Heuristiques gloutonnes pour le PVC

= Nous avons deja vu I'heuristigue du plus
proche voisin (PPV), la plus naive. Elle
s'implémente en O(N?).

= Pour le A-PVC sa performance relative au
pire est log, N. Cest franchement
mauvais : pour 1024 sommets elle peut
trouver un cout 10 fels SUpereur au cout
eptimal:..

m Sa periormance moyenne est meilleure.
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Heuristiques gloutonnes pour le PVC

= Une approche moins naive consiste a ajouter a
chaque etape non pas l'arete de cout mimimal au
depart de x, mais celle de regret maximal. C est
une methode a penalite.

3 7

2 .
X Y

=%, y| a pour cout 2 et pour regret (eu penalite)
3+7=10. R ;= mm(C )+m1n( )

" | es methodes par penallte sont mellleures en
moeyenne car moins lecales, mais en ©(n®)...
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Vlethode a penalite pourle PVC

= Reprenons I'exemple precedent :
A|B|C|D]|E

Al -|3|4]|5]|4

B3| -]2/|2]1
Cl4|2]-1]1]2
D|5|2|1]-]3
E|4|1]2]|3] -
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Vlethode a penalite pourle PVC

= Reprenons I'exemple precedent :
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D

3(5)

(%)

~

3(5)

2(2)

—

2(2)

1(4)

N

5(3)

2(2)

(6))

Mo (e |wW|>

(
4(4)
(

(

4(4)

)

3(2)

REE "

Jean-Philippe Preaux

hitp://www.iZm.univ-amu.fr/=preaux




Vlethode a penalite pourle PVC

= Reprenons l'exemple precedent :

A|B|C|D]|E
A 44y | 5(4) | 4(4)
B 13(5) - |2(2)|2(2) 14
C [4@)|22)| - [1H]2@)
D |5(3)]2(2)|1(4) 3(2)
E 4@ 1@ 26)[3@)) -

= A-B

" cout=35
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Vlethode a penalite pourle PVC

= Reprenons l'exemple precedent :

nASB-E
5 cout=3+1

A|B|C|D]|E
A\ - -
B | - 2(2) 1 2(2)
C | 4 S R
D | 5 1| - | 3
= 2 | 3
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Vlethode a penalite pourle PVC

= Reprenons l'exemple precedent :

A|lB|C|D]|E
A

B

C | 4 1

D | 5 1 | -

= 3(3)

nAB-E-C
EcoUut=8+1+2
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Vlethode a penalite pourle PVC

= Reprenons l'exemple precedent :

A B C D =

Mo (e |wW|>

= A-B-E-C-D-A : cycle hamiltonien
B CoUt=3+1+2+1+5=12 (optimal ici...)
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\VIEtNOAES parinsertion pour e PVE

= On part d'un cycle U trivial sur un sommet
arbitraire.

= A chague Iteration on choisit un sommet libre K,
et on cherche |la position dinsertion entre deux
sommets consecutifs i,j de U, gqui minimise
l'augmentation de cout :

AC=C; +C, -C;
= On change Ulen un cycle ayant un semmet
supplementaire en supprimant I'arete [i;j] et en
ajoutant [iIkj et [k;]l:
= @On poursuit tant' guiil reste un'semmet libre.
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\VIEtNOAES parinsertion pour e PVE

Selon le choix du sommet libre on a
differentes heuristiques :

= Plus proche insertion (PPI)::

Le sommet choisi est le plus proche de U

(ourdist(x;U)=min {C,, =y sommet de Uy.)
= Plus lointaine insertion (PLI):

e sommet choisi est le plus eloigne de U
= \Viellleure insertion (V)

lLe semmet choeisi est celul quirdenne; la
plus faible augmentation de cout.

Jean-Philippe Preaux hitp://www.iZm.univ-amu.fr/=preaux




PPI

hs
w

h=
¢S
N|H~O

=~ IN|o1| O

WIN (=M

MmO | |W
Ao~ |lw
= I'N [N
1

PLI Mi
A|B|C|D|E A|B|C|D|E
Al-1314]5]|4 Al-|3|4|5]|4
B|3|-|2]2[1 B{3|-{2f2]1
Clal2|-11]2 claf{2f-{1]2
DI5(2|1]-]3 D|5[2[1]|-1]3
El4]1]2]3]- El4[1]2]3]-

A A

On choisit (arbitrairement ici...) A comme sommet initial.
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PPI

hs
& (00

N[O

=~ IN|o1| O

WIN (=M

m|O | O (W 3>
Slo | B (e
= I'N [N

&

Le plus proche est B

(distance=3) A=6
Jean-Philippe Preaux

PLI MI
A/ B|C|D|E AlB|C|D|E
Al-13|14|5|4 Al-1314|5|4
B{3/|-2|2]|1 B3 |-122|1
Cld4(2|-1112 Cid412-11|2
D|5]|2 -1 3 DS |2 - | 3
E{(4(1(2]|3] - El14(1]2]|3] -
A A
5< >5 3 3
D
Le plus éloigne est D Le meilleur est B
(distance=5) A=10 A=6
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PPI

(o5
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N|H~O
L

(oy;

=~ IN|o1| O
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W [N |[=>

m|oO O
&~ o B
=N N

A\4
E
/
B

Le plus proche est E

(distance 1) A=2
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PLI MI
A B|[C|D|E A|B|C|D|E
Al-|3]4]|-4 Al-|-]14]5|4
B{3/|-2|2]|1 Bl-{-12}2|1
Cld4(2|-1112 Cid412-11|2
D|-1]2 -1 3 D52 - | 3
E{4|1]2]3]- E{4/1]2]3]-
A A
<\4 N
5 E 3 E
% )/
Le plus éloigne est D Le meilleur est E
(distance 3) A=0 ( A=2)
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Le plus proche est C

