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Introduction aux méthodes heuristiques

Methodes d’optimisation

e mcthodes exactes / méthodes approchées

- N\

trouvent la solution optimale trouvent une bonne solution

- programmation linéaire - heuristiques spécifiques: FIFO, EDD, ...
- branch and bound - métaheuristiques: recherche locale, recuit
- programmation dynamique simulé, recherche tabou, algos génétiques,

- colonies de fourmis, essaims particulaires,...

e mé¢thodes évaluant des solutions complétes / partielles

~

(incompletes ou problemes réduits)
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Introduction aux méthodes heuristiques

Objectif : trouver

- des solutions raisonnablement bonnes
- pour des probleémes pratiques « intraitables » par meéthodes exactes
(combinatoires et/ou a contraintes specifiques)

- en un temps raisonnable

D’ou:
- algorithmes généralement spécifiques a chaque probléme

- ¢valuation de performance par comparaison avec d’autres approches

sur des problemes de référence (bibliotheques) ou généres aléatoirement
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3 classes principales

heuristiques

—— | T

constructives

décisions
successives

locales et
définitives

2021-2022

de recherche locale évolutives
« voisinage » ensemble de solutions admissibles
mouvements Analogie avec des phénomenes naturels
( t t+ 1

S,1,2,3,4,5,D
S, 6,7,8,9,10, D

1

S,1,2,3,4,9,10,D

S,1,2,3,4,5,D

S, 1,2,3,4,9,10,D | |
S,1,2,3,4,9,10,D
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Les métaheuristiques

famille d’algorithmes d’optimisation visant a résoudre des probléemes
d’optimisation difficile pour lesquels on ne connait pas de méthode classique plus

efficace.

grand nombre de métaheuristiques différentes

simple recherche locale =>  algorithmes complexes de recherche globale.

2021-2022 Recherche Opérationnelle Marie-Ange MANIER



Résolution par métaheuristiques

Modélisation
- du probléme (réseau = graphe)
- d’une solution
- codage
- ¢valuation

Résolution
- operateurs

- criteres d’arrét
- parametres de réglages

Tests / Simulation
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Modélisation

Représentation d'une solution et évaluation

Codage
- binaire,
- réel,
- séquences,
- arbres,...
Evaluation

- directe ou indirecte
- faisabilite et pénalisation

- forme de la fonction objectif en multi-objectif
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Détermination d’'une représentation

Le but est de déterminer le codage

lien (représentation solutions, realite)
choix qui prennent en compte

- les aspects relatifs au probleme

- I"’évaluation et la nature future des opérateurs.
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Exemple : représentation ordonnée

e |Les solutions sont représentées sous forme de
permutations

e Utilisé pour les problemes d’'ordonnancement

e Besoin d’opérateurs spéciaux assurant que les
solutions restent des permutations valides.
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Exemple célebre du TSP: Travelling Salesman Problem

e Un voyageur de commerce, basé a Toulon,@®
doit visiter ses clients a travers la France.

e |l souhaite effectuer la tournée la plus courte possible.= Belfort

e Instance : n villes avec une matrice de distances

e Solution : tournée visitant chaque ville et revenant a Toulo

Solution = tournée OU route = ensemble des clients visités

TSP = probleme de tournées le plus simple
un commercial doit visiter ses clients 1 et 1 seule fois au cours d’une unique tournée
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e représentation graphique:

Soit G = (X;U;C) un graphe valu¢ complet.

O Belfort

Le probleme du voyageur de commerce consiste <<
a trouver un circuit hamiltonien de colt minimal.

Toulon

e Codage: a chaque ville correspond un entier entre 1 et n.

