Heuristiques de Recherches
Locales
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Recherches locales

= Pour un probleme donne soit S I'ensemble des
solutions realisables (les cycles hamiltoniens
pour le PV.C, les colorations realisables pour une
coloration, €etc..).

" On Se donne un procede pour construire pour
S €S un voeisinage V(s) dans S de s.

= On cherche dans V(s) une solution s* de mellleur
cout que s.

= On poursuit I'algerithme avec s en construisant
V(S)).
= On continue tant que I'on ameliore. le cout et que

I'on ne depasse pas une limite preetablie de
duree dimplementation:.
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| ersque larecherche s arrete sans trouver de
solution ameliorante, on n'est pas
necessalrement sur un optimum, mais sur un
optimum lecal au sens de la topolegie definie sur
S par le choix des voisinages :

N

OR i
e ——— ’ S
optimum .
optimum
local s
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= Exemple : probleme du sac a dos 0-1:

" |ne solution realisable s est un sous-ensemble
de I'ensemble des objets avec X p, < P.

= \/(s) : ensemble des solutions obtenues a partir
de s en remplacant dans s un ebjet quelconque
de poids p;, par un ebjet de poids au plus
EEpi= 2 Py

m- S| la valeur de cet objet est > V. on a ameliore
l"objectif.

mAVEC N=2, Pi=V4=15 Pr=Vsa=P. Siis={ebjet; |, alors
V(S)={ebjet,,objet;}; et on ameliore I'ebjectiiren
remplacantiiebjet, parlfehjets.
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Exemple:

Probleme de coloration : une solution est une
coloration realisable.

|| est délicat_de deformer une coloration en la
gardant realisable.

On peut par contre modifier facilement un ordre :
POUr S une coloration realisable ebtenu par une
des heuristigues sequentielles grace a un ordre
des sommets :

DEfinirV(S) comme les colorations obienues en
perturbant i erdre pan une permutation de 2
sommets ; iy en a O(n?):

Sqs--esSiyeeesSpsn-5Sh

<

S4,eeesSpyeaesSiyeensSh
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" Avec EES : 5 couleurs
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B g = coloration suivante avec o couleurs obtenue
par EES sur l'ordre donne :

7
1 O) ()3
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B g = coloration suivante avec 5 couleurs :

Voisinage de s : Coloration obtenue par FFS
apres permutation de la position de 2 sommets
dans |'ordre donne.
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B g = coloration suivante avec 5 couleurs :

8 & 3
> 81 .
4 9 34

s’ . Coloration dans V(s) obtenue par FFS apres
permutation des sommets 1 et 8.
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B g = coloration suivante avec 5 couleurs :

8 4 3
2 €l 5
4 9 34

6 —

s’ . Coloration dans V(s) obtenue par FFS apres
permutation des sommets 1 et 8. Avec 3 couleurs !
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mCAUtre exemple de coloration::

u"Reprenons le graphe biparti de
SOMMELS X,..-, Xz €t Vy,.-., Vs, el
d-aretes [X.,V,] ou a=Db.

= Et 'ordre Xq,Ya,.--,Xz,Ye quil produit 3©
S couleurs avec FES.

orare : X9Ya%oY X3y 3%y 4X5Y 5 >
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mCAUtre exemple de coloration::

u"Reprenons le graphe biparti de
SOMMELS X,..-, Xz €t Vy,.-., Vs, el
d-aretes [X.,V,] ou a=Db.

" Et l'ordre x.,Y,---, Xz, Y= qui produit

5 couleurs avec EES.

orare : XY aXoNoX3Y X4y 4 X5Y 5
K17 YoR3Y 3K 1Y 4 RX5Y 5

= cl tout: changement qui- casse:

I prefixe X (Va---Yp)Y4 donne un
resultat optimal, et autrement n'est X, 7
pas ameliorant...
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Comparaisen des Heurstigues de coloeration

= |mplementation sur une suite aleatoire de graphes a 30
Sommets avec un processeur 1Ghz.

Vlethode | # couleurs | # optima | Erreur Duree
MOYEN MOYENNE | MOyenne
FES 9.18 0 2150 <ims
LES 8.44 T/ 17.,5% <ims
SLS 3.40 T/ 175 <ims
DS 7.92 |7/ 0 <ims
R LOE. 7.64 28 60 3ms
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[Recherche locale pourle PV E symetrque

= Vlethode 2-opt : on part d'un cycle hamiltonien's :

s | | :

| K | k

= Un element de V(s) s obtient en considerant deux aretes
non consecutives de s, [i,]] et [KI]; que I'on remplace par
les aretes [I,k] et [|,l] de fagon a ebtenir un neuveau cycle
namiltenien s’.

