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Chapitre 1

Introduction

Le travail des chercheurs a souvent été comparé celui d’une fourmi, laborieuse,
minutieuse, qui ceuvre pour le bien du groupe. Le rapport entre cet insecte et ma these
ne s’arrete pas la. Durant ces quelques années de these, j’ai travaillé sur leurs consceurs
virtuelles, travailleuses acharnées, ayant des capacités surprenantes pour la résolution
de problemes, comme nous le verrons dans ce mémoire.

M. DORIGO a été parmi les premiers a utiliser les fourmis en informatique. Comme
le laisse entendre la petite histoire, I'idée lui en serait venue apres avoir assisté a un
séminaire. . . C’est de ’émerveillement face a ces insectes dotés de capacités collectives
impressionnantes qu’il décida de simuler leurs homologues cybernétiques afin de les
tester dans un environnement numeérique ou leur coopération permettrait de résoudre
des problemes complexes.

Ces insectes réussissent en effet a effectuer naturellement des taches tres complexes
a travers une coopération inconsciente. Ce mécanisme décrit par GRASSE [105] est
connu sous le terme de stigmergie. Elle permet aux fourmis, grace a une communi-
cation indirecte utilisant un marqueur chimique appelé phéromone, de collaborer a la
résolution de problemes tels que la construction de nids, 1’élevage des larves ou encore
la récolte de nourriture.

Un nouveau domaine d’étude est apparu, issu de la collaboration des laboratoires
d’éthologie et des informaticiens dans leur tentative d’appliquer le modele de coopération
des fourmis a la résolution de problemes complexes. Ce nouveau domaine étudie I'in-
telligence en essaim et les algorithmes a essaim. Les agents de ces systemes, en général
incapables de tout apprentissage individuel, réussissent a résoudre des problemes ardus
par 'intermédiaire d’un systeme mémoriel collectif.

Pour certains, dont ARKIN [2], ces études s’integrent dans ce que 1’on appelle la
biomimétique, c’est-a-dire dans les sciences qui s’inspirent du vivant. Elles reposent
sur la constatation que les animaux et les insectes n’utilisent pas de connaissances
complexes, de matériaux exotiques ou d’énormes quantités d’énergie au niveau indivi-
duel pour résoudre les problemes auxquels ils sont confrontés. Par des comportements
simples et des interactions limitées, on assiste a I’émergence de comportements et de
modeles d’auto-organisation.

Que l'on parle d’intelligence a essaim ou de mécanismes biomimétiques, le modele
des fourmis est riche en applications potentielles. Les modes de coopération inspirés
de ces comportements en essaim ont été appliqués avec succes a de nombreux do-
maines d’optimisation combinatoire comme le voyageur de commerce, le coloriage de
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graphe, ... ou encore des problemes dynamiques comme ceux du routage dans des
réseaux de communication. La principale application est donc celle des méthodes d’op-
timisation a base de colonie de fourmis que I'on nommera OCF par la suite dans ce
mémoire. Comme le promet la biomimétique, les principes mis en ceuvre sont simples
et les solutions émergent de la collaboration de I’essaim de fourmis.

Dans la premiere partie, nous observerons la transition entre la fourmi naturelle et
sa consceur artificielle, cette derniere étant particulierement décrite pour les OCF. Ce
modele sera placé parmi les heuristiques existantes.

Le chapitre 2 du mémoire abordera la présentation de la fourmi naturelle. Il présentera
son caractere eusocial (présence de pouponniéres, cotoiement entre les générations et
spécialisation des individus). Cette approche nous permettra de voir quelles sont les
spécificités de la fourmi naturelle et introduira son double numérique présenté dans le
chapitre suivant.

Le chapitre 3 sera I'occasion de présenter succinctement les différents domaines d’ap-
plication des OCF et les différentes variantes qui ont été proposées. En particulier, nous
nous intéresserons aux problemes classiques du voyageur de commerce, d’ordonnance-
ment, d’optimisation numérique, de routage de réseaux, d’affectation quadratique, ...

Les OCF sont-ils si différents des autres méthodes d’optimisation combinatoire ou
ne sont-ils qu’une évolution vers un type de méthode plus robuste ? Nous avons choisi
comme approche de comparaison le concept d’utilisation de la mémoire. Cette approche
nous donne ’occasion de proposer une taxinomie qui permet de classer les OCF parmi
les méthodes existantes. Cette taxinomie sera étudiée et discutée au chapitre 4.

Il arrive fréquemment que conjointement aux OCF soit introduite une méthode
de recherche locale pour améliorer les performances du modele. On peut s’interroger
sur I'influence de la recherche locale par rapport a la coopération des fourmis. C’est
dans ce cadre que nous avons proposé ANTabu, une hybridation entre un OCF et une
méthode de recherche locale robuste (la recherche tabou) pour le probleme d’affectation
quadratique, ce probleme étant connu comme tres complexe a résoudre. Cette étude
fera 'objet de la seconde partie de ce mémoire. Dans le chapitre 5, nous décrirons
la formalisation du PAQ et les OCF qui lui ont été appliquées. Nous examinerons de
maniere fine les influences respectives du mécanisme de collaboration des fourmis et de
la recherche locale dans le chapitre 6, ou nous comparerons également les résultats de
ANTabu avec d’autres heuristiques.

La troisieme partie de cette these présente une nouvelle application du modele
de coopération des fourmis a la programmation automatique. Il s’agit ici de voir si la
coopération entre les fourmis peut faire émerger de bonnes solutions pour la génération
automatique de programmes. En nous basant sur la mémoire collective représentée par
la phéromone, nous proposons une méthode de programmation automatique nommeée
Ant Programming (AP). La fourmi n’est guidée, au cours de la construction de sa
solution, que par I'information laissée par ses consceurs sous la forme de “phéromone”,
la stigmergie faisant émerger la forme des bonnes solutions par les apports successifs
des fourmis. Notre algorithme est présenté et détaillé, apres une rapide description
de la programmation automatique et plus précisément de la programmation génétique
dans le chapitre 7.

Pour valider cette approche, nous avons confronté les résultats obtenus avec ceux de
la programmation génétique, méthode de programmation automatique la plus utilisée
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a I’heure actuelle. Ces comparaisons sont présentées dans le chapitre 8.
C’est tout naturellement que ce mémoire se terminera par le bilan des résultats
obtenus et par les perspectives qui découlent de ce travail de these.
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Chapitre 2

Les fourmis, insectes de
communication

Dans ce chapitre, nous allons aborder succinctement quelques aspects
du comportement propre aux fourmis biologiques. Un bref survol de
leur anatomie et de leur mode de vie nous conduira a nous attarder
sur leurs moyens de communication, leur sociabilité qui est des plus
évoluée ainsi que sur leurs capacités collectives. L’étude de ces insectes a
permis une adaptation de leur comportement & I'informatique en vue de
la création d’un modele de fourmi artificielle permettant son utilisation
pour I'optimisation combinatoire. C’est ce modele que nous traiterons
dans le chapitre suivant.

2.1 Introduction

Le terme ”fourmi” est la pierre angulaire de cette these. Derriere ce mot se profilent
plusieurs domaines : celui de la biologie ou plus précisément de la myrmécologie qui
est I’étude du comportement naturel des fourmis, celui de la robotique qui utilise leur
comportement pour concevoir des nouvelles machines, et celui de I'informatique ou
ces créatures sont modélisées pour la simulation ou la création d’algorithmes. C’est
cette derniere application qui nous intéresse dans ce mémoire. Mais comment aborder
ce sujet sans nous attarder sur le modele naturel, donc sur ces fourmis? Dans ce
chapitre, nous allons étudier quelques-unes des caractéristiques des fourmis, celles qui
nous semblent les plus pertinentes pour la compréhension du reste de ce document
(& aucun moment les descriptions ne se veulent exhaustives). Les informations qui
sont données proviennent principalement de deux ouvrages qui sont Voyage chez les
fourmis de HOLLDOBLER et Swarm intelligence from natural to artificial systems de
BONABEAU, DORIGO et THERAULAZ. Nous allons définir rapidement ’anatomie de la
fourmi et la situer dans 1’écosysteme.
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Fia. 2.1 — Schéma anatomique d'une fourmi

2.2 Un peu d’anatomie

La taille des fourmis (Imm & 3cm) varie selon I'espece. On estime que 9500 espeéces
sont connues a l'’heure actuelle, et que le nombre total est le double. Leur anatomie
(Fig. 2.1) se décompose en trois segments (téte, thorax et abdomen), bien différenciés,
qui sont unis entre eux par d’étroits pédoncules. Leur téte porte deux antennes formées
de plusieurs segments articulés. Leurs pattes, au nombre de six, sont attachées a leur
thorax. La possession des ailes est liée a la division en castes; seuls les males et les
femelles fécondes, ou reines, en sont munis. Il s’agit d’un reliquat hérité d’un ancétre
commun avec les abeilles. De nombreuses especes sont dotées d'un aiguillon plus ou
moins développé a I'extrémité de leur abdomen. On peut observer que cet aiguillon est
alimenté par deux glandes :

— une glande acide, venimeuse, dorsale qui débouche dans un réservoir situé a la

base de 'aiguillon ;

— une glande alcaline appelée glande de Dufour, plus discrete, ventrale, qui débouche

a la base de I'appareil vulnérant.

Le composé chimique volatil secrété par cette glande, lorsqu’il est déposé sur le sol
par un individu, forme une trace odorante qui a pour but d’inciter ses congéneres a
emprunter le méme chemin. Lorsqu’une fourmi se trouve face a une source de nourriture
importante, elle en découpe une partie qu’elle emporte, puis sécrete une trace odorante
qu’elle dépose sur le chemin menant a la fourmiliere. Le composé déposé sur le sol a
pour but d’inciter les autres individus a se diriger vers la source de nourriture. Cette
substance, qui est un outil de communication chez les fourmis, est appelée phéromone.
Ce mécanisme leur permet de résoudre des taches complexes comme nous le verrons
par la suite.

2.3 La communication

Les mécanismes de communication sont tres élaborés chez les fourmis. Ils sont so-
nores, tactiles, visuels ou chimiques. Si I’on considere leurs organes des sens, ils sont plus
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ou moins développés. Ainsi, si dans certaines especes la vue est faible et méme parfois
nulle, le toucher, 'odorat et le gotit sont tres développés. Ils permettent, entre autres
propriétés, aux individus d’'une méme fourmiliere de se reconnaitre mutuellement.