Une solution peut alors €tre (5, 4, 2, 1, 3) (ne pas oublier le retour en 5)

un graphe est complet si pour tout couple de sommet Xi et Xj, il existe une aréte entre Xi et Xj (il
existe un arc (Xi, Xj) ou un arc (Xi, Xj)).
chemin hamiltonien = chemin visitant une et une seule fois chaque sommet d 'un graphe

2021-2022 Recherche Opérationnelle Marie-Ange MANIER




Optimisation combinatoire: explosion combinatoire

Taille de S par rapport a la taille du probléme (n villes a visiter)

e \Voyageur de commerce (n-1)!/ 2
e Bi partitionnement 2"
e Programme en variable bivalentes 2"

>

S| Cas du TSP

le nombre de chemins possibles

passant par 71 villes est déja un

nombre d'une longueur de

100 chiffres, sachant qu'un nombre
n d'une longueur de 80 chiffres

permettrait déja de représenter le
e La taille de S est exponentielle nombre d'atomes dans tout l'univers
connu

>
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Evaluation d'une solution

C’est genéralement de loin I'étape la plus
colteuse pour les applications reelles.

Elle peut étre directe ou indirecte

Elle peut étre réalisée par une simple routine, un
simulateur indépendant, ou par tout autre
processus externe.

Cas du TSP: évaluation directe d ’'une solution: calcul de la distance
parcourue dans la tournée
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Evaluation d’'une solution(2)

Gestion des contraintes : que faire des individus
violant des contraintes relatives au probleme ?

e penaliser |'adaptation
e mise en place de methodes spéecifiques.

e probleme de la durete et de I'équilibre des
contraintes
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Résolution
Heuristiques constructives

construction progressive de s = (X4, Xy, ..., X;)
solution initiale vide s,

décision prise a une étape donnée = indice de la composante a insérer
+ valeur de la composante
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Heuristiques constructives (2)

algorithmes de type « glouton » :

meilleure décision « locale » (algorithmes dits myopes)

Inconvénients :  peut fournir une trés mauvaise solution
Avantages : rapidité et simplicite

Souvent utilis€ comme point de départ d’autres méthodes

2021-2022 Recherche Opérationnelle Marie-Ange MANIER



Heuristigues constructives (exemple)

Probleme des reines: Maximiser le nombre de reines placées sur un €chiquier # x #
sans qu’elles soient « en prise »

1 heuristique constructive possible : Tant qu’il reste des cases non occupées et non marquées
1.choisir une case au hasard et y placer une reine 3¢

2. marquer les cases menacees par la reine o

1¢r¢ itération 2nde jtération
l.choisir 2. marquer
00 00 olo[o|0®
¥ o3feo(0o0oj0| oo o|0|® o|xxjeo(0|00®
o oo o oo o000 o
o |0 o |o 0000
°® °® o [te OO0
° ° [ ° 0000
3eme jtération 4¢me jtération solution 1 algorithme glouton possible :
000 oojoje] (0| [o]e]e[e] [o] [e[e[e]e] [o] [e]e[e[e[3e choix de la case qui induira le
o3teoo|@|® 000 0000 00000 N 0000 nombrelemoinsimportant
oolojo] [0/ o/o[o(e| 0| o000 (@ o o/o0oj0oj0o| oo/0oo/0e , .
000 oeje[ee o[ojee|e o[oje|e]e/xs| [o]e]e[e]efxy] de cases marquées plutot que
eololeo3to0 ololoXo|0® o 00 |3tee R0 aR=-00 . 7 .
Jol0o/0o(0/0 [3eo(0o|/0o(e0| (3000 00O Jjo0e/l00e 3o ele 0@ choix aléatoire
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Heuristiques constructives (exemple)

Probleme du TSP: minimiser la distance totale parcourue sur la tournée

1- Heuristique du plus proche voisin: cas du TSP

Dans cette heuristique, le déplacement doit toujours étre fait vers le nceud le plus prés qui n’a pas
encore été visité. Plus précisément, elle doit étre appliquée de la fagon suivante :

*1. A partir du dépét, trouver le nceud a le plus prés (au sens des colits). Créer I'arc dépdt -> a.
Le nceud actif est maintenant le nceud a.

2. A partir du nceud actif, trouver le noeud non visité le plus prés. Créer I'arc liant ces deux
noeuds. Le noeud qui était non visité devient le nceud actif.
3. Répéter I'étape 2 jusqu’a ce que tous les nceuds soient visités.

