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META-HEURISTIQUES

Du grec :

— méta ‘au-dela,” “3

a4 un plus haut niveau”,
— heuriskein : “trouver”

Wikipedia :

Une métaheuristique est un algorithme d’optimisation visant a résoudre des problémes d’op-
timisation difficile (souvent issus des domaines de la recherche opérationnelle, de I'ingénierie
ou de lintelligence artificielle) pour lesquels on ne connait pas de méthode classique plus
efficace
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La grande famille des méthodes approchées

Méthodes par construction
Méthodes par décomposition

Méthodes de voisinage (une solution courante) :
— heuristiques classiques
— métaheuristiques de voisinage : recuit simulé, recherche tabou.

Méthodes a base de population :
— algorithmes évolutionnaires,
— estimations de distributions,
— colonies de fourmis,

— essaims particulaires.




Méthodes par construction

Un algorithme glouton construit sa solution pas a pas

— sans revenir sur ses décisions,
— en effectuant & chaque étape le choix qui semble le meilleur

Hypothése : des choix locaux optimaux, étape .
apreés étape, produisent un résultat global optimal. -
II I|

Avantage : faible complexité, algorithmes rapides.
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Méthodes par décomposition

e de l’ensemble des solutions du probléeme :

procédure par séparation et évaluation (branch and bound)
— méthode arborescente (arbre de décision, algorithme A*),
— trouve une solution optimale, si on lui en laisse le temps.

e de l’ensemble des décisions a prendre :

programmation dynamique,

— démonstration d’optimalité sur la récurrence des calculs,
Principe d’optimalité de Bellman : un chemin optimal est
formé de sous-chemins optimaux. - 3_ g

— selon les problémes, complexité polynomiale ou exponentielle.




Branch-and-Bound : principe

— Méthode adaptée aux problémes combina-
toires (espace de recherche discret).

— Division de l’espace pour organiser la re-
cherche sous forme arborescente.

— Propriétés mathématiques permettant de
décider si une branche peut ou non conte-
nir la solution optimale.

Jeu d’échec : arrét si I’on sait qu’une position
ameéne forcément a 1’échec.

Probléme du sac & dos : arrét si 'on dépasse
le poids limite.

* = does not contain
optimal solution

(a)

(b)
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Programmation dynamique : principe

Pour trouver la longueur minimale de A a F,
il faut calculer les longueurs minimales de A
a tous les sommets du graphe.

Fi.(X) est la longueur minimale de A & X a ’étape k
P.(X) est ’ensemble des prédécesseurs de X qui réalisent le minimum.

P(X)={Z e P(X), tel que Fy(X)=F,(2)+L(Z X)}




Programmation dynamique : principe

Al B C D E F
Foll 0| 400 | +00 | +00 | +00 | +00
F[|O0] 2 3 6 5 6
F0]| 2 3 6 4 6
Fall O] 2 3 6 4 5
Fi(B) =2; Pi(B) = {A}
F1(D)=6; Pi(D)={A}
Fi(E) =5; Pi(E)={A}
F(C)=F(B)+1=3; P,(C)=1{B};
F2(F) = min(Fi(F), Fi(B)+7, F1(D)+6, F1(E)+1)

= min(+400,9,12,6) =6; P(F)={E};

Fg(E) = min (FQ(E), F2(A)+5, F2(C)+l)
=min(5,5,4) =4; P3(E) = {C};

Fa(F) = min(F3(F), F3(B)+7, F3(D)+6, F3(E)+1)
=min(6,9,12,5) =5; P4(F)={E};




Méthodes de voisinage (une solution courante)

— Recherche aléatoire pure.
— Descente de gradient.

— Recuit simulé.

— Recherche tabou.

L’aveugle sur la montagne :

Initialisation : il est parachuté.
Fvaluation : il posséde un altimétre en braille.
Voisinage : il ne percoit que ce qui se trouve dans le rayon de sa canne blanche.




Heuristiques classiques

La recherche aléatoire pure :
L’aveugle se déplace au hasard
et se rappelle de la position du plus bas point rencontré.