2.3.1 La communication sonore

Elle est obtenue par les frottements d’'un mince grattoir transversal situé sous la

taille, contre un plateau de fines crétes paralleles, placé sur I’abdomen.

Elle est utilisée selon les circonstances et en fonction de I’espece :

— comme signal de détresse : émis par 'ouvriere en danger, il se propage par le sol
et il est recu par les pattes de l'insecte, véritables détecteurs ultra-sensibles aux
vibrations du sol;

— comme signal de qualité de 'alimentation : les fourmis récolteuses, difficiles quant
aux choix des végétaux qu’elles sélectionnent, émettent une vibration d’intensité
variable, selon la valeur nutritive de la nourriture repérée ;

— comme signal de renforcement : ’aphenogaster ou fourmi du désert crisse pour
obtenir 'aide des autres individus lorsqu’elle a trouvé un aliment de grande taille ;

— comme signal de danger pour la fourmiliere : certaines especes se frappent la
téte sur une matiere dure, permettant ainsi la propagation d’un message d’alerte.
D’autres especes se servent de leur abdomen de la méme facon.

2.3.2 La communication tactile.

Chez les fourmis, certains messages simples sont transmis par des contacts physiques
tels que les attouchements, les tapotements ou les effleurements. Ce type de communi-
cations est réalisé en grande majorité par 'intermédiaire des antennes. Par exemple, la
fourmi tisserande, qui utilise des larves productrices de soie pour assembler des feuilles
entre elles, fait vibrer I'extrémité de ses antennes une dizaine de fois autour de la téte
de la larve afin qu’elle déclenche cette sécrétion. Néanmoins, la communication par
I'intermédiaire des pattes est aussi tres fréquente.

2.3.3 La communication visuelle

Tres utilisée au stade primaire, elle n’est pratiquée que par certaines especes et pour
des situations bien particulieres. Les expériences menées sur l’espece méditerranéenne
Cataglyphis cursor par les chercheurs du laboratoire d’éthologie et de psychologie
animale (CNRS-Université Paul-Sabatier, Toulouse) et publiées dans la revue Nature
(24/06/99) [189] ont donné des résultats stupéfiants. Leur objectif : entrainer des four-
mis a retourner au nid par le chemin le plus court, en traversant un labyrinthe constitué
de quatre boites successives. Sur chacune des boites, deux issues, chacune surmontée
d’un dessin noir ne différant de l'autre que par sa forme géométrique (rond/croix,
étoile/carré, rectangle/triangle, losange/ovale). De ces deux issues, une seule, conduit
a la boite suivante. Or les fourmis, apres quelques séances d’entrainement, choisissent
sans se tromper, sans meéme hésiter, et dans le bon ordre, la séquence des reperes visuels
qui les rameneront le plus rapidement au nid.
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F1G. 2.2 — Dépét de la phéromone par une fourmi : la phéromone est déposée sur le sol par la
fourmi au moyen de son aiguillon

2.3.4 La communication chimique

Les moyens de communication utilisés par les fourmis sont donc nombreux. Toute-
fois leur efficacité est insignifiante comparée a celle de la communication chimique. Elle
se fait grace a des phéromones (Fig. 2.2), que seules les fourmis peuvent sentir. C’est
grace aux antennes que les odeurs sont distinguées. Ces phéromones sont des subtances
olfactives et volatiles : il s’agit en fait de composés aromatiques. Les fourmis ont un
odorat tres développé comparativement a I’homme, ce qui leur permet de 1'utiliser pour
communiquer.

La phéromone déposée par la fourmi est une véritable ”carte d’identité”, elle contient
a la fois les informations sur 1’espece, sur la société, sur la caste et sur le stade de
développement des individus.

C’est un systeme de communication tres perfectionné qui permet a la fourmi d’aver-
tir ses congéneres d’un danger ou de la localisation de la nourriture.

La phéromone entre en jeu également pour d’autres types de messages. La reine,
par secrétion de ces substances, peut inhiber la ponte chez ses filles. De méme chez
les males, la caste des soldats pourra a 1’aide du méme procédé controler le nombre de
larves destinées a étre soldats. Ces substances permettent donc d’obtenir un véritable
équilibre social au sein de la fourmiliere. Toutefois d’autres formes de communica-
tions chimiques peuvent intervenir, comme les déchets fécaux, porteurs d’une odeur
particuliere, caractéristique a chaque colonie. Elles permettent la délimitation de leur
territoire chez les tisserandes.

Les fourmis utilisent donc des messages chimiques dont chacun est porteur de plu-
sieurs significations, parmi lesquelles on peut distinguer :

— lattraction ;

— le recrutement ;

— Dalerte;

— l’identification des autres castes;

— la reconnaissance des différents stades de développement ;

— la discrimination entre fourmis étrangeres et congéneres.

2.4 Entomologie de la fourmi

La fourmi est un insecte social de la superfamille des Formicoides et appartient a
I’ordre des hyménopteres comme les abeilles et les guépes. Elle vit en colonies dans des
habitations collectives a la structure complexe, les fourmilieres.
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2.4.1 L’habitat des fourmis

Chez beaucoup d’especes, les fourmilieres sont constituées de chambres et de ga-
leries creusées sous des souches, des pierres ou a méme le sol. Ces structures peuvent
s’étendre sur plusieurs metres en profondeur. Pour d’autres especes, comme les fourmis
tisserandes, le nid est fait a base de feuilles. Chez les fourmis rousses des bois, ce sera
un amas d’aiguilles de pin et autres débris végétaux placés a la surface du sol et dont
la hauteur varie en fonction du climat. Plus le climat est rude, plus le dome est élevé,
jusqu’a atteindre 1m de haut. A 'intérieur, se trouve une véritable cité tres organisée :
les ouvrieres d’entretien nettoient les galeries sans relache et les issues sont ouvertes
régulierement, pour assurer 1’aération.

2.4.2 La vie sociale des fourmis

Les fourmis sont apparues sur terre il y a 100 millions d’années, contre 90000 ans
pour ’homo sapiens. Le nombre d’individus par colonie est tres variable. Chez les
magnans on peut compter jusqu’a 20 millions d’individus, contre guere plus de 20 chez
d’autres especes. Chaque colonie est divisée en castes, constituées d’individus qui ont
des roles et des aspects différents. C’est aussi le cas pour d’autres insectes sociaux
comme les termites, les abeilles et les guépes. On y trouve :

— la caste des reproducteurs qui comprend des femelles (reines) et des males;

— la caste des ouvrieres spécialisées, constituée de nombreuses petites femelles
stériles, qui ont comme role, soit la recherche de la nourriture, soit la construc-
tion et la réparation du nid, soit le nettoyage, soit les soins des larves, soit en-
core comme chez les fourmis charpentieres, n’'importe quelle activité en cas de
nécessiteé ;

— la caste des soldats, spécialisée dans 'attaque et la défense de la communauté,
présente chez diverses fourmis comme les magnans d’Afrique.

Les fourmis sont les insectes les plus répandus sur la surface de la terre : elles
sont présentes des steppes de ’Oural en passant par la forét amazonienne jusque dans
des déserts. On ne trouve pas un kilometre carré dépourvu de ces insectes. Elles ne
pesent qu’un millionieme de notre poids, mais si nous considérons leur masse totale,
elles peuvent nous disputer le titre d’organisme social prédominant a la surface du
sol. L’entomologiste britannique C.B. WILLIAMS a tenté de donner quelques chiffres :
il estime le nombre d’insectes & 10'8, dont les fourmis représentent environ 1%, ce
qui donne un poids de fourmis du méme ordre de grandeur que celui de 'humanité.
Les especes hautement sociales d’insectes sont au nombre de 13500 sur 750000 especes
d’insectes répertoriées, et parmi ces especes sociales 9500 sont des fourmis.

2.5 La fourmi insecte eusocial.

Le caractere le plus connu des fourmis est leur eusociabilité (mode de vie sociale le
plus évolué). Il est a noter que “vie sociale” n’est pas synonyme de “vie de groupe”.
En effet, de nombreux stades séparent ’animal solitaire de ’animal eusocial : il y a
I'animal grégaire (par l'interattraction entre congéneres), subsocial (par l’apparition
des comportements parentaux), colonial (par I'existence d’un site d’élevage commun
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F1G. 2.3 — La parentele : Les valeurs sur les fleches indiquent le facteur de similitude génétique
entre les différents membres d’une colonie de fourmis. R désigne la reine, O une travailleuse, F
une future reine, M un male fils de la reine et Ro le méale qui s’est accouplé avec la reine

des jeunes, mais ou chaque femelle/male travaille pour soi-méme), communal (ou les
femelles/males coopeérent aux soins des jeunes).

2.5.1 Définition de ’eusociabilité

L’eusociabilité, beaucoup étudiée par le sociobiologiste E. O. WILSON[238, 117,
118], se définit par certains criteres stricts :

— une coopération dans le soin aux jeunes;

— le chevauchement des générations (les descendants aident leurs parents) ;

— des individus spécialisés dans la reproduction, tandis que d’autres, plus ou moins
stériles (de fagon définitive ou temporaire), se chargent des taches communau-
taires en se les répartissant (polyéthisme).

Le secret de 'altruisme de certains membres de la société qui sacrifient leur sexualité a
un petit nombre d’individus, chargés de les représenter, réside dans leur apparentement,
et est du a la sélection de la parentele.

2.5.2 Qu’est ce que la parentele 7

Une définition succincte de ce principe a été introduite par DARWIN dans De [’ori-
gine des espéces[46], ouvrage offrant les bases du modele de la parentele (fig. 2.3). Pour
DARWIN, la sélection ne se fait pas pour les fourmis au niveau des individus mais au
niveau de la famille, ce qui explique avec 1’évolution, 'apparition de membres altruistes
qui renoncent a leur reproduction. La théorie de la sélection de parentele est donc une
version modifiée de la sélection naturelle. Elle explique pourquoi certains individus fa-
vorisent ou défavorisent la reproduction d’autres individus qui leurs sont apparentés,
en accord avec leurs degrés de similitude génétique.