4. Créer un arc partant du nceud actif et se rendant au dépét.

O O O O O O OO OO
O O O O o

O O ~

\O ™
m || ms || e || ||
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Heuristiques constructives (exemple)

Probleme du TSP: minimiser la distance totale parcourue sur la tournée

2- Meilleure Insertion (insertion la moins colteuse): cas du TSP

Cette heuristique construit une tournée en insérant toujours le noeud qui implique les colts
supplémentaires les moins éleveés. Plus précisément, la tournée se construit comme suit :

1. A partir du dépdt, trouver le noeud a le plus loin. Créer I'arc dépét -> a.

2. Calculer les colts supplémentaires d’ajouts de chacun des noeuds non visités de facon
individuelle. Ces valeurs se calculent ainsi :

Cout d’insérer le noeud j sur I'arc a,-a, = C_4; + C,oi — Ca1a2
ou c; represente le colt pour circuler du noeud i au noeud j
3. Insérer le noeud non visité le moins dispendieux a intégrer a la tournée actuelle.

4. Répéter les étapes 2 et 3 jusqu’a ce que tous les noeuds soient visités.

O O O @,

O O O /

O O
Dépo

O O OO ?@ i ?\o\

O Q)
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Heuristiques constructives (exemple)

Probleme du TSP: minimiser la distance totale parcourue sur la tournée

DIVERSES METHODES D’INSERTION

Partir d’'un circuit réduit a une boucle, choisir un sommet libre et l'insérer entre 2
sommets en minimisant 'augmentation de cout

AC = Cij + Cjk — Cik

— Plus Proche Insertion
choisir le sommet le plus proche de la tournée construite et I'insérer
au meilleur endroit

— Plus Lointaine Insertion
choisir le sommet le plus loin de la tournée construite et I'insérer
au meilleur endroit

— Mellleure Insertion
tester tous les sommets sur toutes positions de la tournée et
choisir le meilleur couple (sommet, position)
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Heuristiques de recherche locale

recherche itérative d’'une solution meilleure
dans le « voisinage » V(s) de la solution courante

Exploration de X

Exemple :

methodes de gradient dans le domaine continu, de descente dans le cas discret
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Descente : principe

Probléme : win F(s)
seX

Choisit toujours une solution voisine meilleure que la solution courante :

Définir une solution 1nitiale s, quelconque

l solution courante s <— s,

—» Sélectionner une solution s dans le voisinage de s

_non , Arrét
s meilleure solution trouvée
l oul

s’
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Heuristiques de recherche locale :
mise en ccuvre

Nécessite de disposer de (et/ou de choisir)

- un « codage »

(modélisation du probléme, définition de X)

- une solution 1nitiale

(peut-Etre géneree aleatoirement ou par une heuristique constructive)

-une notion de voisinage 1(s)

(ensemble de solutions obtenues a partir d’une solution courante en lui faisant subir des
transformations ¢lémentaires, on parle aussi de passage d’un €tat a I’autre a la suite de
mouvements)

- un moyen efficace pour trouver la meilleure (ou a défaut une bonne) solution
dans le voisinage d’une solution quelconque
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Heuristiques de recherche locale :
exemple du TSP

-exemple de « codage » pour modéliser un TSP a 4 villes :

liste des villes dans leur ordre de visite

- exemple de solution initiale : §, = (7,2,3,4)
- exemple de voisinage
1 mouvement = échange de deux villes au hasard
S =(7,4,3,2) solution voisine de §, obtenue en permutant 2 et 4
Données du probleme S,=(1,2,34) S=(1,4,32)

o 2N \ /'\

F(S,) = 2+4+2+3=11 F(§) = 3+2+4+2=11
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Heuristiques de recherche locale :
exemple des reines

Exemple de voisinage pour le probleme des reines précedent

- placer aléatoirement une reine sur un €chiquier vide et marquer les cases

correspondantes

- replacer les reines de I’€tat courant pour lesquelles c¢’est possible (dont 1’ancienne
place dans la solution courante correspond a une case non marquee du nouvel

¢chiquier) et marquer les cases correspondantes
- s11l ne reste plus de case libre (non occupee et non marquée) le voisin a éte

obtenu et sinon tant qu’il reste des cases libres placer al¢éatoirement une reine et

marquer les cases correspondantes
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Descente : piege des optima locaux

