Meta heuristiques
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Les problemes d'optimisation

* Unensemble de n variables x = (x4, ..., x;,) surun domaine E,
c glx) = (gl(x), s gm(x)) un ensemble de m fonctions représentant les contraintes,

*  f(x) une fonction objectif a minimiser ou maximiser, autrement appelée fitness,

Objectif: trouver x,,,; € E quioptimise f en respectant les contraintes de g,

:R:S




Classification des problemes

OPTIMISATION

/\

Combinatoire Continue

Meéthode Meéthode Non Linéaire Lineaire
exacte approchee Iinéaire

Branch & Bound

Prog. dynamique Méthode Globale Meéthode Locale

Ford Fulkerson /\
Heunistique Meétaheuristique Classique
ordo /\ m

approx. voyageur
commerce

voisinage population

————— Methode Hybride
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Fonction de Ackley

Ackley Funchi on
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Objectif: trouver (x1,x2) qui minimise f.
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Métaheuristiques

Des approches genériques, adaptables pour beaucoup de problémes d'optimisation, et
offrant des résolutions approchées souvent intéressantes.

Pertinent lorsque 'espace des solutions est tres grand.
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Recherche du minimum d'une
fonction

f’(x)=0et t”(x)=0
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Chercher tous les minima locaux s'avere souvent impossible en pratique
Si la fonction est discréete ou non dérivable -> pas possible non plus




Méthode de descente

munimum local
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Meéthodes de voisinage

) objectif: sortir des minima locaux
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Méthodes a base de population

les algorithmes évolutionnaires (genétiques, ...)

les colonies de fourmais /\
|
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Notion de landscape

Besoin de définir le voisinage d'une solution

Landscape:

e un domaine de définition E
une fonction de fitness f

 une relation de voisinage V
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Exemple de landscape pour le

voyageur de commerce

x = (1,2,3,4,5,6)

Une solution est une permutation sur {1 ...n}

Voisinage par transformation locale: échanger deux villes
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Exemple de landscape pour le

voyageur de commerce

x = (1,2,3,4,5,6)

Une solution est une permutation sur {1 ...n}

Voisinage par transformation locale: échanger deux villes x'=(1,2,6,4,53)

V(ix) ={(2,1,3,45,6),(3,2,1,4,5,6),(1,3,2,4,56) ...}

Voisinage par transformation locale: insertion puis décalage

x = (1,2,3,4,5,6) x' = (1,2,4,5,3,6)
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«  Se modélise souvent par un graphe dont les sommets sont valués par la fitness.

»  Une bonne connaissance du landscape permet d'optimiser les algorithmes de recherche
qui sappliquent a eux.

 Propriété intéressantes du landscape:
— rugueux/lisse
— nombre/taille des bassins d'attraction

— nombre de solutions voisines avec la méme fitness
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Méthode de descente (Hill Climbing)
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Algorithme glouton (ne remet jamais en cause ses choix) o

Construit une suite de solutions x,, x4, x5, ... jusqu’a tomber sur un minimum local.

x0: solution initiale
i:=-1;
répéter {
i:=1+1
choisir x;.4 € V(x;) tel que f(x;41) = min{f(y):y € V(x;)}
Yjusqu’a f(xge1y) > f(x:)

La solution de cet algorithme dépend fortement du choix de x,,
Besoin de l'exécuter avec plusieurs valeurs initiales
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Méthode de descente (Hill Climbing)

*  Algorithme glouton (ne remet jamais en cause ses choix)
Construit une suite de solutions x, x1, x5, ... jJusqu'a tomber sur un minimum local.

Bassin d'attraction d'une solution x* : ensemble des solutions pour lesquels la méthode de
descente conduit a la solution x*.

Plus la taille du bassin de l'optimum global est petite, plus le temps nécessaires pour le
trouver est long.
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Méthode du recuit simulé

\/\Vw -

Principe: sortir des minima locaux en acceptant, sous certaines conditions, des solutions
moins bonnes.

Deux étapes: rechauffement puis refroidissement lent (métaux sans aucune irrégularité -
semi-conducteurs]
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Méthode du recuit simulé

xmin:=x0 ; fmin:=f(xmin) ; i=0 ;
pour k=0 a nl {
pour i=0 a n2 {
choisir y € V(x;)
A = F(y)-F(x,);
si (Af <= 09) alors {
Xit1=Y5
si (fF(Xjq)<fmin){
fmin:=f(Xi,1);
Xmin=x,,q;
}
sinon { tirer p dans [0,1] uniformément
si (p <e /%) alors xi,,=y;
sinon X;,;=X;;
}
}
} tk+1=g(tk);

__retourner xmin ;
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Méthode du recuit simulé

Exemple : minimiser la fitness f sur {0,1}*

X 0000 0001 0010 OO11 0100 0101 0110 0111
f(x) 12 5 9 2 11 3 8 7

X 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111
f(x) 6 10 6 4 0 11 1 5