En 1964, entomologiste et généticien britannique HAMILTON [110] définit ainsi la
parentele : pour que le trait altruiste d’un individu se répande au cours de 1’évolution,
le bénéfice obtenu par les individus qui lui sont apparentés doit dépasser 'inverse du
taux de parenté. Dans le cas d’un frere ou d’une sceur, qui partagent en moyenne la
moitié de leurs genes, I'inverse d’un demi etant deux, le comportement d’altruisme peut
donc apparaitre si le sacrifice de I'un fait au moins doubler la fécondité de 'autre.
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2.5.3 Autres sociétés eusociales

Les insectes eusociaux se trouvent dans l'ordre des isopteres (termites) et dans
celui des hyménopteres (fourmis, abeilles et guépes) et il existe quelques exemples de
vertébrés eusociaux comme les rats-taupes. HAMILTON en déduit que I’altruisme s’est
particulierement développé chez les hyménopteres a cause de leur mode de reproduction
qui est haplodiploide : les ceufs fécondés, donc diploides (c’est-a-dire, munis de deux
jeux de chromosomes) donnent des femelles, les ceufs non fécondés, donc haploides
(munis d’un seul jeu) donnent des males. Deux sceurs ont en commun les trois quarts
de leurs genes en moyenne. Ce taux exceptionnel de parenté est du au fait que leur
pere, issu d’un ceuf non fécondé, transmet donc a ses filles des genes tous identiques.
Par conséquent, les sceurs chez les hyménopteres sont génétiquement plus proches les
unes des autres que chez les autres animaux. Cet atout peut devenir un probleme dans
les nids comprenant plusieurs reines (polygynie), ou leur surnombre peut conduire a
des conflits, voire a la disparition de la colonie.

2.5.4 L’eusociabilité, une classification amendée.

Comme dans toute tentative de classification, certains cas posent probleme. Ainsi
les fourmis Prismyrmex pungens n’ont pas de reine et se reproduisent toutes par
parthénogenese thélytoque (ne donnant que des femelles). Malgré leurs particularités,
il semblerait ridicule d’écarter ces fourmis japonaises des insectes eusociaux. Une dis-
tinction est donc faite entre les especes primitivement eusociales (celles dont toutes les
femelles se reproduiraient) et les especes hautement eusociales (avec spécialisation dans
la reproduction). Méme si la vie sociale parait hautement intéressante, ses inconvénients
sont indéniables. Les bénéfices sont un meilleur repérage des prédateurs, une défense col-
lective, la recherche de nourriture et 1’élevage des jeunes en commun. Les inconvénients
sont la concurrence alimentaire ou reproductive, les risques d’épidémies, le parasitisme
social (certains profitant des autres sans restituer de contrepartie équivalente). Autre-
ment dit, les sociétés animales, pas plus que les sociétés humaines, ne sont idéales, et
dans les deux cas des conflits sont possibles.

2.6 Quelques exemples de résolution de problemes
complexes

Les fourmis peuvent résoudre de facon collective des problemes complexes, c’est ce
que nous allons illustrer a ’aide de deux exemples.

2.6.1 La formation d’un nid végétal

La canopée n’offre que peu de cavités pour héberger les fourmis tisserandes (oe-
cophylla). Pour pallier ce probleme, elles construisent leurs nids en tissant ensemble
des brindilles et des feuilles, ce qui forme de grandes chambres avec murs, sol et toit
(fig. 2.4). Le premier & décrire ces nids fut JOSEPH BANKS qui accompagna le capi-
taine COOK lors de son voyage en Australie en 1768. Il écrivit : ”Elle construit un nid,
de taille comprise entre celle de la téte et celle du poing d’un homme, en courbant
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F1a. 2.4 — Coopération de fourmis tisserandes pour la construction de leurs nids en feuilles :
pour la construction, il est nécessaire de rapprocher les feuilles; si leur écartement est plus faible
que la taille d'une fourmi, elles attrapent les deux extrémités et les rapprochent (premiere image
de a et c); si elles sont plus éloignées elles construisent des ponts (b). Les extrémités sont ensuite
collées avec la soie des larves (seconde image de a et d)

les feuilles les unes vers les autres et en les collant solidement ensemble a 1’aide d’une
substance blanchatre cartonneuse. Leur conduite était fort curieuse : elles recourbent
quatre feuilles plus larges que la main, et les déposent dans la direction de leur choix,
ceuvre qui requiert une force bien plus grande que celle dont ces animaux semblent
capables. De fait, elles sont bien des milliers a unir leurs efforts; je les ai vues qui
pliaient une telle feuille, en nombre aussi grand que possible les unes a coté des autres,
chacune tirant de toutes ses forces, tandis que d’autres s’activaient a fixer la glu.”

Comme ’a décrit J. BANKS, les fourmis peuvent s’aligner avec une tres grande
précision par centaines et rapprocher les bords d’une feuille. Si I’écartement est supérieur
a la taille d’une fourmi, une autre stratégie est utilisée. Elles s’alignent les unes a la
suite des autres de maniere a former un pont vivant. Une premiere fourmi s’agrippe a
la feuille, une seconde descend le long de la premiere et l'attrape a la taille, d’autres
fourmis font de méme jusqu’a atteindre I'autre extrémité qui est saisie par la derniere,
et le processus de rapprochement peut commencer. Si une seule chaine ne suffit pas,
d’autres structures identiques seront formées sur les cotés. Pendant cette tache, cer-
taines d’entre elles vont recruter des renforts grace a des substances odorantes. Celles-ci
sont posées non seulement sur les feuilles et les branches mais également sur les corps
des fourmis formant la chaine. Tres rapidement se constitue une nappe vivante de four-
mis qui ceuvrent ensemble. La substance qui est déposée est la phéromone dont nous
avons parlé plus haut. Dans le cas des fourmis tisserandes, elle a pour but de conduire
de nouvelles recrues vers la feuille a plier et ensuite de les guider sur la chaine pour en
atteindre I'extrémité.

2.6.2 La recherche de nourriture ou fourragement

Un autre exemple est celui de la fourmi moissonneuse (messor barbarus). Lors-
qu'une ouvriere chargée de rechercher de la nourriture quitte le nid, elle va déposer sur
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F1G. 2.5 — L’expérience du pont double : a) I'environnement de I'expérience, b) les graphes
donnent la distribution des pourcentages de sélection de la branche la plus courte pour un jeu
d’expériences. La branche du haut est r fois plus longue que I'autre. Le graphe de gauche (14
expériences) donne la répartition lorsque les deux branches sont présentées simultanément. Pour
le graphe de droite (14 expériences), la branche la plus courte n’est présentée que 30 minutes
aprés l'autre : la branche la plus longue est toujours exploitée a cause du dépot de phéromone
initial.

son chemin, a I’aide d’un aiguillon placé sur son abdomen, une fine trace de phéromone
d’orientation. Lorsqu’elle retournera au nid apres avoir trouvé une source d’approvi-
sionnement, elle déposera a nouveau des phéromones, un peu différentes puisque ici une
information sur la qualité du site trouvé sera incluse dans ce message. Dans tous les
cas, la phéromone est placée la pour les autres fourmis de la colonie afin de les inciter
a choisir cette piste.

Ce marquage dans ’expérience du pont double (Fig. 2.5) leur permet également
de trouver le plus court chemin entre le nid et un site alimentaire. En effet, au départ
chaque fourmi choisira I'une des pistes disponibles et totalement au hasard. Tres rapi-
dement le chemin le plus court sera marqué par plus de phéromone, car le va-et-vient
des fourmis y est plus rapide, et pour une méme période, plus de fourmis ont le temps
de le parcourir, donc de déposer leur message. Les nouvelles fourmis qui quittent le nid
ont une tendance naturelle a favoriser la piste qui comporte la trace olfactive la plus
importante. Le caractere volatile de la phéromone accélere encore cette valorisation
de la meilleure piste. C’est donc grace a un échange d’informations que ces fourmis
parviennent a trouver le chemin le plus court.

2.6.3 Stigmergie : définition

Dans les deux exemples que nous venons de citer, la phéromone est le vecteur d’une
communication qui est appelée stigmergie, définie par GRASSE en 1959 [105]. Il s’agit
d’une forme indirecte de communication, qui se traduit par une modification locale
de l'environnement : pour les fourmis c’est le dépot de la phéromone. Ces échanges
d’informations ont rendu possible ’émergence d’une auto-organisation. Par ce terme
est définie I'apparition de comportements complexes a partir de comportements indivi-
duels simples. Un comportement général complexe n’implique donc pas des stratégies
complexes au niveau des individus.
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2.7 Conclusion

Les fourmis occupent des niches écologiques tres variées pour lesquelles elles se sont
spécialisées. Les atouts qui leur ont permis de conquérir les sites de nidification les plus
attirants et les plus stables, face aux autres insectes sont leur caractere eusocial et leur
capacité d’auto-organisation, cette derniere étant rendue possible par la stigmergie.
La capacité a résoudre des problemes complexes et a s’auto-organiser a poussé les
informaticiens a faire le lien entre le monde réel et celui de 'informatique en créant des
agents fourmis virtuels. Ces avatars sont utilisés pour concevoir différents algorithmes
d’optimisation s’inspirant du mécanisme de coopération des fourmis. C’est ce que nous
verrons dans les chapitres suivants.
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Chapitre 3

Les fourmis artificielles

Ce second chapitre nous fera découvrir le modele de la fourmi infor-
matique, créé en s’inspirant du comportement naturel de ces insectes.
Nous y trouverons les applications réalisées a ’aide de ces agents vir-
tuels et nous pourrons constater que celles-ci ont été utilisées pour la
résolution de problémes complexes. Nous nous intéresserons également
a la maniere de simuler la stigmergie pour les fourmis artificielles.

3.1 La fourmi numérique

La fourmi artificielle se présente sous la forme d’'un ensemble de procédures qui
définissent son comportement. Celui-ci est tres semblable a celui de la fourmi naturelle
quand elle recherche de la nourriture (Fig. 3.1).

Dans ce cas, une fourmi n’a qu’un role assez simple qui consiste a se déplacer du nid
jusqu’a la source de nourriture et a y revenir. Le code qui définit leur comportement
permet aux fourmis artificielles de se déplacer dans ’espace combinatoire formé par les
différents éléments qui peuvent étre utilisés pour le probleme a résoudre. Pour utiliser
un vocabulaire informatique, nous dirons qu’elle construit une solution.

La mémorisation de ces déplacements donne la forme d’une solution ou chaque
étape est désignée par 'indice de 1’élément et ou ’ordre de parcours désigne la position
des éléments dans la solution.

3.2 La fourmi virtuelle vue comme un agent

L’utilisation des fourmis peut étre vue comme celle d’agents communiquants grace a
la stigmergie [105, 60]. En regardant de plus pres les définitions on peut constater qu’il
est possible d’utiliser également la notion d’agent dans le cadre d’algorithmes comme
ceux utilisant le modele des colonies de fourmis.