Principe : analogie entre la valeur de la fonction objectif F(s) pour une solution s,
et I’altitude d’un point dans un paysage vallonné
Chaque fond de vallée = 1 optimum (minimum)
La vallée la plus profonde = optimum globale

Autres vallées = optima locaux

Inconvénient majeur de la descente : arrét sur optimum local et non global
L’algorithme de descente ne sait pas « remonter » pour sortir d’un optimum local

y
Réversibilité non veérifice : F(s) W
la descente ne saurait pas faire « marche

arriére » pour atteindre 5™ si elle était ici
Accessibilite non verifiée : %

il n’existe pas de chemin entre s, et 5%,

| i. optimum global
% la descente rend la solution - ' . .

»

. *
optimum local S0 51 9295 s X
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Heuristiques de recherche locale : autres
algorithmes

Principe :
acceptent des solutions moins bonnes que la solution courante pour
s’extraire d’un optimum local, tout en maintenant une « pression » pour

favoriser les solutions qui améliorent 1’objectif

M¢ethodes « récentes » (annees 1980), tres utilisées

Avantage : + performantes que la descente

Inconvénient : + complexes (notamment a régler) et + coliteuses

# manieres de sortir d’un optimum local :
- reglage d’un parametre de « température » : recuit simulé
- gestion d’une liste des états interdits : meéthode tabou
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Heuristiques de recherche locale :
autres algorithmes

Ces méthodes sont :

- + simples et + rapides a mettre en ceuvre qu’une méthode exacte

quand on n’exige pas 1I’optimum global mais une « bonne » solution

- + souples dans le cas de problémes réels : s’adaptent + facilement
* a des contraintes additionnelles venant du domaine d’application

* a des contraintes qu’un client exprimerait en cours de projet

(parce qu’il ne savait pas les exprimer au départ, souvent fatal pour une méthode exacte!)

Elles fournissent généralement
des bonnes solutions

des bornes utilisables par des methodes exactes
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Le recuit simulé: idée de base

Analogie avec ’opération de « recuit » (annealing) en sidérurgie

Recuit : réchauffement puis refroidissement lent de la matiere apres déformation,
pour faire disparaitre les tensions internes dues a la déformation

Phénomeénes physiques observés :

I’énergie fournie par le réchauffement permet des mouvements des atomes et le refroidissement lent fige
le systéme dans un état d’€quilibre d’énergie minimale

Travaux de (Metropolis et al., 1953) : 1 algorithme simple pour simuler ces phénomenes
» ¢tat du systeme = position des atomes
* passage d’1 état a I’autre : déplacement infinitésimal aléatoire d’1 atome quelconque
» AE : variation d’énergie du systeme provoquee par ce mouvement
* nouvel €tat accepte si AE < 0, et sinon accepte avec une probabilité

P(AE, T) =exp (- AE / (kg . T) ) avec T : température du systéme €t kg : constante physique (de Boltzmann)

on génére 1 nombre aléatoire ¢ € [ 0,7], si ¢ < P( 4E, T ) nouvel état accepté

sinon conservation état courant
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Le recuit simulé: idée de base (2)

(Metropolis et al., 1953) ont montré que
I’utilisation répétée de cette regle d’acceptation des mouvements fait évoluer le systeme vers

un ¢tat d’équilibre d’énergie minimale

S1 aucun ¢€tat nouveau n’a éte€ accepté a une temperature 1" donnée, on suppose avoir atteint cet ¢tat

d’énergie minimale
Role de la température :
+ T est grand, + les mouvements aléatoires des atomes sont importants
(fortes transformations)

refroidissement : mouvements de + en + faibles

grande lenteur du refroidissement garantit un état d’équilibre a chaque T
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Le recuit simulé: schéma géneéral

ALGORITHME DU RECUIT SIMULE

CONFIGURATION INITIALE

[
TEMPERATURE INITIALE T

s

MODIFICATION élémentaire
- Variation d'énergie AE

REGLE D’ACCEPTATION de Metropolis
‘ -si AE < 0 : modification acceptée ‘

-st  AE > 0 : modification acceptée avec la
probabilit¢ exp(-AE /T)

