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Chapitre 6 

EXPLORATION DES GRAPHES, 

ALGORITHME DE RECHERCHE EN 

PROFONDEUR 

 

 

              
1. Structures de données pour les graphes 

  
Pour représenter un graphe en machine, plusieurs structures de données sont 

utilisées, notamment matrices ou listes de successeurs. La complexité des algorithmes 
dépendra de la représentation choisie. 
 
Soit G =(V,E) un graphe non orienté, où  
– V est l’ensemble des sommets et E l’ensemble des arêtes , 
– Le nombre de sommets est n =|V|, 
– Le nombre d’arêtes est m=|E| (m=O(n2)). 
 
Définitions 1. 
On rappelle quelques définitions élémentaires : 
 

 Degrés : Le degré δ(v) d’un sommet v∈V est le nombre d’arêtes de E incidentes en v. 
Le degré ∆(G) du graphe G est le maximum des degrés d’un sommet. 
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 Chemin : Soient u, v deux sommets de V. Un chemin de u à v est un ensemble 
d’arêtes e1,e2,...,ek de E telles que ei =(vi−1,vi), v0=u et vk =v. Si tous les vi sont distincts, 
le chemin est élémentaire. Si u =v, le chemin élémentaire est un cycle élémentaire. 

 

 Composantes connexes : Une composante connexe est une classe d’équivalence de la 
relation R définie sur V×V par uRv si et seulement s’il existe un chemin de u à v. Le 
graphe G est connexe si tous les sommets sont dans la même composante connexe. 

 

 Sous-graphe : Un sous-graphe de G est un graphe (W,F) où W⊂V, T⊂E, et toutes les 
arêtes de F relient deux sommets de W. Le sous-graphe induit par un sous-ensemble 
de sommets comprend toutes les arêtes qui ont leurs deux extrémités dans ce sous-
ensemble. De même pour le sous-graphe induit par un sous-ensemble d’arêtes. 

 

 Arbre : Un arbre est un graphe connexe sans cycle. 
 

2. Parcours de graphe  
 

Il existe essentiellement deux méthodes de parcours de graphes. Chacune d’elles 
utilise la notion d’arborescence : pour parcourir un graphe, on va en effet produire un 
recouvrement du graphe par une arborescence, ou plusieurs si le graphe n’est pas 
connexe. 
– G=(V,E) graphe orienté à n =|V| sommets et m=|E| arêtes. 
 
2.1. Parcours en largeur 

 
On se donne une racine r et on cherche à l’aide d’une pile une arborescence des plus 

courts chemins à partir de r : sommets x tels qu’il existe un unique chemin de r à x. 
 
Complexité 
- Chaque sommet est empilé/dépilé au plus une fois, 
- Chaque arc est exploré au plus une fois. 

  → Parcours en temps O(n+m). 
 
2.2. Parcours en profondeur  
 

La technique consiste à donner une racine r, et déplacer dans l’espace de recherche en 
suivant un parcours en profondeur du graphe à partir de r jusqu’à atteindre un état 
solution. Si la solution n’existe pas et si l’espace de recherche est fini, l’algorithme 
s’arrêtera après avoir explorer tous les états. Nous utilisons la récursive naturelle 
(utilisation d’une pile). 
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Complexité 
- On visite encore tous les sommets accessibles depuis la racine. 
- La version non récursive n’est pas optimisée, car on parcourt plusieurs fois la liste 

des successeurs : il faudrait empiler le rang du successeur visité en même temps 
qu’on l’empile, et incrémenter ce rang au moment où on le dépile. 

   →  Complexité en O(n+m). 
 

3. Backtracking (retour sur trace)  
   
 Le retour sur trace (appelé aussi backtracking en anglais) est un algorithme qui 

consiste à revenir légèrement en arrière sur des décisions prises afin de sortir d'un 
blocage.  

 La résolution d’un problème par la méthode de backtracking repose sur la 
construction d’une solution partielle que l’on va améliorer afin de s’approcher de 
plus en plus de la solution finale.  

 Si une solution partielle ne peut pas être améliorée, elle est abandonnée et l’on revient 
en arrière pour examiner d’autres solutions possibles. 

 Dans un algorithme de backtraking, on explore toutes les solutions possibles, quand 
une solution possible se termine en impasse, on revient en arrière et on teste d’autres 
solutions.  
 

Principe 
Dans l’utilisation du backtracking pour résoudre un problème particulier, nous avons 
besoin de deux choses : 
1. Une procédure pour examiner une solution partielle (notée SP par la suite) afin de 
déterminer si : 

  Il s’agit d’une solution actuelle ACCEPTABLE. 
  Il s’agit d’une solution actuelle à ABANDONNER (elle ne respecte pas la règle du 

jeu). 
  Il faut poursuivre L’EXTENSION de la solution actuelle. 