Pour commencer il est nécessaire de se poser la question : Qu’est ce qu’'un agent ?
Cette appellation peut sembler assez imprécise, c’est pourquoi nous prendrons les
définitions de FERBER [74].

Définition 1 On appelle agent une entité physique ou virtuelle :
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Source de nourriture Zone de fourragement Nid

> Depot d:une frace S Recrutement
de phéromone

(Récol’re de nourri‘rure]

Suivre la frace (—( DépéT‘de la ]
nourriture

F1G. 3.1 — Comportement d’une fourmi naturelle lors de la recherche de nourriture (dans le cas
des fourmis artificielles, il n'y a pas obligatoirement de phase de recrutement.)

1. qui est capable d’agir dans un environnement ;
2. qui peut communiquer directement avec d’autres agents ;

3. qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs individuels
ou d’une fonction de satisfaction, voire de survie, qu’elle cherche & optimiser) ;

4. qui posséde des ressources propres;
5. qui est capable de percevoir (mais de maniére limitée) son environnement,

6. qui ne dispose que d’une représentation partielle et eventuellement nulle de cet
environnement ;

7. qui posséede des compétences et offre des services;
8. qui peut éventuellement se reproduire ;

9. dont le comportement tend a satisfaire ses objectifs, en tenant compte des res-
sources et des compétences dont elle dispose, et en fonction de sa perception, de
ses représentations et des communications qu’elle regoit.

Définition 2 Par comparaison avec la définition générale d’un agent donné précédemment,
on appelle agent purement communicant (ou agent logiciel) une entité informatique qui :

1. setrouve dans un systéme informatique ouvert (ensemble d’applications, de réseaux
et de systémes hétérogénes);

peut communiquer avec d’autres agents;

est mue par un ensemble d’objectifs propres;

possede des ressources propres;

ne dispose que d’une représentation partielle des autres agents ;

posséde des compétences (services) qu’elle peut offrir aux autres agents;

NS G e e

a un comportement tendant a satisfaire ses objectifs, en tenant compte des res-
sources et des compétences dont elle dispose et en fonction de ses représentations
et des communications qu’elle recoit.
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En se basant sur ces définitions, il est possible de décrire le comportement des
fourmis virtuelles en tant qu’agents :

— les entités informatiques que nous venons de définir sont dites virtuelles car
elle n’ont pas d’existence matérielle au contraire des entités physiques qui in-
teragissent dans le monde concret (Des exemples de ces agents physiques sont un
robot, un avion, une voiture) ;

— les agents sont capables d’agir : dans le cas des fourmis virtuelles, elles modifient
les valeurs de phéromone associées aux différents éléments. Par cette action elles
changent leur environnement, ce qui influera sur le choix des autres fourmis a
I'itération suivante ;

— les agents sont capables de communiquer : les fourmis utilisent comme on 1’a vu
précédemment la phéromone comme médium de communication indirecte ;

— les agents sont doués d’autonomie : chaque fourmi a pour but de construire une
solution pour un probleme donné, se contentant pour cela d’appliquer les regles
de sélection qui définissent son comportement, la fourmi utilise la phéromone et
parfois des valeurs heuristiques;

— les agents n’ont qu'une représentation partielle de leur environnement : lors de la
construction d’une solution, la fourmi ne connait a chaque étape que les éléments
qu’elle a déja choisis et les valeurs de phéromone correspondant aux éléments
qui pourront 1’étre. Ces informations donnent a la fourmi une représentation tres
partielle de son environnement.

Les fourmis numériques dont nous parlerons dans ce mémoire peuvent donc étre
décrites sous la forme d’agents. Il est toutefois a noter que ces fourmis peuvent étre
classées dans les agents réactifs car contrairement aux agents cognitifs, elles ne peuvent
pas acquérir de nouvelles connaissances et se contentent d’agir/réagir suivant les infor-
mations qu’elles trouvent dans leur environnement.

Pour finir ce court survol de la notion d’agent, il semble nécessaire de définir ce que
I’on appelle un systeme multi-agents.

Définition 3 On appelle systéme multi-agents (ou SMA), un systéme composé des
éléments sutvants :

1. Un environnement E, c’est a dire un espace disposant généralement d’une métrique.

2. Un ensemble d’objets O. Ces objets sont situés, c’est a dire que, a tout objet, il
est possible, a un moment donné, d’associer une position dans E. Ces objets sont
passifs, c’est-a-dire qu’ils peuvent étre percus, créés, détruits et modifiés par les
agents.

3. Un ensemble A d’agents, qui sont des objets particuliers (A C O), lesquels représentent
les entités actives du systeme.

4. Un ensemble de relations R qui unissent des objets (donc des agents) entre eux.

5. Un ensemble d’opérations Op permettant auz agents de A de percevoir, produire,
consommer, transformer et manipuler des objets de O.

6. Des opérateurs chargés de représenter [’application de ces opérations et la réaction
du monde a cette tentative de modification, que ['on appellera les lois de ['univers.

Le modele multi-agents est d’abord utilisé pour la simulation du comportement
naturel des fourmis pour valider des modeles de comportement [17, 39].
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C’est cette formalisation qui est également utilisée en robotique pour décrire le
comportement des robots fourmis. Les robots fourmis réussissent a réaliser des actions
complexes avec des modes de perception réduits. On distingue deux types de robots
inspirés des fourmis :

— les autonomes, qui souvent s’inpirent des capacités individuelles de cet insecte

comme la vision [132, 81], la détection de traces chimiques [184], le déplacement [174] ;

— les coopératifs, qui peuvent ramasser des objets dispersés [50] ou explorer des

zones inconnues comme la surface de Mars dans un des projets de la NASA.

3.3 Le modele de coopération

Comme nous avons pu le voir dans le chapitre précédent, les fourmis peuvent
résoudre collectivement des problemes complexes. Un des exemples marquant est celui
de la découverte du chemin le plus court dans ’expérience du choix entre les deux
arcs d’un pont. Chacune des fourmis, isolément, ne peut trouver la meilleure solu-
tion. C’est grace au mécanisme d’auto-organisation qui émerge de la communication
indirecte (stigmergie [105]) que le plus court chemin peut étre découvert.

Le modele de la stigmergie peut étre facilement étendu au agents artificiels en
associant aux éléments d’un probleme des variables d’état spécifique, qui serviront
de support a la communication indirecte entre fourmis. Dans le cas de la recherche
de nourriture, nous avons vu que les fourmis utilisent la stigmergie en déposant la
phéromone sur la piste qu’elles empruntent. La fourmi artificielle pour sa part modifiera
les valeurs des variables associées (phéromone) aux éléments du probléme qu’elle aura
choisis lors de la construction de sa solution.

Dans la nature, les fourmis vont parcourir plus vite le chemin le plus court, ce qui
implique que la quantité de phéromone qui y est déposée augmentera plus rapidement.
Pour simuler ce mécanisme, il faut intégrer un processus de renforcement positif. Dans
le cas des fourmis, plus le chemin est court, plus les fourmis le parcourront vite et plus
la quantité de phéromone associée sera élevée. Dans le cas d’un probleme, cela revient
a dire que les valeurs des variables associées aux éléments appartenant aux meilleures
solutions doivent etre davantage renforcées que les autres. Afin de pouvoir comparer
les solutions, il est nécessaire d’introduire une mesure qui donne l’adéquation de la
solution au probleme : c¢’est la fonction qualité (en anglais fitness). La valeur de cette
qualité est utilisée dans le calcul de la mise a jour des valeurs associées aux éléments
du probleme lors de la phase de renforcement. Pour la recherche du plus court chemin,
on peut prendre tout simplement la distance comme mesure de qualité : plus le chemin
est court, plus il sera renforcé.

Une des propriétés de la phéromone est son caractere volatil. Dans le modele virtuel,
un mécanisme similaire sera utilisé afin d’éviter une convergence prématurée (stagna-
tion) due a la découverte d’un optimum local.

Entre ces deux modeles, nous passons d’un univers continu a un univers discret.
Ainsi, les fourmis virtuelles sautent d’'un élément a un autre, tandis que les fourmis
naturelles progressent de fagon continue sur le chemin. Cette discrétisation impose
que I’évaporation ou la modification des valeurs de phéromone ne puissent se faire en
continu. Cet ajustement de valeurs n’est souvent réalisable qu’apres la construction de
la solution complete. Dans le modele artificiel, il est également nécessaire de définir
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les étapes (éléments) et leur voisinage pour permettre le parcours de la fourmi. Ces
définitions sont liées a la nature du probleme considéré.

3.4 Les différents domaines d’application

La premiere application du modele des fourmis virtuelles a été faite sur un probleme
de recherche du plus court chemin [104, 51]. Les bonnes performances obtenues ont in-
cité les chercheurs a 'utiliser pour la résolution d’autres problemes que nous présenterons
ensuite.

3.5 Les fourmis artificielles pour
la recherche opérationnelle

Les algorithmes de cette section peuvent étre regroupés sous le terme de méta-
heuristiques d’optimisation & colonie de fourmis (OCF) ou Ant Colony Optimization
meta-heuristics (ACO) [62].

Dans les OCF, la colonie comporte un nombre de fourmis artificielles fixe et a pour
but de rechercher collectivement de bonnes solutions pour le probleme a résoudre. Le
role d’une fourmi est de construire une solution, en partant d’une position initiale liée
a la nature du probleme considéré. L’objectif est d’obtenir la solution qui passe par les
éléments (étapes) du probleme tout en entrainant un coit minimum et en respectant
les contraintes définies.

Lors de cette construction, la fourmi accumule des informations sur ’environnement
parcouru. Ces renseignements sont utilisés pour modifier la perception que les autres
fourmis ont du probleme. Chaque fourmi peut travailler de fagon indépendante ou en
concurrence mais elle coopere toujours. Ces foumis collaborent donc en communiquant
de facon indirecte ; les informations qu’elles échangent sont stockées sous forme de taux
de phéromone. On peut dire qu’il s’agit de variables stigmergétiques.

Les fourmis construisent leur solution de facon incrémentale. Elles vont choisir
a chaque étape un élément dans leur voisinage (parmi les éléments possibles) et ce
choix est guidé par les informations laissées par les autres fourmis. Ce sera la direction
(I’élément) marquée par la plus grande quantité de phéromone qui aura la plus forte
probabilité d’étre choisie.

Les fourmis conservent une mémoire du parcours qu’elles ont déja effectué. Cette
connaissance est a la fois utilisée pour définir le voisinage a chaque étape, pour controler
le respect des contraintes liées au probleme, pour évaluer la solution et pour quantifier
le renforcement en phéromone.