NON equilibre
thermodynamique

PROGRAMME
| DE RECUIT
diminution
lente de T
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Le recuit simulé: analogie avec |'optimisation

(Kirkpatrick et al., 1953) : transpose le principe a la descente

# ¢tats du systeme solutions admissibles s € X
énergie du systeme fonction a minimiser F(5)
mouvements d’atomes mouvements/transformations

Principe : au lieu de n’accepter que des voisins qui diminuent F(s)
on autorise des augmentations (méme importantes) de F(s)
au debut de I’algorithme puis au fur et a mesure que le temps passe
on autorise ces augmentations de plus en plus rarement

(la température baisse)
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Le recuit simulé: analogie avec |'optimisation (2)

((s)) : ensemble des états (solutions) atteignables a partir de s
A chaque itération, 1 solution voisine s est générée
elle est acceptée si AF = F(s)- F(s) <o,
et sinon avec une probabilité

P(AF, T ) = exp (- AF / T ) avec T : parametre de température a régler
Changements de température : selon un schéma précis (le plus souvent par paliers)
Meilleure solution trouvee est mémorisée (57 )

Critere d’arrét : aucune solution voisine n’a €t€ acceptée durant 1 cycle

complet d’itérations a température constante
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Le recuit simulé : algorithme

Initialisation : soit ¢ € X, une solution initiale ;
F = F(:IZ‘())

Etape n: soitz, € X, la solution courante ;

tirer au sort une solution * € V(xz,);

si F(z*) < F(z,), faire 2,01 = 2™ ;
si F(z*) < F, faire ' = F(z*):

sinon, tirer un nombre ¢ au hasard entre Q et 1 :
sig < p,fairexny = 2*;
sinon, faire T4 = @y ;

si la régle d’arrét n’est pas satisfaite,
passer a ’étape n + 1 ;

sinon, stop.

Remarque : la descente est un recuit simulé a tempeérature nulle

Initialisation : soit zy € X, une solution initiale ;

Etape n: soit z, € X, la solution courante :
sélectionner une solution * € V(z,);
st F(z*) < Flz,),
faire £n+1 = x” et passer a |’étape n + 1
sinon T, est la meilleure solution trouvée ; stop.
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Le recuit simulé : réglage des parametres

T, : temperature initiale
dépend du taux d’acceptation voulu pour les solutions dégradant I
qui doit €tre assez ¢€leve au début de 1’algorithme
e fixer le taux moyen d’acceptation (par exemple 50 %)
* simuler la détérioration moyenne (<AF>) de AF

en générant plusieurs solutions a partir d’une solution initiale fixée

» calculer T, telle que exp (- <4AF> /T, )=0,5, soit T,, = <AF> / /n2
Changements de température : schéma de refroidissement par paliers

T, : L.1térations
T,=o T,: Litérations 0O<a <7

... T,=0a*T,:de’itération £L. + 7 a I’itération (£ + 7) L
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Le recuit simulé : réglage des parametres

L : longueur d’un palier de température

dépend de la taille du voisinage et augmente avec la taille du probléme
(il faut plus de temps pour explorer une région plus vaste donc plus d’itérations)

a une grande influence sur la durée d’exécution

o : (généralement 0,9 ou 0,95)

controle la lenteur du refroidissement

valeur en lien avec celle de L

(on tolére un refroidissement plus rapide si les paliers sont plus longs)
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Le recuit simulé : avantages et limites

Avantages : 1l existe des ¢tudes théoriques de convergence

Inconvénients : ne permet pas de traiter des problémes dont la fonction objectif
peut prendre des valeurs infinies

réglage des parametres souvent empirique (par taitonnements)

Remarque : une bonne solution initiale (obtenue par algorithme glouton par
exemple) ne sera pas forcément utile au recuit puisque c’est au
debut de 1’algorithme que se font les plus grosses transformations
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La méthode tabou: idée de base