— Il trouvera la vallée, mais c’est long !

La descente de gradient :
L’aveugle va dans la direction de plus grande pente
de son voisinage.

—> Il s’arréte sur le premier optimum local rencontré.
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Recuit simulé : inspiré d’un phénomeéne physique

Au départ aveugle est plein d’énergie : il accepte parfois de remonter,
si la remontée n’est pas trop forte et si son énergie est suffisante.

Il se fatigue : il termine par une méthode de descente, lorsqu’il n’a plus d’énergie.

En métallurgie : le recuit correspond a un réchauffement suivi d’un refroidissement lent.
Ce qui permet d’obtenir des états de cristallisation plus stables.
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Recherche Tabou : une recherche de voisinage & mémoire

Usage d’une mémoire a court terme, pour ne pas revisiter des points déja vus.

CONFIGURATION INITIALE s

LISTE TABOU INITIALE VIDE

.

PERTURBATION DE s SUIVANT

UVEMENTS .
NOUVELLE CONFIGURATION N MO non tabous ;
COURANTEs=t EVALUATION DES N VOISINS
- l
SELECTION DU
INSERTION DU MEILLEUR VOISIN t
MOUVEMENT
t = s DANS LA LISTE
TABOU circulaire

ameélioration
observée
récemment ?

oul
STOP

D’apreés Patrick Siarry :
“TABOU BAT TOUT”
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Méthodes a base de population :

-, . . -, * A * \igJZ/\ /\/\
Méthodes inspirées du comportement de populations d’étres vivants i

== X

— Algorithmes évolutionnaires (AE) : théorie de Darwin.
— Estimation de distributions (ED) : échantillonnage irrégulier, abstraction des AEs.
— Algorithmes a colonie de fourmis (ACO) : recherche de nourriture.

— Algorithmes a essaims particulaires (OEP) : comportements grégaire.
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Les algorithmes évolutionnaires : vie et mort d’une population

Initialisation
extraction de la population

de la solution

PARENTS \\
Sélection

Croisement
Mutation

f(x) f(x)

x=individu

X

DESCENDANTS

de recherch : indivi i
espace de recherche Solution = individu d’une population.

espace de recherche

Population initiale — Population évoluée
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Estimations de distributions

AN AN

f} Information —  Mémoire — Estimation de la distribution des meilleurs individus.
(Représentation infos)
Intensification = Recherche locale — Tirage d’une nouvelle population selon cette distribution
(Exploitation infos)
% j Diversification =  Recherche globale — Liée a la taille de la population (échantillonnage aléatoire).
(Recherche infos)

Adaptive Memory Programming: A Unified View of Meta-Heuristics
Taillard, Gambardella, Gendreau, Potvin
European Journal of Operational Research, 1998

15



Colonies de fourmis (ACO)

Nourriture

— Coopération par émergence.
— Communication par dépo6t de phéromones :
Stigmerg:e.
— Evaporation des phéromones.
— Navigation probabiliste
(avec possibilité d’erreur).

A " sl 7\
Voyageur de commerce : NP \ \
| NAC\ “‘/7 \ ‘"/*- A
|f_ “ax___“‘\l__
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Essaims particulaires (OEP)

Compromis psycho-social : Chaque agent :
I’individu et le troupeau. e suit sa propre trajectoire,
e subit I’influence des autres agents :

position, vitesse moyenne, meilleur point trouvé,

e mémorise sa meilleure performance.

Vers ma
meilleure
performance
“’ Vers la meilleure
_." performance de mes
Position ."' informatrices
actuelle Sk, **ve.,
L e, N
\ Bt
<
Nouvelle
Vitesse posiEm

actuelle
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Composantes communes

1%

Diversification

e Voisinage.
e Diversification /exploration.

e Intensification/exploitation. , : :
fexp Apprentissage Intensification

§ 7]

e Mémoire et apprentissage.
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Les méta-heuristiques : un paysage complexe !

Inspiration naturelle

N

Recherche a voisinage variablg. ~_F_'iﬂ-|:r:, e loca %:-:ggtd- -

Fonction objectif dynamique
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