La forme générale des OCF est donnée dans 1’Agorithme 3.1. Les différentes va-
riantes peuvent étre caractérisées en décrivant le comportement individuel des fourmis
et la procédure de mise a jour de la phéromone.
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Instance a 92 villes Solution

F1a. 3.2 — Exemple d'une instance créée de 92 villes, accompagnée de sa solution

Algorithme 3.1: L’algorithme général des OCF.
L’action du démon est optionnelle, et fait référence a des actions centralisées.

OCE()

) tant que (le critere de fin n’est pas satifait)
(2) génération et activité des fourmis
(3) mise a jour de la phéromone
(4) actions du démon (ex : une deuxieme mise a jour) [optionnel]
(5) fin tant que

Des stratégies peuvent étre ajoutées pour améliorer les performances des systemes
de fourmis. Il s’agit de donner aux fourmis des comportements qui n’ont ici rien a
voir avec le modele naturel. Il est possible d’intégrer un facteur supplémentaire lié a la
nature du probleme pour guider le choix lors de la sélection de I’étape suivante. Dans le
cas de la recherche du plus court chemin, la longueur des chemins peut étre combinée
avec les valeurs de phéromone. Ces deux informations permettent d’obtenir une table
de décision qui a pour but de diriger la recherche des fourmis dans les bonnes régions
de l’espace de recherche. Pour le probleme de chemin le plus court, les éléments les
plus attirant seront donc les arcs qui auront les plus forts taux de phéromone et la plus
coute longueur.

Un mécanisme de recherche locale peut également etre hybridé avec les fourmis,
pour améliorer la solution générée et ainsi augmenter les performances de I'heuristique.
Cette étape s’integre a chaque itération avant la mise a jour de la phéromone.

3.5.1 Le voyageur de commerce

M. DoORIGO [66, 58] a été le premier a définir un algorithme & base de colonie de
fourmis, il s’agit de Ant-System qui résout des instances du probleme du voyageur de
commerce (PVC) ou Traveling Salesman Problem (TSP) (fig. 3.2).

Le PVC repose sur un probleme concret, celui d’un voyageur de commerce qui doit
visiter ses clients. Pour cela, il doit planifier son itinéraire afin d’en minimiser les cotuts



3. Les fourmis artificielles 35

de transport. Le but est donc de trouver le parcours qui passera par toutes les n villes
oll sont situées les clients a visiter, une et une seule fois, en terminant le parcours par
le point de départ et en parcourant le minimum de distance. Ce probleme A/P-dur [91]
peut étre formalisé comme un graphe G = (N, A) ou les villes sont les N nceuds et les
connexions entre villes les arcs A : le probleme revient a trouver un circuit hamiltonien
de longueur minimale.

Ce probleme est proche de celui de la recherche du chemin le plus court dans le
cas du probleme des deux ponts pour les fourmis naturelles. En effet, il s’agit bien de
trouver le plus court chemin mais avec les contrainte de villes étapes et avec le fait que
la ville de départ est la méme que celle de destination. Le probleme ne peut pas étre
réduit a rechercher le plus court chemin entre la position actuelle et I'une des villes
restant a visiter, car cette méthode ne fournit pas de bonne solution au PVC.

Notons que le graphe n’est pas obligatoirement entierement interconnecté. Pour ce
qui est des distances entre les villes, deux cas se distinguent :

— si la distance a parcourir entre deux villes est identique quelle que soit la ville de

départ, on parlera de PVC symétrique ;

— si les valeurs d’aller et de retour sont différentes on parlera de PVC asymétrique.

Cette différence n’a pas d’influence sur le fonctionnement de la plupart des heuris-
tiques, méme si les performances obtenues ne sont pas les mémes.

Ant-System pour le PVC (AS-TSP) est I'un des trois algorithmes qui furent pro-
posés dans I'article de COLORNI et al. en 1991 [36] . Celui-ci mettait en avant le compor-
tement coopératif des fourmis pour la résolution du PVC. Nous aborderons uniquement
P’algorithme désigné par le nom ”ant cycle” qui a donné plus tard naissance a AS-TSP
(ou AS) [67].

Comme la majorité des OCF, il peut étre décrit suivant deux points : la stratégie
de déplacement de la fourmi ou mouvement, et le mode de mise a jour de la matrice
de phéromone. Les équations relatives a ces deux points pour cet algorithme ainsi que
pour ceux décrits dans ce chapitre sont présentées respectivement dans les tableau 3.1
et 3.2 :

1. Mouvement de la fourmi

Le fonctionnement de cet algorithme est le suivant : au départ, des fourmis
sont positionnées sur les sommets du graphe que forment les villes de I'instance
considérée ; les fourmis vont se déplacer de ville en ville en construisant une so-
lution.

Le choix de la ville suivante respecte la contrainte de ne passer qu’'une fois dans
chaque ville. Pour cela, une fourmi va mémoriser toutes les villes par lesquelles
elle sera déja passée sous la forme d’une liste (Ly). Ce choix sera guidé par deux
facteurs, d’une part la valeur de phéromone a l'instant £ qui est associée aux
arcs pouvant les amener de la ville actuelle ¢ & une ville j (7; ), d’autre part la
longueur de ces arcs.

La probabilité (P, ;) de sélection d’un arc est dans ce cas dépendant a la fois du
taux de phéromone présent sur cet arc et de son pouvoir attracteur, ce dernier
étant obtenu en prenant I'inverse de la longueur. Les deux facteurs ont une action
qui peut étre modulée grace a deux parametres qui sont fixés a l'initialisation.
Dans le cas des villes déja visitées la probabilité de sélection est égale a zéro.
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TAB. 3.1 — Equations relatives aux mouvements des fourmis pour les différents algorithmes
Nom de Mouvement de la fourmi
I’algorithme

.. . 1.0y, 1P
sij € Li(1) Ejez:(g[Ti[Zl]ﬂ[Ui,ﬂﬁ
sinon 0
Ly (i) est la liste tabou pour la fourmi k
arrivée au sommet, ¢
v; ; designe I'inverse de la distance entre les villes ¢ et j
a et [ ponderent I'influence de la phéromone et de la longueur

7;; taux de phéromone entre les villes 7 et j
arg{maxie s, ) {[AQ(;, )]* - [HE(, )]’} siq < qo

AS-TSP | Py =

ANT-Q J sinon
HE(i,l) est une valeur fournie par une heuristique
AQ(i,1) donne la valeur de probabilité de choix de [
en étant en i (phéromone)
a et # ponderent I'influence des deux mesures
qo est la probabilité d’utiliser la premiere équation
AS, onk Identique a AS-TSP
ACS Semblable a Ant-() avec

AQ(i,l) =7(i,0), HE(i,l) = v(i,l) et a =1
v(i,1) est 'inverse de la distance qui sépare les villes i et [

2. Mise a jour de la mémoire

Quand les fourmis ont fini de parcourir toutes les villes, les solutions qu’elles
ont construites vont étre évaluées. Dans notre cas la qualité de la solution est
la distance parcourue. La mise a jour de la phéromone commence par une phase
d’évaporation, qui réduit toutes les valeurs des arcs. Ensuite pour chaque solution,
les valeurs de phéromone associées aux éléments la constituant sont renforcées
par un facteur proportionnel a l'inverse de la longueur totale de la solution.

La forme générale de AS pour le PVC est présente dans I’Algorithme 3.2. Le nombre
de fourmis a été choisi égal au nombre de villes (m = n).
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TAB. 3.2 — Equations relatives a la mise a jour de la phéromone pour les différents algorithmes

Nom de
I’algorithme

Mise a jour

AS-TSP

Tig = Tig(1 — p) + 241, AT
(1 — p) est le facteur d’évaporation
ATZ-’fj est 'apport de la fourmi & a larc (3, j)
D% si la fourmi k est passée
ATZ-’fj = par larc (i, j)
0 sinon
(2 une constante

Dy, la distance parcourue par la fourmi

ANT-Q

AQ(i,7) = (1= p) - AQ(i, ) + p (AAQ(4, §) + 7 - maxe 55y AQ(4, 1))
v est une valeur définie a I’initialisation

AAQi,j — { % s% (,7) € tour effectué par k

0 sinon

W est une constante définie a I'initialisation

Db est la distance parcourue par la meilleure fourmi

(pour cette itération ou pour I'exécution)

Asrank

Ti’j(t + 1) = pTi,j(t) + ATi’j + AT;:]-
ATi,j = EZ;II A’/"ﬁ]
(p— ,u)L% si la p®M€ meilleure fourmi est passée
AT{fj = par l'arc (i, )
0 sinon
(p— p)% sila meilleure fourmi est passée
Aty = par 'arc (i, )
0 sinon
i est 'indice dans le classement
ATZ»‘,‘ ; augmente le taux de phéromone des arc des p meilleures solutions
A7/ augmente le taux de phéromone des arc de la meilleure solution
p nombre de solutions utilisées pour la mise a jour
L, longueur du tour créé par la fourmi p
L* longueur du tour créé par la meilleure fourmi

ACS

Tijg = (1= p)Tij + Ay
_ [ arg{maxie, o {[7(;, D] - [v(i,)]"}] sig<qo
J sinon
AT, ; = T, Tp étant une valeur fixée




38 3.5 Les fourmis artificielles pour la recherche opérationnelle

TAB. 3.3 — Comparaison de I'’AS (Ant-cycle) avec d’autres algorithmes sur I'instance de PVC
Oliver30

Nom de ’Algorithme  Meilleur

Ant-Cycle 420
Near Neighbour o87
Far Insert 428
Near Insert 510
Space Filling Curve 464
Sweep 486
Random 1212

Algorithme 3.2: L’algorithme AS-TSP.
AS-TSP()

(1) Imitialisation : V(¢,7) € {1,...,n}? 7 ; < 7o, placer chaque fourmi sur une
ville choisie aléatoirement
pour t =1at =t,,; faire
pour chaque fourmi k faire
Construire un chemin 7T (t) avec la regle de sélection
Calculer la longueur Dy (t) du parcours
finpour
Soit 7™ le meilleur chemin trouvé et L* sa longueur
Mettre a jour les valeurs de phéromone
finpour
) retourner T, L*

T = W N

e e e L R o R R e
O 00 1 O
O — — — — —

—_

Comme nous ’avons vu dans la section précédente, AS-TSP s’écarte du modele des
fourmis naturelles. En effet, les fourmis virtuelles possedent une mémoire du chemin
parcouru. Elles percoivent les distances entre les villes et travaillent avec un temps
discret qui leur impose de construire totalement la solution avant de déposer leur
phéromone.