2. Une procédure pour ETENDRE la SP, générant une ou plusieurs solutions qui se 
rapprochent de la solution finale.  
 
3.1.1. Application du backtracking dans les arbres de jeux 

 
On considère les jeux de stratégie entre deux joueurs (A et B). Les deux joueurs sont 

soumis aux mêmes règles (symétrie). Le jeu est déterministe (le hasard n'intervient pas). 
→ Ce type de jeu peut être représenté sous forme d'une arborescence.  
→ Chaque noeud représente une configuration possible du jeu. un arc représente une 
transition légale entre deux configurations.  
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→ La racine constitue la configuration initiale, les feuilles les configurations finales 
(gagné, perdu ou nul). 
 

3.1.1.1. Principe du MIN-MAX 
 

Dans le principe du MIN-MAX un des joueurs est appelé joueur maximisant (dans la 
suite ça sera toujours le joueur A), l’autre (le joueur B) est appelé joueur minimisant. 
Si c’est au tour de A de jouer on dit que le niveau correspondant dans l’arbre est un 
niveau maximisant et inversement si c’est au tour de B de jouer le niveau est 
minimisant.  

→  Choisir parmi les fils de la configuration courante celui qui représente le coup le 
plus favorable pour elle et donc le plus défavorable pour son adversaire.  
→ Pour pouvoir faire ce choix, l’algorithme du Min-Max attribue à chaque 
configuration de l’arbre une certaine valeur.  

 
Comment Min-Max attribuetil des valeurs aux différentes configurations ? 

 On commence par attribuer des valeurs aux feuilles.(+1 si A gagne, 1 si A perd, 0 si 
nul).  

 Les valeurs sont propagées vers les noeuds ascendants, jusqu'à arriver à la racine de 
la façon suivante: 
 si c'est au tour de A de jouer, le noeud correspondant prend la plus grande des 
valeurs de ses fils. 
 si c'est au tour de B de jouer, le noeud correspondant prend la plus petite des 
valeurs de ses fils. 

→ Si la racine prend comme valeur 1, le joueur A peut gagner s'il ne fait pas 
d'erreurs. On dit que A à une stratégie gagnante. 

→ Si la racine prend la valeur 1, le joueur A est assuré de perdre si B ne fait pas 
d'erreurs. Dans ce cas c’est B qui a une stratégie gagnante. 

→ Si la racine prend la valeur 0, aucun des deux joueurs n'a de stratégie gagnante, 
mais tous deux peuvent s'assurer, au pire, d'un match nul en jouant aussi bien 
que possible.  

 
Pour propager les valeurs de bas en haut, Min-Max parcours l’arbre des 

configurations avec un parcours postordre: avant d’évaluer un noeud donné, il faut 
d’abord évaluer tous ses fils.  
 
Exemple : TicTacToe (jeu des croix et des cercles) 

Ce jeu consiste à placer des croix et des cercles sur une grille de 9 cases (3 x 3), jusqu'à 
ce que l'un des joueurs aligne trois de ses symboles. 
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     Posons que A joue avec le symbole X (les croix) et B joue avec le symbole 0 (les 
cercles). 

- A chaque coup, un joueur place un de ses symbole dans une case vide de la grille. 
- La configuration initiale est une grille vide. 
- Une configuration feuille représente une grille où il y a un alignement de 3 symboles 

identiques bien il n’y a plus de cases vides dans la grille. 
 

Voici le déroulement d’une partie en supposons que A commence à joeur en premier: 
 

 
Figure 11. Exemple d’un jeu des croix et des cercles 

  
Le joueur A a gagné la partie car il a pu aligner 3 X. Lorsque le joueur A a commencé 

la partie, il avait le choix entre 9 cases vide pour placer son premier X. Ensuite le joueur 
B avait le choix entre 8 cases vides pour placer son premier O, …etc. 

 
La figure suivante montre les premiers niveaux de l’arbre de recherche: 

 
Figure 12. Arbre des niveaux de joue 
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Supposons qu’on est arrivé à la configuration suivante et où c’est au tour de A de jouer : 

 
Figure 13. Exemple de configuration de joue 

 
Pour évaluer cette configuration par Min-Max, il faut parcourir en post ordre le sous 

arbre ayant comme racine cette configuration et propager les valeurs des feuilles vers les 
nœuds ascendants : 

 
Figure 14. Arbre des niveaux de joue de la configuration de la figure 10. 

 
La valeur retournée par Min-Max est +1, qui veut dire que A est assuré de gagner s’il 

ne fait pas d’erreurs. Les noeuds étiquetés par la valeur 0 mènent vers un match nul, 
ceux étiquetés par 1 mènent vers une défaite de A si B ne fait pas d’erreurs. 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 