Développée dans un cadre particulier par Glover en 1986 puis genéeralisée en 1989-90

Comme la descente, se déplace d’1 solution courante s vers 1 solution voisine s’ telle
que F(s)=min  F(”)
57 € )

S1 optimum local, déplacement vers le « moins mauvais » des voisins

Mais risque de boucle en faisant I’opération inverse a 1’itération suivante !!!
& idée : interdire la derniére opération

Mais si la « vallée » de I’optimum local est « profonde » : plusieurs iterations

nécessaires pour s’en extraire

& idée : garder en mémoire les derniéres solutions visitées et interdire le retour vers
celles-c1 pour 1 nombre fixeé d’itérations
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La méthode tabou: mise en oeuvre

Dans la pratique : conservation a chaque ¢tape d’une ou plusieurs
listes T"de solutions « taboues »
2 alternatives :

une liste contient les solutions interdites (coliteux en place mémoire)

ou
une liste contient les mouvements interdits (qui rameneraient vers ces solutions deja
visitées)

Avantages : prend moins de place mémoire

¢limine plus de solutions que celles visitées effectivement

Géncralement les listes sont geérées en FIFO (first in first out)
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2021-2022

La méthode tabou: schéma général

CONFIGURATION INITIALE s

'

LISTE TABOU INITIALE VIDE

nouvelle configuration courante s =t

PERTURBATIONDE s SUIVANT
N MOUVEMENTS non tabous ;
EVALUATION DES N YOISINS

INSERTION DUMOQUVEMENT
t—s DANS LA LISTE TABOU
circulaire

I

SELECTION DU
MEILLEUR VOISIN t

améHloration
observée

Recherche Opérationnelle

récenunent 7

STOP
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La méthode tabou

Initialisation : soit zg € X, une solution initiale ;
F = F(LL‘()) .
k = longueur de la liste tabou.
Etape n: soitz, € X, la solution courante ;
chercher, dans un sous-voisinage V™ de V{(z,),
la meilleure solution ™ qui soit:
non tabou

faire zp4+1 = 27,
si F(z*) < F, faire F = F(z*);
mettre a jour la liste tabou ;
si la régle d’arrét n’est pas satisfaite,
passer a I’étape nn + 1
sinon, Stop.

Remarque : comme dans la descente, si trouver la meilleure solution du voisinage est
trop coliteux on peut se contenter d’un échantillon du voisinage, voire méme de
s¢lectionner la premiere solution voisine non taboue génerce
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La méthode tabou: réglage des parametres

* le nombre et la longueur des listes tabou

genéralement de 5 a 50 environ (7 est un chiffre courant)
11és au voisinage et a 1a nature des tabous (solutions ou mouvements) choisis

* le critere d’arrét peut etre, par exemple,

- un temps de résolution (temps de réponse maximal imposé par 1’utilisateur)

- un nombre d’itérations maximal, soit au total, soit entre deux améliorations
de la meilleure solution rencontrée

- un €cart « suffisamment » petit par rapport a I’optimum global (ce qui
nécessite de connaitre au moins la valeur de I’optimum ou une borne inférieure
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Heuristiques de recherche locale :
conclusion

» la principale difficulté pour la mise en ceuvre de telles methodes est
le réglage des parametres, fortement 11¢ au probleme traité et généralement effectue
expérimentalement

 un reproche qui leur est souvent fait est 1’absence (pour certaines en tout cas)
de preuve de convergence théorique, ou alors de manicre asymptotique, sans
delimiter le nombre d’it€rations nécessaires pour avoir une « bonne » solution

» néanmoins elles sont relativement souples et adaptables a tous types de problemes

e ¢t surtout elles ont d¢ja fait leurs preuves en fournissant des résultats impressionnants
pour de nombreux problémes combinatoires
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Approches évolutionnaires

Quel est le mécanisme de résolution
existant le plus efficace ?

