi n g. R é c u p ér é d e ❤ ♣ ✿
✴ ✴ ✇ ✇ ✇ ✳ ❡ ♠ ❛ ♥ ✐ ❝ ❝ ❤ ♦ ❧ ❛ ✳ ♦ ❣ ✴ ♣ ❛ ♣ ❡ ✴ ✻ ✷ ❡ ✷ ✼ ❡ ❝ ❛ ✹ ✹ ❜ ❛ ✻ ❛ ✺ ✸ ✸ ❛ ✽ ❡ ✸ ✵ ✻ ✷ ✸ ✸ ✶ ✹ ✸ ❡ ✺ ✻ ❝ ❢ ✾ ✶ ✸ ✺ ✺ ✸

R a bi n, S. ( dir.) ( 2 0 0 7). AI g a m e pr o gr a m mi n g wis d o m ([ n a c h dr.] é d.). Hi n g h a m, M ass. : C h arl es Ri v er
M e di a.

R uss ell, S. et N or vi g, P. ( 2 0 0 9). Arti fi ci al I nt elli g e n c e : A M o d er n A p pr o a c h ( 4t h é d.).

St e nt z, A. (1 9 9 3). O pti m al a n d E ffi ci e nt P at h Pl a n ni n g f or U n k n o w n a n d D y n a mi c E n vir o n m e nts.
❤ ♣ ✿ ✴ ✴ ❞ ① ✳ ❞ ♦ ✐ ✳ ♦ ❣ ✴ ✶ ✵ ✳ ✶ ✳ ✶ ✳ ✶ ✺ ✳ ✸ ✻ ✽ ✸

St e nt z, A. (1 9 9 5). T h e F o c uss e d D * Al g orit h m f or R e al- Ti m e R e pl a n ni n g.
❤ ♣ ✿ ✴ ✴ ❞ ① ✳ ❞ ♦ ✐ ✳ ♦ ❣ ✴ ✶ ✵ ✳ ✶ ✳ ✶ ✳ ✷ ✻ ✳ ✻ ✻ ✶ ✺

St or a n dt, S. ( 2 01 3). C o ntr a cti o n hi er ar c hi es o n gri d gr a p hs.
❤ ♣ ✿ ✴ ✴ ❞ ① ✳ ❞ ♦ ✐ ✳ ♦ ❣ ✴ ✶ ✵ ✳ ✶ ✵ ✵ ✼ ✴ ✾ ✼ ✽ ✲ ✸ ✲ ✻ ✹ ✷ ✲ ✹ ✵ ✾ ✹ ✷ ✲ ✹ ❴ ✷ ✶

St urt e v a nt, N. ( 2 01 2). B e n c h m ar ks f or Gri d- B as e d P at h fi n di n g. Tr a ns a cti o ns o n C o m p ut ati o n al I nt elli g e n c e
a n d AI i n G a m es , 4 ( 2), 1 4 4 – 1 4 8. R é c u p ér é d e
❤ ♣ ✿ ✴ ✴ ✇ ❡ ❜ ✳ ❝ ✳ ❞ ✉ ✳ ❡ ❞ ✉ ✴ ⑦ ✉ ❡ ✈ ❛ ♥ ✴ ♣ ❛ ♣ ❡ ✴ ❜ ❡ ♥ ❝ ❤ ♠ ❛ ❦ ✳ ♣ ❞ ❢

Y a n g, F., C a o, C., Z h u, H., O h, J. et Z h a n g, J. ( 2 0 2 2). F A R Pl a n n er : F ast, Att e m pt a bl e R o ut e Pl a n n er usi n g
D y n a mi c Visi bilit y U p d at e

5 8

http://dx.doi.org/10.1016/j.artint.2003.12.001
http://dx.doi.org/10.1.1.324.2316
https://proceedings.neurips.cc/paper/2003/hash/ee8fe9093fbbb687bef15a38facc44d2-Abstract.html
https://proceedings.neurips.cc/paper/2003/hash/ee8fe9093fbbb687bef15a38facc44d2-Abstract.html
http://dx.doi.org/10.1016/0004-3702(70)90007-X
https://www.semanticscholar.org/paper/bba5a510c44fe6679249d9a939cbc0bc4ba9f658
https://www.semanticscholar.org/paper/bba5a510c44fe6679249d9a939cbc0bc4ba9f658
https://www.semanticscholar.org/paper/62e27eca44ba6a533a8e306233143e56cf913553
https://www.semanticscholar.org/paper/62e27eca44ba6a533a8e306233143e56cf913553
http://dx.doi.org/10.1.1.15.3683
http://dx.doi.org/10.1.1.26.6615
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-40942-4_21
http://web.cs.du.edu/~sturtevant/papers/benchmarks.pdf

	Table des figures
	Liste des tableaux
	ACRONYMES
	Résumé
	INTRODUCTION
	Problématique
	Objectif de la recherche
	Méthodologie de la recherche
	Structure du mémoire
	Conclusion

	Chapitre 1 État de l'art
	Monde de navigation
	Algorithmes de planification de chemin
	Recherche en largeur
	Algorithme de Dijkstra
	Floyd-Warshall
	Bellman-Ford

	Algorithmes de planification de chemin avec optimisation du temps de recherche
	Recherche Bidirectionnel
	A*
	Weighted A*
	IDA*
	Dynamic Multi-Heuristic A*

	Algorithmes de planification de chemin dans un monde dynamique
	D*
	Focussed D*
	D* Lite
	Anytime Dynamic A*
	Static Rectangle Expansion A*

	Approches hiérarchiques
	Near Optimal Hierarchical Path-Finding
	TRANSIT
	Contraction Hiérarchique

	Génération et mise à jour dynamique de données
	FAR Planner


	Chapitre 2 Heuristique pour la contraction hiérarchique dans un monde fortement dynamique
	Heuristique d'ordonnancement pour le dynamisme

	Chapitre 3 Expérimentation et évaluation
	Architecture du projet d'évaluation
	Implémentation de la contraction hiérarchique dans un monde en grille avec changements dynamiques
	Expériences
	Résultats et analyse
	Limites

	CONCLUSION
	Annexe A Projet d'évaluation
	Bibliographie