Les résultats encourageants (tab. 3.3) ont incité au développement d’autres algo-
rithmes s’inspirant du méme paradigme que pour le PVC.

Nous allons aborder les variantes les plus connues de AS-TSP qui ont été proposées.

Ant-Q)

Dans " Ant-@) [87] : A Reinforcement Learning Approach to the Traveling Salesman
Problem”, GAMBARDELLA et DORIGO présentent AS sous la forme d’un algorithme
d’apprentissage par renforcement (Q)-learning) et en déduisent la forme générale d’une
heuristique qu’ils appellent Ant-Q).

A chaque arc sont associées deux valeurs :

— une valeur appelée AQ(i, j) correspondant plus ou moins au taux de phéromone.

(Dans cet algorithme on utilise plutot le terme statistique.)

— une valeur heuristique H E(i, j) indiquant 'intérét de I’arc (pour le PVC longueur

inverse de l'arc).
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TAB. 3.4 — Comparaison de Ant-QQ avec d'autre méthodes classiques pour cinq instance de 50
villes. Les valeurs présentées sont les erreurs en pourcentage

Instance EN SA SOM FI FI FI Ant-Q

2-opt  3-opt

508 588 6,06 603 599 590 587
6,03 6,01 625 628 620 607 6,06
570 565 583 585 580 563 557
58 581 887 596 596 581 576
6,49 633 6,70 6,71 661 648 6,18

U W N =

Pour cet algorithme, les fourmis sont désignées également par le terme d’agents.
L’algorithme est comparable a AS-TSP, les différences viennent de la fonction de mise
a jour de la table de phéromone et du mouvement de la fourmi.

1. Mouvement de la fourmi :

Une liste (Ji(i)) de villes candidates est définie, elle donne les villes restant a
parcourir a la fourmi (k) placée dans la position (7).

Le choix d’une ville peut se faire suivant deux méthodes : I'une déterministe ou
I’arc choisi sera le plus court qui comporte le plus fort taux de phéromone, 'autre
probabiliste qui utilise une heuristique pour la sélection (trois heuristiques sont
possibles).

Le choix entre I’application de la méthode déterministe ou heuristique est effectué
suivant une probabilité (¢o) définie comme parametre.

Pour la méthode heuristique trois variantes ont été testées :

— une regle pseudo-aléatoire, ou la ville est choisie aléatoirement parmi les villes
candidates (cette méthode est la plus proche de la regle de choix d’action
pseudo-aléatoire du Q-learning) ;

— une regle proportionnelle pseudo-aléatoire, ou la ville est choisie sur le principe
de la roulette avec une formule proche de celle de AS-TSP;

— une regle proportionnelle aléatoire qui est identique a la regle précédente, a la
différence pres qu’elle sera la seule utilisée, la probabilité associée a la méthode
déterministe étant égale a zéro. Dans ce cas précis, ANT-Q) est équivalent a
AS-TSP.

2. Mise a jour de la mémoire :

ANT-Q se différencie d’AS par la mise a jour qui n’emploie que la meilleure
solution lors du renforcement, tandis qu’AS utilise toutes les solutions générées.

Les tests indiquent que l'effet de la valeur heuristique est surtout perceptible au
début de la recherche. La comparaison sur des instances de PVC symétrique démontre
que les résultats (tab. 3.4) obtenus avec ANT-@) sont comparables avec d’autres algo-
rithmes comme Elastic Net, recuit simulé, self organisation map, farthest insertion avec
2-opt, 3-opt ou sans. Tandis que sur des instances de PVC asymétrique, tres complexes
a résoudre, les performances (tab. 3.5) sont bonnes et méme équivalentes a celles d’al-
gorithmes spécialisés. Certes ANT-() surpasse les résultats obtenus par AS, mais son
cotit est tres élevé (en o(mn?)), ce qui restreint son utilisation & de petites instances
(m est le nombre de fourmis et n le nombre de villes).
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Instance FT-92 FT-94  Ant-Q Ant-Q
Moyenne Meilleur

ry48p 14422 14422 14690 14422

43x2 NA 5620 5625 5620

TAB. 3.5 — comparaison de AntQ avec des méthode exactes pour des instance de PVC
asymétrique

TAB. 3.6 — Comparaison entre AS, ACS et M MAS pour ry48p
Méthode Moyenne
AS 14622,24
ACS 14565,45
MMAS  14571,68

MAX-MIN

Une seconde variante fut proposée par STUTZLE et HOOS, appelée MMAS [209]
(MAX-MZIN Ant System). Dans cette méthode, les deux auteurs n’utilisent que la
meilleure solution pour la mise a jour de la phéromone afin d’accélérer ’algorithme, ce
qui a pour défaut de rapidement piéger ’algorithme dans des optima locaux.

Pour pallier ce probleme, les auteurs bornent le taux de phéromone par une valeur
inférieure et supérieure, ce qui limite les variations des taux associés aux différents arcs
et évite que certains arcs soient totalement délaissés. La valeur du 7., est également
utilisée comme valeur initiale. Pour de longues exécutions, ou I'apparition d’une stag-
nation est encore possible, un mécanisme de ”smoothing” a été introduit. Ce dispositif
consiste a augmenter les taux de phéromone associés aux différents éléments par ’ajout
d’une valeur qui est proportionnelle a la différence entre le taux actuel et le maximum.

Cette méthode integre également une recherche locale qui améliore toutes les solu-
tions ou uniquement la meilleure. Les comparaisons (tab 3.6) effectuées nous montrent
que ces modifications augmentent de fagon significative les performances obtenues avec
AS. Les résultats de MMAS sont méme équivalents a ceux de ACS, méthode qui est
présentée plus loin.

ASr(mk

BULLNHEIMER et al. [23] ont proposé une version élitiste d’AS nommé ASrank.
Dans cette heuristique, les solutions générées sont classées selon un ordre croissant, en
fonction de leur qualité (longueur du circuit).

Seules les p meilleurs solutions sont prises en compte pour le renforcement de la
mémoire de phéromone (p : valeur fixée a I'initialisation ; dans le cas des tests elle valait
5).

Cette méthode obtient de bons résultats (tab. 3.7), améliore les performance d’AS
et obtient de bons résultats sur les instances étudiées face aux autres algorithmes.

ACS

L’algorithme Ant Colony System (ACS) [64] proposé par M. Dorigo et L. Gam-
bardella tente d’unifier toutes les variantes d’AS qui ont été proposées. Le schéma de



3. Les fourmis artificielles 41

TAB. 3.7 — Comparaison d'AS,.,,, avec AS et une autre variante proposée dans le méme ar-
ticle, on trouve également les résultats obtenus avec des méthodes classiques. Les résultats sont

présentés pour des instances de tailles différentes.
Nombre de villes Méthode Moyenne Meilleur

30 SA 12452 423,74
SA,., 42426 423,74
GA 424,42 423,74
AS 42624 423,91

AS,iite 426,08 423,74
AS,ank 425,72 423,74

57 SA 924,62 920.08
SA 925,79  920.08
GA 927,13 920.08
AS 930,86 924,20

AS,iite 928,00 920,08
AS;onk 926,91 920,08

80 SA 382,41 370,07
SA,., 380,49 370,97
GA 380,23 373,51
AS 380,19 373,36

AS,iite 374,44 370,97
AS,onk 373,74 370,97

96 SA 1101,78  1049,98
SA 1079,89  1043,70
GA 1074,93  1056,67
AS 1068,85  1053,26

AS,iite 1055,14  1045,98
AS;onk 1055,00  1043,70

132 SA 1596,00 155853
SA,., 1577,69  1537,23
GA 1588,99  1543,14
AS 1568,02  1544,30

AS,iite 1558,15  1537,73
AS,onk 1556,65  1533,54
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TAB. 3.8 — Comparaison sur des instances symétriques et asymétriques de I’ACS-3opt avec un
algorithme génétique (ATSP), les résultats étant obtenus pour dix exécutions [64].
ACS-3opt ATSP
instance meilleur moyenne meilleur moyenne

Symétrique
d198 15780 15781,7 15780 15780
lin318 42029 42029 42029 42029
att532 27693 27718,2 27686 27693,7
rat783 8818 8837,9 8806 8807,3
Asymétrique
p43 2810 2810 2810 2810
ry48p 14422 14422 14422 14440
ft70 38673 38679,8 38673 38683,8
krol24p 36230 36230 36230 36235,3
ftv170 2755 2755 2755 2766,1

fonctionnement est globalement le méme que celui d’AS.
Il se distingue par plusieurs points :

1. Le mouvement de la fourmi est :

— soit déterministe de la maniere introduite par Ant-Q;
— soit aléatoire suivant une probabilité proportionnelle a la phéromone et a I’at-
traction de l’arc (comme pour AS-TSP).

Le choix entre les deux techniques est probabiliste.

2. Deux méthodes sont utilisées pour la mise a jour :

— un renforcement local : il est effectué par les fourmis lors de la création de
la solution, on y retrouve I’évaporation et un renforcement par une valeur
constante ;

— un renforcement global classique de la phéromone tel que celui d’AS-TSP, mais
ici seule la meilleure solution est utilisée pour la phase de renforcement.

DORIGO et GAMBARDELLA proposent dans le méme article ACS-3opt (tab. 3.8),
qui hybride I’AS-TSP avec un 3-opt [64]. Cette hybridation consiste en l'intégration
d’une méthode de recherche locale, dont le but est d’améliorer les solutions trouvées
par les fourmis avant la sélection de la meilleure. La méthode d’optimisation locale est
un 3opt restreint (fig. 3.3), il s’agit de permuter 3 arcs mais sans changer I'ordre dans
lequel les villes sont visitées. Le but est de conserver la capacité d’ACS a résoudre des
instances symétriques et asymétriques du PVC.

3.5.2 Probleme d’ordonnancement séquentiel

Le probleme d’ordonnancement séquentiel (POS) ou Sequencial Ordering Problem
(SOP) avec des contraintes de précédence consiste a trouver un tour hamiltonien ayant
un poids minimum dans un graphe orienté dans lequel les poids sont associés aux arcs
et aux nceuds en respectant des contraintes de précédence entre des nceuds.

