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4.1. Introduction  

   Nous  avons présenté, dans le chapitre précédent, notre approche multi-agents pour résoudre des problèmes de recherche d’un chemin, dans un espace d’états.  

   Dans ce chapitre, Nous abordons, dans un premier temps,  l’évaluation de notre approche en se basant sur des  critères bien précis : la complétude, la complexité temporelle et spatiale et la qualité de la solution.  Ensuite, on discute l’apport de cette approche par rapport à d’autres approches existantes.

4.2. Evaluation de l’approche

Les critères d’évaluation de notre approche sont la complétude, la complexité temporelle, la complexité spatiale et la qualité de la solution.
  4.2.1. La complétude 

 La complétude de l’approche est garantie : s’il existe au moins une solution, l’approche permet de la déterminer. Si aucune solution existe, elle s’arrête avec échec.

Démonstration  

1/ Pas de boucle infinie :

 Cette approche ne risque pas de tomber dans une boucle infinie : chaque agent évite les cycles : il ne développe un nœud qu’une seule fois.

2/ Si aucun chemin existe entre le nœud initial et le nœud but, cette approche termine avec échec. La raison est que la liste Ouvert de nœuds non encore développés de  chaque agent devient vide.

3/ S’il existe au moins un chemin reliant le nœud initial au nœud but, il est trouvé. La motivation est la suivante. Le nœud menant au but n’est pas ignoré. Il est stocké, durant l’exécution, au moins, dans une liste Ouvert de nœuds non encore développés de l’un des agents de recherche. Cela implique que l’algorithme ne sort pas avec un échec puisque cette liste n’est pas vide.

  4.2.2. La complexité temporelle  

Première catégorie : Espaces d’états représentés par un arbre sans état impasse.

    La complexité temporelle est polynomiale. Elle est de l’ordre de  O (n.b2.p) tel que b est le facteur de branchement, p est la profondeur maximum de l’espace d’états et n  est le nombre d’agents de recherche.

Deuxième catégorie  : Espace d’états  généraux  sauf la première catégorie.

La complexité temporelle est de l’ordre de O(bp) tel que b est le facteur de branchement. Le  paramètre p désigne la profondeur maximale de l’espace d’états.
4.2.3. Complexité spatiale

Première catégorie :  Espaces d’états représentés par un arbre sans état bloquant.

 La complexité spatiale de la méthode est polynomiale dans le pire des cas. Elle est de l’ordre de O(n.p.b) tel que b est le facteur de branchement (nombre maximum de successeurs d’un état), p représente la profondeur maximale de l’espace d’états et n est le nombre d’agents de recherche. 

Deuxième catégorie : Espaces d’états généraux sauf la première catégorie

 La complexité spatiale est exponentielle dans le pire des cas, elle est de l’ordre de O(bp).
4.2.4. Qualité de la solution     

La méthode ne garantit pas une solution optimale, mais elle trouve une solution de caractère globale. La raison est que la solution finale est la meilleure solution parmi celles trouvées par des agents opérants dans les sous-ensembles constituants l’espace d’états. 

4.3. Discussion 

Cette  approche a plusieurs apports par rapport à d’autres méthodes existantes.

La complétude de la méthode est garantie. C’est à dire, si au moins une solution existe (chemin allant de l’état initial à l’état but), elle est trouvée. Dans le cas où  aucune solution existe, elle se termine avec échec. Cela constitue un avantage par rapport à d’autres algorithmes qui peuvent échouer même si une solution existe. On trouve par exemple l’algorithme centralisé Real Time A* et l’algorithme distribué Multiagent Real time A*.

 Elle permet de traiter des espaces d’états finis généraux puisque aucune hypothèse n’a été imposée sur la structure de l’espace d’états. Elle est valable pour des espaces représentés par des arbres ou graphes généraux. Cela la rend applicable pour une large gamme de problèmes.

Cette approche a une complexité temporelle polynomiale dans le pire des cas, si l’espace d’états traité est un arbre caractérisé par l’existence d’un chemin reliant chaque état à l’état but (l’espace ne contient pas des états impasse). Pour un tel espace d’états, la complexité temporelle est réduite par rapport à d’autres algorithmes tel que l’algorithme A*, qui a une complexité exponentielle dans le pire des cas.  La complexité spatiale est polynomiale dans le pire des cas, pour ces  mêmes espaces d’états. Elle est aussi réduite par rapport à la complexité d’autres méthodes tel que l’algorithme A* caractérisé par une complexité exponentielle dans le pire des cas. 

Elle  permet de trouver une solution de caractère globale et non pas une solution meilleure localement. La raison est l’utilisation de plusieurs agents qui  recouvrent des régions différentes de l’espace d’états. La solution finale est la meilleure parmi celles trouvées par les agents de recherche.  Cela va remédier au problème d’obtenir une solution locale, qui caractérise certains algorithmes de recherche. Nous citons, par exemple, l’algorithme centralisé Real Time A* et l’algorithme  distribué Multi Agent RTA*. 

   Le tableau suivant résume la comparaison entre notre approche et les méthodes A*, RTA* et la méthode MARTA*.  On suppose que l’espace d’états est un arbre sans états bloquants.

 Les  notations suivantes sont utilisées  : 

b : c’est un paramètre qui désigne le facteur de branchement.

p : il désigne la profondeur maximale de l’espace d’états.

n : c’est  le nombre maximum des agents de notre approche


Critères

       Méthodes
Complexité

temporelle
Complexité

         spatiale
Qualité de la

      solution

   L’algorithme A*


     Exponentielle
     Exponentielle
     Optimale

 L’algorithme RTA*

   et   MARTA*
   Polynomiale 

O(b.p.log b)
Polynomiale

       O(b.p)
    Solution locale

   Notre approche 


   Polynomiale

O(n.b2.p)
Polynomiale                                     O(n.b.p)
  Solution  globale

     Figure 4.1. Comparaison  théorique entre notre approche et d’autres méthodes 

4.4. Conclusion 

Nous avons vu, dans ce chapitre, l’évaluation de notre approche selon les critères suivants : la complétude, la complexité temporelle et spatiale et la qualité de la solution.

La complétude de l’approche est garantie ; si au moins une solution existe, elle est déterminée. Cette caractéristique est intéressante puisqu’elle implique que cette approche garantie la détermination d’une solution au problème de recherche posé. 

    La solution obtenue à un caractère globale. La raison est que la solution finale est la meilleure solution parmi celles trouvées par des agents opérants dans des régions différents de l’espace de recherche. Donc, le problème de la localité de la solution, qui caractérise d’autres approches,  est évité.

La complexité temporelle et spatiale est polynomiale en fonction du facteur de branchement et la profondeur maximum de l’espace d’états. Cela est valable pour des espaces d’états  représentés par un arbre et caractérisés par l’existence d’un chemin entre chaque état et l’état but.  Cette complexité est réduite, pour cette catégorie d’espaces d’états, par rapport à d’autres algorithmes qui ont une complexité exponentielle dans le pire des cas, tel que l’algorithme A*. 
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