(et D, distance 2) A=3
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Le plus eloigneé est B
(et C, distance 1) A=2
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Le meilleur est C

(A=2)
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PPI

Im | O ([ |[@ |3

Il ne reste que D

A =1
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PLI
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Il ne reste que C

A=0

Im | O | [T |3

%

Il ne reste que D

A=2
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PPI

Im | O ([ |[@ |3

A-E-B-D-C-A, colt 12
cycle hamiltonien
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PLI
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A-E-B-D-C-A, colt 12

cycle hamiltonien

Im | O | [T |3

%

A-D-C-E-B-A, colt 12

cycle hamiltonien
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n Pl 'et PPl s‘implementent en ©O(n?) ; Mifen
O(n°). On prouve (a priori) que leur PRP
pour le A-PVC est au pire 2.

= | eur performance est cependant meilleure
en moyenne. En moyenne NI est
mellleure que PPI qui est meilleure que
PLI, dont |ar performance moyenne
(statistigue) est 1.16 (testee sur IISPLIB).

= Pour des PV euclidiens, etennement (7..)
la mellleure est PLI. €e qui montre |a
necessite d evaluer les heuristiques...
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Un PVC euclidien de 1173 sommets.
(Le record (aout 1994) est de 7397 sommets.)
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Borne minimale : arbre recouvrant de codt minimal
cout = 51488
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Borne minimale plus fine : borne de Held-Karp
cout = 56349
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ngristique . Plus Proche Voisin

colt = 67822 ; erreur au plus 20%

Remarquer les nombreux « longs trajets »
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Heuristique : Plus Proche Insertion

cout = 72337 ; erreur au plus 28%
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Heuristique : Plus Lointaine Insertion

cout = 65980 ; erreur au plus 17%



Meilleure heuristique connue : Lin-Kernighan
(Recherche locale, d’erreur 1% sur TSPLIB)

cout = 56892 ; erreur au plus 1%
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[Heuristigue de Christofide

C’est I'heuristique de meilleure PRP=1,5 connue pour
le A- PVC !
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[Heuristigue de Christofide

Soit G graphe complet value pour le A-PVC:
Determiner un arbre recouvrant I de cout minimal.

Soit | les sommets de I de degre impair. Determiner
dans G un couplage C parfait de | de cout mmimal.

Construire un graphe o1 avec [.=TLIC (ajouter les
aretes de C qui ne sont pas dans [, et dupliguer celles
guirsont deja dans If). Tlous les sommets de 1[5, sent de
degre pair.

Pour chague sommet urde degre =4 dans I,
supprimerdes aretes |v,u] etu,wj de 1¢ et ajouter
V,wia I enrgardant le graphe connexe; (et tant qu'a
faire; de surcout minimal). (« shertcut »)

Des quilin’y: a plus de semmet de degre =4, on a
construit un cycle hamiltenien.
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= Exemple ; graphe G :

Un arbre T recouvrant de
cout minimal 3.

1
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= Exemple’; graphe G

Un couplage parfait de
cout minimal des
sommets impairs de T.

1
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= Exemple’; graphe G

1
Jean-Philippe Preaux

Un surgraphe de T
contenant un cycle
eulerien de cout minimal 6.
Il contient un sommet de
degre >2.
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= Exemple ; graphe G :

Tous les sommets sont de
degré 2 apres « shortcut »:
on obtient un cycle
hamiltonien de cout 6.
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= Theoreme : Pourle A-PV(C, |la PRE de
I'Reuristigue de Christofide est < 1.95.

Sa complexite est en O(n°).

Preuve : Soient O une solution-au PVC, et H'le cycle obtenu.
Linegalite triangulaire = c(H) = c(1)+c(C).
Or: c() < ¢(O) (car supprimer une arete de O donne un arbre
recouvrant). Il suffit donc de montrer que :
c(C) < 0.5 ¢(O)

Soit un circuit U dans G reliant les. sommets | impairs de i, par
des aretes et dans l'erdre ou ils apparaissent dans O.

U=(i5,15) (i2’i3)"'(ip—1’ip)
L_inegalite thiangulaire = chaque arete est geodesique
= c(U) < c(O). Or U donne deux couplage pariaits de U::
({5,1) 5 (i3514) 5 - €L (ini5) 5 (issis) 5 --
Doenc l'un des deux est de cout au plus : 0.5 ¢(0).
Ponc ¢(C) = 0.5 c(O) puisque c’est un couplage optimal. cgfd
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PRE(Christofide) = 1,5

= Considerer un graphe complet a n'semmets dont les
distances sont celles dans le graphe suivant :
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PRE(Christofide) = 1,5

= Considerer un graphe complet a n'semmets dont les
distances sont celles dans le graphe suivant :
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PRE(Christofide) = 1,5

= Considerer un graphe complet a n'semmets dont les
distances sont celles dans le graphe suivant :

EEEEEFEEEEEEEEEEDR
/

= Un cycle hamiltonien eptimala pour cout = n.
= Un arbre recouvrant de cout mmnimal'= n=1.
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PRE(Christofide) = 1,5

= Considerer un graphe complet a n'semmets dont les
distances sont celles dans le graphe suivant :

EEEEEFEEEEEEEEEEDR
/

= Un cycle hamiltonien eptimalia pour cout = n.
= Un arbre recouvrant de cout mmnimal'= n=1.
= Christefide construit un' cycle de cout n-1+(n=1)/2:

= Soitune Re=(8n-3)2n — << (3/2)F = P=1,5.

N—>-+oo
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