Le POS peut étre vu comme une généralisation du probleme du voyageur de com-
merce asymétrique (PVCA). Dans cette représentation ¢; ; est le poids de I’arc allant
de ¢ a j, le poids de ¢;; pouvant étre différent. La valeur ¢; ; peut représenter le cout de
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F1a. 3.3 — La méthode d’optimisation locale 3-opt consiste en I'échange de trois arcs : on choisit
d’abord un premier arc, puis un second de telle fagcon que si I'on échange les extrémités de ces
arcs la longueur du tour soit diminuée : dans ce cas on réitére cette opération en choisissant un
troisieme arc de la méme maniére

Feligs problmes
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Fia. 3.4 — Résultats obtenus pour de petites instances avec HAS-SOP face a ceux d’autres
algorithmes. Les graphiques représentent le pourcentage d'erreur par rapport a la meilleure so-
lution connue en fonction du temps d'exécution. Les résultats sont les moyennes obtenues sur 5
exécutions de 120 secondes

parcours de I'arc si ¢; ; > 0; par contre si ¢; ; = —1 il s’agit d’une contrainte, indiquant
que I’élément j doit étre placé avant i, mais pas nécessairement immédiatement avant
ce noeud.

Le POS qui est NP-dur, modélise des problémes réels comme le probléme de routage
d’un véhicule avec collecte et contraintes de livraison, la génération de plannings, etc.

GAMBARDELLA et DORIGO ont proposé en 1997 une extension a I’ACS pour le
POS nommé HAS-SOP [89]. Cet algorithme differe de ACS dans sa construction de
I’ensemble des nceuds possibles qui tient compte des contraintes de précédence et uti-
lise comme méthode de recherche locale une variante de la méthode 3-opt, modifiée
spécialement pour ce probleme.

Les résultats de la confrontation d’HAS-SOP avec les meilleures heuristiques sont
présentés dans cet article (on trouve deux exemples de comparaison graphique fig. 3.4 et
3.5). Nous pouvons constater que ces résultats sont tres bons sur les instances décrites
qui sont des problemes standards. Ceux-ci sont meilleurs que les résultats obtenus avec
d’autres méthodes autant en qualité qu’en rapidité. Cet algorithme améliore méme
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F1G. 3.5 — Résultats obtenus pour de grandes instances avec HAS-SOP face a ceux d'autres
algorithmes. Les graphiques représentent le pourcentage d’erreur par rapport a la meilleure so-
lution connue en fonction du temps d’exécution. Les résultats sont les moyennes obtenues sur 5
exécutions de 600 secondes.

nombre des meilleures solutions connues pour les instances présentées.

3.5.3 Détection de graphe hamiltonien

Le probleme de détection de circuit hamiltonien dans un graphe consiste a déterminer
s’il existe des circuits passant par tous les sommets d’un graphe une et une seule fois.

WAGNER et BRUCKSTEIN [231] ont proposé en 1999 un algorithme a base de fourmis
pour résoudre ce probleme.

Pour cette résolution, on place dans chaque sommet du graphe deux variables
entieres i et 7 qui stockent respectivement le nombre de passages de la fourmi et
le numéro de l'itération de l'arrivée. L’algorithme VAW (Vertex Ant Walk) définit les
regles de déplacement (Algo. 3.3).

Algorithme 3.3: L’algorithme VAW.

VAW ()
(1) répéter
(2) Choisir le sommet suivant v, voisin du sommet ou se trouve la fourmi

(noté u) qui a les plus petites valeurs u et 7;
(3) Mettre a jour des valeurs p et 7 de u;

(4) p(u) <= p(u) + 1 (nombre de passages) ;

(5) 7(u) <t (temps)

(6) Augmenter le temps : ¢ <t + 1

(7) aller en v

(8) jusqu’au moment ou le critére de fin est satisfait

Les auteurs montrent dans leur article [231], que si une fourmi trouve un cycle, elle
y restera indéfiniment, mais cela ne garantit pas qu’elle le trouve s’il en existe un.
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Mational Science Foundation

MESFnet T-1 Backbone
Juily, 1988

F1G. 3.6 — Schéma d’'un réseau américain

Le choix du sommet suivant est déterministe, il sera sélectionné en prenant le nceud
voisin qui a la plus forte valeur pu, les ex-aequo étant départagés avec la valeur de
7. Une alternative probabiliste est proposée, qui utilise une fonction de j, mais aucun
résultat ne valide cette proposition. Cette méthode a également fait I’objet d’un second
article [232] ol les résultats sont plus détaillés. VAW s’écarte nettement du modele des
ACQO, car on ne trouve plus vraiment de traces de phéromone.

Les résultats présentés ont été obtenus pour des graphes de connexités différentes
comprenant de 100 a 300 noeuds. Ils se montrent assez encourageants, sans toutefois
égaler ceux des autres méthodes.

3.5.4 Le probleme d’affectation quadratique

Le modele des algorithmes a colonie de fourmis a également été appliqué a la
résolution du probléme d’affectation quadratique [206], auquel est consacré le chapitre
5 de ce mémoire.

3.5.5 Le probleme de routage dans un réseau non commuté

Le but d’un algorithme de routage est de gérer le trafic en dirigeant les paquets de
données de leur source vers leur destination, en maximisant les performances du réseau
et en diminuant les cotits des échanges (le réseau peut étre I'Internet).

Un réseau peut étre décrit comme un ensemble de points, les routeurs, qui sont
interconnectés entre eux comme nous pouvons le voir sur deux exemples de réseaux
américains présentées en figure 3.6.

Trouver I’algorithme de routage optimal revient donc a résoudre un probleme d’op-
timisation multi-objectifs dans un environnement dynamique. Les mesures des perfor-
mances sont souvent de deux types : le débit (throughput) et le retard moyen des
paquets (average packet delay); le premier mesure le nombre de transmissions dispo-
nibles en méme temps, tandis que 'autre donne un temps moyen de réponse.

Les réseaux sont représentés par un graphe de N nceuds, a chaque arc sont associés
la largeur de la bande passante (bandwidth) en bit/s et un délai de transmission.

Les nceuds sont composés de deux tampons, 'un en entrée qui stocke les paquets
en attente de routage, 'autre en sortie ou ils attendent d’étre envoyés, ainsi que d’une
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table de routage qui permet de déterminer vers quelle sortie le message va étre orienté.
[ls comportent également une table qui leur permet de choisir le meilleur aiguillage en
fonction de la destination de 'information.

Le processus de routage est distribué : c’est au niveau de chaque nceud que se
prennent les décisions, ce qui implique que 1’algorithme tienne compte de cette archi-
tecture répartie.

Il existe deux types d’algorithmes :

— les algorithmes statiques utilisent une heuristique pour fixer une fois pour toutes

I’aiguillage des paquets suivant leur point de départ et celui de destination ;

— les algorithmes dynamiques tentent d’adapter l'aiguillage des paquets aux va-
riables du trafic.

Cette méthode implique d’ajouter des contraintes pour éviter des oscillations dans le
choix de certains chemins et la formation de boucles lors de fortes charges.

Pour cet algorithme, on s’écarte du modele général des OCF, afin de ’adapter a la
dynamicité du probleme.

L’algorithme AntNet a été proposé par D1 CARO et DORIGO [53, 56, 55] pour
résoudre ce probleme. Cet algorithme utilise des agents fourmis qui sont chargés de
modifier les tables de routage afin de les adapter aux fluctuations du réseau. Ces agents
se décomposent en deux groupes :

— les "forward ants”, dont le role est de faire la liaison entre les points du réseau
en collectant les informations de son parcours, comme les nceuds visités et les
durées de transit. Chaque nceud génere périodiquement une fourmi de ce type et
’envoie vers un site choisi aléatoirement. Au niveau de chaque nceud (fig. 3.7),
la fourmi sélectionne I’arc a emprunter, suivant une distribution proportionnelle
aux valeurs correspondant a sa destination dans la table de routage (traces de
phéromone), ainsi qu’a I'aide d’informations liées au probleme. Dans ce cas, il
s’agit de 1’état des mémoires tampons de sortie vers les noeuds voisins; cette
valeur est inversement proportionnelle a la longueur des informations restant a
envoyer (valeur en bits). Si 'agent détecte une boucle, en repérant qu'’il a déja
visité un nceud, il supprime les informations concernant ce détour et continue son
chemin par une autre voie. Arrivées a destination, ces fourmis donnent naissance
aux “backwards ants” et disparaissent. Les nouvelles fourmis ainsi générées ont
pour role la modification des tables de routage qui ont été visitées.

— Les "backward ants”, dont chacune est chargée de modifier les tables de routage
en tenant compte des informations récoltées par la fourmi qui I'a créée. Pour
cela elle va repartir vers le point de départ de sa créatrice en parcourant tous
les nceuds en sens inverse. A chaque étape, elle utilisera ses connaissances pour
modifier les probabilités d’aiguillage.

La priorité des agents de retour est plus forte que celle des paquets, afin de propager
rapidement I'information quand la charge devient trop forte dans une partie du réseau,
et ainsi d’éviter l'engorgement.

L’évaluation a été faite en comparant les résultats de cet algorithme a ceux obtenus
en utilisant des méthodes classiques pour le probleme de routage qui sont :

— OSPF [167], (official Internet routing algorithm), qui se réduit a définir les tables

de routage par un calcul statique des plus courts chemins;

— BF [15], algorithme asynchrone de BELLMAN et FORD qui utilise une mesure
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Noeuds de destination
‘ 1 2 3 5

1 08 |03 0.1 |0.1
0.1 |04 08 |0.1
5| 01 /03 01 |08

Noeuds voisins
w

F1a. 3.7 — Exemple d’un probleme de routage : Quand une fourmi arrive sur un nceud du graphe,
elle va choisir le nceud suivant en se basant sur les valeurs placées dans la table de routage. Ici
elle vient du noeud 5 et elle se dirige ves le noeud 2, c’est donc les valeurs de la colonne 2 qui
seront utilisées et c'est le nceud 3 qui aura le plus de chance d’étre choisi car il a la plus forte
valeur.

dynamique des liaisons, et qui a été utilisé pour le protocole RIP (routing Info-
mation Protocol) de la version unix BSD [140];

— SPF [147, 122], prototype qui utilise une mesure dynamique pour I’évaluation des
colits des liaisons.

— SPF-1F, comparable a SPF ot le "flooding” est restreint au voisinage ;

— Daemon, c¢’est un algorithme idéal. Cet algorithme part du principe que le démon
est capable de lire 1’état des files d’attente de tous les noeuds du réseau et de
calculer instantanément le cott réel de tous les parcours.