= e cycle s” est mellleur que s si et seulement si':
GG S GGy
5 \/(s) contient: O(n?z) elements.
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[Recherche locale pourle PV E symetrque

= Vlethode k-opt : on part d'un cycle hamiltonien's :

S 3-opt

—

= Un element de V(s) sobtient en considerant k aretes de
S, que I'on remplace de facon a obtenir un nouveau
cycle hamiltonien s* (c'est a dire connexe).
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[Recherche locale pourle PV E symetrque

= Vlethode k-opt : on part d'un cycle hamiltonien's :

S 3-opt

—

= Un element de V(s) sobtient en considerant k aretes de
S, que I'on remplace de facon a obtenir un nouveau
cycle hamiltonien s* (c'est a dire connexe).
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[Recherche locale pourle PV E symetrque

Viethede k-opt : on part d'un cycle hamiltonien's :

S 3-opt

—

Un element de V(s) s‘obtient en considerant k aretes de
S, que I'on remplace de facon a obtenir un nouveau
cycle hamiltenien s

\/(s) contient ©(n%) elements.

En moyenne 3=opt marnche un peu mieux que 2-opt. Par
contre 4-opt n'ameliore que tres peu S-opt pour un cout
de calcul tres eleve (n-opt est optimal et non efficient).
AUSSI on nutilise que: 2-opt et 3=opt.

Vieillleures enrmoyenne que lesimethodes gloutennes.
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= Exemple : V(s) par 2-opt.

N ININ T

WIN|[=|=|m

m| O O | >

= cycle s=A-B-C-D-E-A, c=9.
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. _ _ A|B|C|D|E
Exemple : V(S) par 2-opt. al-T102 211
B 12121

C - 122

D -1 3

- -

= cycle s=A-B-C-D-E-A, c=9.
= A-C-B-D-E-A, c=12.
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: _ _ AIB[C|D|E
Exemple : V(S) par 2-opt. al-T703 211
A B B - 12121
1 2 € -1 2|2
= C D -3
2 = _

D

= cycle s=A-B-C-D-E-A, c=9.
= A-C-B-D-E-A, c=12.

= Pyis on repart de s’=A-D-C-B-E-A...
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IHeurnistigue de Lin-Kernighan pour le PVE

= On considere le PVC symetrigue.

" Une des mellleures heuristigues est due a Lin-
Kernighan (erreur <1% sur. TSPLIB).

= Cest une recherche locale, par une suite de
mouvements k-opt, amelioree :

= On effectue certains mouvements k-opt pour K
variable.

= On ne bifurgue’ pas des que l'onitrouve une
selution ameliorante, mais on les cherche
toutes.

= On memorise les mellleurs cycles trouves .

= (C est une methede generique quiradmet
PIUSIEUrS Variantes.
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[Heurstigue de Lin-Kernighan

= Pour le PVC symetrigue :
= Partir d'un cycle hamiltonien C.
= Pour chaque sommet u et arete [u,v] de C
= Faire un « scan de [u,v] »
(construit des cycles par k-opt sur C).
= Changer C par le mellleur cycle ebtenu.

= Ein boucle pour
m Retourner €.
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C

Scan de [u,,v] :

Chercherw, semmet de G avee c({uy,Wgl) < c([ug,V]):
Siaucun : fin du'scan de [Up, V.
Sinon : changer dans C, [u,,V] par [Uy,W,], et 1=0::

Ug Vv Ug Vv
W, We

« Refermer. » en un circuit (2-opt).

. « fermeture » de C,

Wo
Si cout < ¢(©)/le stocker. Passer a l'etape suivante
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mE SOl Uy IerSUCCESSEURAE W dans €. Chercher witellgue
C(Wio, W)l S C(Wo,Uy):

Ug v
CO :

U,

Wo

== STy en a pas, ou si [wWy,U,] a ete ajoute durant ce scan :
findu scan. Sinen remplacer [wWy,U, | et l'arete issue de w.
par [Wg,Ws] dans €. On ebtient C.. Eti=i+1.

= | e refermer (3-opt) et le stocker sitle cout est meilleur.
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= llant que le scan de:[u,,V] Se poursuit :

= Soit U.,, le successeur de w; dans C..
Chercher w.,, tel que c(W;,W..1) < C(W;,U..):

= Siilin'y en a pas, ou si [W,U.. .| a ete ajoute
durant ce scan : fin du scan.

= Sinon remplacer [w,,u...| et l'aréte issue de w: par
[w,w:..] dans C.. Oniobtient C. .
" =1+,
= Refermer (I+2-0pt) ; stecker siimellleur cout.
= Ein llant que.
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