Transformation locale : « inverser un bit »

choix aléatoire
t, =4 \lr
x, = 0000 f(xp) =12 V(x,) = { 1000, 0100,0010, 0001 }

6 11 9 5 choix aléatoire

x; = 0010 f(x;) =9 V(x,) = { 1010, 0110, 0000,/0011 }
6 8 12 2
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Méthode du recuit simulé

Exemple : minimiser la fitness f sur {0,1}*

X 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 O111
f(x) 12 5 9 2 11 3 8 7

X 1000 1001 1010 1011 1100 Lll[}l 1110 1111
f(x) 6 10 6 4 0 11 1 5

x, = 0011 f(x,) =2 V(x,) = {1011,0111,/0001; 0010 }

4 7 5 9 choix aléatoire
Comme £(0001) > f(x,) :
Tirer pE€1[0,1], | sip < exp(-3/4) alors x; = 0001

sIon X3 = x,

Autre exemple :voyageur de commerce (cf interstices)
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Méthode du recuit simulé

Difficulté: paramétrage de l'algorithme (t0,gx0,n1,n2)
Choix souvent empiriques.

Choix de la bonne température initiale (trop élevee: inutile, trop basse: exploration trop
faible). En général, on estime Af et on déduit t0 pour accepter 4/5 des solutions.

Choix de la loi de température (trop rapide: risque de bloquage dans un minimum local, trop
lent: temps de calcul long). En général: g(t) = ut avec 0 < u < 1.
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Méthode tabou

Principe: a chaque itération, choisir la meilleure solution voisine qui n'est pas dans une liste
interdite.

Algorithme:
choisir une solution de départ, la liste tabou est vide.
Répéter

e parmi les positions voisines, choisir celle qui optimise la
fitness a condition qu’elle ne soit pas dans la liste.

e si la liste tabou est pleine, retirer la solution la plus
ancienne de cette liste.

e ajouter la position actuelle a la liste tabou.
Jusqu’a un nombre d’itérations fixé.
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Recuit simulé / tabou

recuit simulé: non déterministe, sans mémoire

meéthode tabou: déterministe, avec mémoire
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Méthodes de population:

algorithmes génétiques

Principe: construction d'une suite de population de solutions
, 2

1 2 3
X0 X0 X5 --» X0 ) - reproduction : sélection de certaines

solutions
1 2 3 n
L= = > - croisement : recombinaison des solutions
1 2 3 n reproduites

X5, X5, Xy «vvy X
- mutation : altération aléatoire de quelques

solutions

x_.. = meilleure solution rencontree
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Méthodes de population:

algorithmes génétiques

SR
Reproduction: sélection de n solutions parmi la population NI
courante. On tire au sort proportionnellement a la fitness des | i =5

solutions de la population courante.

- reproduction : sélection de certaines
solutions

- croisement : recombinaison des solutions
reproduites

- mutation : altération aléatoire de quelques
solutions

x_.. = meilleure solution rencontrée
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Méthodes de population:

algorithmes génétiques

1 2 3 n

X Xps Xy X 7 reproduction : sélection de certaines
C . t - | d . d | t d | solutions
roisement: on mélange des paires de solutions de la J25 .
. b2 2 e 2 - croisement : recombinaison des solutions
pOpUlatlon 1 2 3 n reproduites
Xy, Xy, Xy, ooy Xy
- mutation : altération aléatoire de quelques
solutions

Exemple ou les solutions sont des chaines de bits:

x_.. = meilleure solution rencontrée

x1=11010001
X2=00101110
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Méthodes de population:

algorithmes génétiques

1 2 3 n
X Xps Xy X 7 reproduction : sélection de certaines
C . t - | d . d | t d | solutions
roisement: on mélange des paires de solutions de la J25 .
. b2 2 e 2 - croisement : recombinaison des solutions
pOpUlatlon 1 2 3 n reproduites
Xy, Xy, Xy, ooy Xy
- mutation : altération aléatoire de quelques
solutions

Exemple ou les solutions sont des chaines de bits:

x_.. = meilleure solution rencontrée

x1=11010001
X2=00101110

x'1=11010110
X 2=00101001
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Méthodes de population:

algorithmes génétiques

X(lb X02= X03= S X(;I 7] - reproduction : sélection de certaines
. - . solutions
Mutation: changement aléatoire dans la structure de la N § —
. e - croisement : recombinaison des solutions
SOlUtIOﬂ Xi Xz X} o8 reproduites
2y D2y B2y s BD
- mutation : altération aléatoire de quelques
solutions
Exemple ou les solutions sont des chaines de bits:
on peUt tranSFormer un 1 en 0 ou |nversement x_.. = meilleure solution rencontrée

X =11010001
x’=11000001

En pratique, on fixe une probabilité de mutation peu élevée
et on applique cela a chaque bit.
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Conclusion

*  Quelle est la meilleure métaheuristique ?
Difficile de comparer: probleme du paramétrage, qualité dépend du temps d'exécution

 Approches hybrides tres performantes
Méthode de voisinage pour explorer en profondeur une zone de S - elle joue le role de
lopérateur de mutation ou de reproduction.
Meéthode évolutive pour guider la recherche dans S
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