Le cerveau humain

Le mécanisme d’évolution naturelle
qui a crée le cerveau humain
(Darwin et al.)
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Reéaliser un meécanisme de résolution en

Du cerveau

De |'évolution

2021-2022

s‘inspirant :

Réseaux de neurones
(neurocomputing)

Algorithmes évolutionnaires
(evolutionary computing)
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Cycle d ‘évolution

Sélection

Croisement

Mutation

| Remplacement
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Ingredients

t reproduction t+ 1

— —

sélection

t e

—

e —,—H - I b I
— t T T T T T T
mutation ..
Recombinaison
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Algorithme général

Générer (P)

t<«—0

tant que non ( CritereTerminaison( P, ) ) faire
Evaluer ( P,)
P', «—Sélectionner( P,)
P" < OpérateursReproduction ( P,)
P.., < Remplacer ( P, P",)

u te«t+ 1

retourner ( MeilleureSolution(P,) )
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Mécanisme d ‘évolution

Augmentation de la diversité par les opérateurs génétiques
mutation

croisement

Diminution de la diversité par la sélection
des parents

des survivants
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Résumeé

Fondés sur une métaphore biologique
Adaptables a de nombreux domaines

Rapport performance/colt intéressant
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Principales etapes de la conception
CHROMOSOME

» Représentation/codage ‘ ‘

o | 1170/10/0/0 1 1
* Initialisation de la population

» Sélection des parents ‘ ‘

» Opérateurs de croisement et mutation
GENE

 Evaluation de | ’'individu

« Sélection des individus a remplacer

e critere d 'arrét
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Détermination d’'une représentation

Le but est de determiner le codage (phénotype)

représentant le génotype de l'individu.

Les choix doivent prendre en compte les aspects

relatifs au probleme.

Le choix de la représentation doit se faire en
fonction de I'évaluation du génotype et de la

nature future des opérateurs genetiques.
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Passage du génotype au phénotype : évaluation

Genotype | | Probleme

Genotype \ /
Algorithme
, !
Phenotype
Phenotype
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Initialisation

Répartition uniformément sur | ‘espace de

recherche...(si possible)

relativement au génotype :
— alphabet binaire : probabilité 0.5
- représentation réelle : uniformément sur les intervalles.

Initialisation a partir de résultats precedents ou

au moyen d’heuristiques

a utiliser avec précaution :

— possible perte de diversité génétique

— introduction possible d ‘un biais irrécupérable
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Strategie de selection

Le but de la sélection est d’assurer que les individus
les mieux adaptés ont plus de chances de se
reproduire que les individus moins bien adapteés.

e Cela produit une pression selective qui permet
| ‘/amélioration de la population au fil des
geénérations.

e Il faut cependant faire attention de laisser une
opportunité aux individus faibles, qui peuvent étre
porteurs de mateériel génetique utile.
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Exemple : sélection proportionnelle par roulette

Réalisation de n tirages : un individu i a une
probabilité d 'étre sélectionné

Les individus adaptes ont donc
plus de chance de se
reproduire
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Exemple : sélection proportionnelle par roulette

Désavantages :

e Danger de convergence prématurée due a | ‘apparition
d ‘individus exceptionnels prenant rapidement le dessus sur
| ‘ensemble de la population.

e Faible pression sélective lorsque les fitness des individus sont
proches.

Solution : mise a |'échelle.

e Standardiser pour assurer que les fitness sont

comprises entre 0 et 1 et que leur somme est
égale a1
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Exemple : sélection par tournoi

Sélectionner aléatoirement k individus et prendre le
meilleur. (k : taille du tournoi)

Recommencer jusqu ‘a obtention du nombre
d ‘individus désirés.

Population

Contestants (K=3)

® @

.
&

2 3
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Exemple : sélection par rang (ranking)

Les individus sont classés par ordre décroissant de
fitness, associant ainsi un rang a chaque individu.

Au lieu d 'étre sélectionnés proportionnellement a leur
fitness, les individus sont seélectionnés
proportionnellement a leur rang.

Permet d ‘éviter la convergence prématuree
due a | ‘apparition d ‘individus
exceptionnels
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Croisement et Mutation
Approche Classique

Croisement :
o effet deécroissant avec la convergence
e opérateur d ‘exploitation

Mutation :

e nécessaire pour s ‘échapper de minima locaux
e operateur d ‘exploration
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Opérateurs de croisement

Nous avons un ou plusieurs croisement pour la
représentation choisie :

e | ‘individu fils doit hériter du capital génetique de
ses deux parents.

e Le croisement doit prendre en compte la
représentation de maniere a éviter de produire des
individus non valides.
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Exemple : croisement pour une representation
discrete

Population entiere:

Chaque chromosome est divisé en n parties qui sont
alors recombinées. (n=17)

¢ 7= <%
11114111 0000000 PeNs % EST

fant -9
1110000 0001111 °cnans %& %
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Exemple : croisement pour une représentation
reelle

Exemple de croisement uniforme pour une
representation discrete.
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Exemple : croisement pour une représentation
reelle (2)

Exemple de croisement arithmeétique :

alb|cld

A [BIC D

"

(a+A)/2

(b+B)/2

(ct+C)/2

(d+D)/2

(et+E)/2

(F+F)/2

2021-2022
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2021-2022

Exemple : croisement pour une représentation
ordonnee

Parent

7

Parent 2

413

2181671

7

413

6
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Opéerateurs de mutation

Nous avons une ou plusieurs mutations pour la
représentation choisie :

e au moins une mutation doit garantir que tout point
de | ‘espace est atteignable

e |a taille de la mutation est importante et doit étre
controlable

e |a mutation doit produire des chromosomes valides
e attention au biais du a | ‘introduction d’heuristiques
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Exemple : mutation pour une représentation
discrete

A=

)

avant

apres

|

Gene mute

La mutation a généralement lieu avec une probabilité
p,, pour chaque gene.
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Exemple : mutation pour une représentation
ordonnee

Sélectionner au hasard deux genes et les echanger.
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Stratégie de remplacement

La pression sélective est aussi affectée par le choix
des individus destinés a étre remplacés par les
individus nouvellement produits.

o Utilisation de méthodes stochastiques ou au
contraire de stratégies de remplacement
déterministes.

e Possibilité de ne jamais remplacer le meilleur
individu de la population : élitisme.
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Critere d 'arrét

e Optimum atteint

e Limite en ressources CPU :
nombre maximum d ’‘évaluations

e Limite fixée par | "utilisateur :
nombre donne de générations sans ameliorations
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Performances de | "algorithme

Ne pas tirer de conclusions a partir d ‘une

exécution unique :

— utiliser des mesures statistiques sur un nombre suffisant
d ‘exécutions.

— tester | 'algorithme sur des données reelles.
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Problématiques principales

Diversité genétique
— convergence prématurée et atteinte d ‘un optimum local.

Equilibre entre exploration et exploitation

exploration : parcourir des regions inconnues

— trop d ‘exploration : recherche aléatoire, pas de
convergence.

exploitation : améliorer les meilleurs individus

actuels.

— trop d ‘exploitation : recherche locale seulement,
convergence vers un optimum local.
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Exemple : les 8 reines

Probleme: placer 8 reines sur un échiquier 8x8 sans
que celles-ci puissent se prendre mutuellement.
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8 reines : representation

Genotype : permutation
de nombres entre 1 et 8

113]1512(6]4]7]3

Genotype : configuration
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8 reines : représentation (2)

Mutation : echange de 2 nombres

1

3

S

2

6

4

7

3

ﬁ

1

Croisement : combinaison de 2 parents

1

3

512

6

4

7

8

3

7

6|5

4

3

2

1
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1

3

514

3

7

0|2
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8 reines : fithess et sélection

Fitness : la penalité d ‘'une reine est égale au nombre
de reines qu’elle peut prendre.

La fitness d ‘une configuration est égale a la somme
des pénalités de toutes les reines.

Selection par roue de loterie. U6 = 17 %

Cs

’ Ci 2

Fitness(C,) = 1
Fitness(C,) = 2

Fitness(C;) = 3 26=33%

3/6 =50 %
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Domaines d ‘application

e Ordonnancement
e Transport, logistique

e Apprentissage, identification de
modeles, de parametres

e Controle commande et planification
e Ingénierie, Design

e Electronique

e Data Mining
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