Les performances obtenues avec AntNet sont comparables ou supérieures a celles
des autres algorithmes réels (fig. 3.8). L’algorithme est robuste et trouve rapidement
un routage stable qui a de bonnes performances. Un parametre a considérer est celui de
la fréquence de génération des agents : trop faible elle ne permet par la prise en compte
rapide de I’état du réseau ; trop forte elle rend 1’algorithme sensible aux fluctuations, ce
qui fait osciller les tables de routage et dégrade les performances lors de charge élevée
du réseau. Ce parametre doit concilier temps de réaction et insensibilité aux micros
variations. Le choix de répartir uniformément le départ des fourmis permet de mettre
a jour uniformément le réseau.

Ce modele d’agents fourmis a également été utilisé pour le routage sur des réseaux
de communication commutés (réseaux téléphoniques). SCHOONDERWOERD et al. [193]
dans leur algorithme ABC (ant-based control) utilisent un seul type d’agent qui va se
déplacer entre deux points du réseau en modifiant les probabilités associées a son point
de départ dans les tables de routage des nceuds qu'’il traverse. BONABEAU et al. [18]
utilisent un principe similaire a la différence pres qu’a chaque nceud les probabilités
associées aux nceuds déja traversés sont modifiées.

3.5.6 Le probleme d’optimisation numérique

Dans tous les algorithmes qui ont été présentés dans ce chapitre, les fourmis de-
vaient résoudre des problemes dans un espace discret. Le passage a la résolution de
problemes dans I'espace continu des fonctions numériques a nécessité le développement
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F1G. 3.8 — Résultats obtenus avec AntNet : Pour la comparaison, on simule la saturation d'un
réseau pendant 120 secondes, 400 secondes aprés le début du test. Le graphique du haut donne
le débit (le plus large est le meilleur) tandis que le graphique du bas donne le retard moyen
dépassant les 5 secondes (le plus bas est le meilleur). AntNet est compétitif avec les meilleurs
algorithmes pour le débit et obtient les meilleures performances pour le retard moyen (seul deamon
est meilleur, mais il s'agit d'un modele théorique)

de nouvelles stratégies.

BILCHEV et PARMEE [16] ont développé un systeme de calcul dynamique qui cherche
a minimiser une fonction f a n variables. Cette méthode présentée dans l'algorithme 3.4
s’inspire du fourragement des fourmis. Les fourmis partent du nid et se dirigent vers les
emplacements ol se trouvent les sources de nourriture. Le parcours de chaque fourmi
peut étre résumé sous la forme d’un vecteur (fig. 3.9 et fig.3.10) dont les extrémités
sont le nid et la source de nourriture. A un instant donné, le nombre de ces chemins
est limité. Ce concept s’adapte bien au monde continu, a la différence pres qu’il faut
trouver une méthode pour placer le nid sur une zone de ’espace de recherche qui semble
prometteuse : la méthode proposée est de type algorithme génétique.

Lors de l’exécution, les fourmis quittent le nid, choisissent I'un des vecteurs et
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F1c. 3.9 — Le déplacement d’une fourmi peut étre mis sous la forme d’un vecteur.
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F1G. 3.10 — Les départs du nid : Le nombre de vecteurs (déplacement des fourmis) partant du
nid doit étre fixé

arrivent a des positions plus ou moins éloignées du nid. Arrivées a destination, elles
vont pouvoir explorer les environs, dans les limites fixées par les rayons associés a
chaque vecteur. Les vecteurs ne sont pas fixes mais peuvent étre modifiés suivant la
position des bonnes solutions trouvées. De nouveaux vecteurs peuvent étre créés, qui
sont le fruit du croisement (comme dans les algorithmes génétiques) de deux vecteurs
existants, afin de créer une nouvelle zone de recherche. Le choix du vecteur par une
fourmi se fait suivant une probabilité proportionnelle aux taux de phéromone qui y est
associé. La modification de ces taux est réalisée proportionnellement & la qualité des
solutions trouvées pendant 1’exploration.

Algorithme 3.4: L’algorithme d’optimisation numérique.
ACM()

<0
Initialiser A(t) (structure qui représente le nid et son voisinage)
Evaluer A(t)
Evaporer A(t)
tant que la condition d’arrét est fausse
faire
t<t+1
Déposer phéromone A(t)
Déplacer fourmi A(t)
) Evaluer A(t)
) Evaporer A(t)
12) fin tant que
13) retourner la meilleur solution trouvée
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O — N e

© oo

AN AN AN AN AN TN N TN N N N N
—_ = EN|

WODRICH [239] a proposé une heuristique similaire dans laquelle une seconde
variété de fourmis remplace ’algorithme génétique pour définir 'emplacement du nid.
Ces fourmis sont désignées sous le terme d’agents de recherche globale. Il ajoute
également une notion d’age pour les vecteurs. Cette mesure indique depuis quand
ils n’ont pas permis d’améliorer la meilleure solution, les vecteurs trop agés étant
alors abandonnés. MONMARCHE, VENTURINI et SLIMANE ont également proposé une
méthode apparentée [166, 159] qui intégre :
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— un mécanisme de recrutement, permettant, aux fourmis explorant une bonne zone
de I'espace des solutions, d’attirer d’autres fourmis sur cette zone;
— I’hétérogénéité de la population, ou les différentes fourmis n’ont pas le méme
parametrage ;
— de multiples sites de chasse, qui représentent différentes zones explorées.
L’heuristique API qu’ils proposent s’inspire directement du modele de fourragement
des fourmis Pachycondyla apicalis [82].

3.5.7 Un apercu des différents domaines d’application des OCF

Les OCF ont été appliquées a de nombreux problemes d’optimisation. Dans le
tableau 3.9, on trouve les principaux algorithmes utilisant ce paradigme qui ont été
proposés pour chaque probleme.

3.6 La fourmi artificielle et la programmation au-
tomatique

Nous avons utilisé le modele de coopération des fourmis a base de la stigmergie
pour concevoir une application de génération automatique de programmes. Cet outil
est appelé Ant Programming (AP). Il génére un ensemble de programmes en utilisant
la phéromone comme guide. Son objectif est de voir apparaitre parmi ces programmes,
la solution qui correspondra aux spécifications du probleme.

Nous décrirons plus amplement cet algorithme dans la troisieme partie ot nous le si-
tuerons parmi les méthodes existantes pour la génération automatique de programmes.

3.7 Conclusion

Dans la derniere décennie, les informaticiens se sont interessés aux fourmis et a leur
inter-coopération. L’engouement qui apparut peu apres dans le grand public, renforcé
par les romans de WERBER [233] et par deux films d’animation, a contribué a la
publication dans des revues “grand public” d’articles sur I'informatique inspirée des
fourmis, par exemple dans le New York Times du 13 septembre 2001, le Time “Europe
specials” de mars 2001, Info Science du 23 octobre 2000, Scientific American de mai
2000, Le Monde du 10 mai 2000, New Scientist du 24 janvier 1998, ...

Ces dernieres années ont également vu paraitre plusieurs publications, qui font le
point sur les applications utilisant le modele de coopération des fourmis en optimisation,
ou encore le tour des différentes propositions pour un probleme donné, ¢’est notamment
le cas du PVC [207] ou du PAQ [206].

Plusieurs ouvrages sont également parus : New Idea in Optimization [41] replace les
algorithmes a base de colonies de fourmis parmi les méthodes d’optimisation récentes,
tandis que Swarm Intelligence : From Natural to Artificial Systems [17] situe ces heu-
ristiques vis a vis de leur modele naturel, et fait le point sur les différents domaines qui
ont vu des applications de ce modele. Il est a noter aussi la publication d’un numéro
spécial de FGCS en 2000 [61], et les travaux sur cette thématique, consacrés aux four-
mis faisant suite & ANTS 2000 [59].
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TAB. 3.9 — Algorithmes utilisant le modele des OCF pour différents problémes d’optimisation

combinatoire

Nom du probléeme Auteurs Année  Nom de l'algorithmes  Références
principales
Voyageur de commerce Dorigo, Maniezzo & Colorni 1991 AS [58, 66, 67]
Gambardella & Dorigo 1995 Ant-Q (87, 63}
Dorigo & Gambardella 1996 ACS & ACS-3-opt (64, 65, 88]
Stiitzle & Hoos 1997 MMAS [209, 210, 212]
Bullnheimer, Hartl & Strauss 1997 AS,ank [23, 26]
Cordén, et al. 2000 BWAS [40]
Affectation quadratique Maniezzo, Colorni & Dorigo 1994 AS-QAP [145]
Gambardella, Taillard & Dorigo 1997 HAS-QAP [90, 86]
Stiitzle & Hoos 1997 MMAS-QAP [208]
Maniezzo 1998 ANTS-QAP [141]
Roux, Fonlupt, Robilliard, Talbi 1998 ANTabu [180, 182, 224]
Maniezzo & Colorni 1999 AS-QAP 144
Affectation généralisée Ramalhinho, Lourenco & Serra 1998 MMAS-GAP 175
Routage réseau (commuté et Schoonderwoerd et al 1996 ABC 193, 194]
non commuté)
Di Caro & Dorigo 1997  AntNet & AntNet-FA  [53, 56, 55, 54,
57]
Subramanian, Druschel & Chen 1997 Regular ants [213]
White, Pagurek & Oppacher 1998 ASGA (235, 234]
Bonabeau et al. 1998 ABC-smart ants (18]
Heusse et al. 1998 CAF [114]
Van Der Put & Rothkrantz 1998 ABC-backward 227, 228|
Routage pour réseaux optiques Navarro & Smith 1999 ACO-RAP 169]
Ordonnancement Colorni, Dorigo, Maniezzo & Trubian 1994 AS-JSP 37]
Stiitzle 1998 AS-FSP [204]
Bauer et al. 1999 ACS-SMTTP (13, 12]
Den Besten, Stiitzle & Dorigo 1999 ACS-SMTWTP [13]
Merkle, Middendorf & Schmeck 2000 ACO-RCPS 149]
Routage de véhicules Bullnheimer, Hartl & Strauss 1997 AS-VRP 22, 25, 24, 21]
Gambardella, Taillard & Agazzi 1999 HAS-VRP 85
Coloriage de graphe Costa & Hertz 1997 ANTCOL 43
Optimisation numérique Bilchev & Parmee 1995 ACM 16
Monmarche, Venturini & Slimane 1998 API (166, 159]
Wodrich 1996 Ants’way [239]
Plus courte superséquence Michel & Middendorf 1998 AS-SCS [154, 155]
commune
Sac a dos multiple Leguizamén & Michalewicz 1999 AS-MKP 135]
Affectation de fréquence Maniezzo & Carbonaro 1998 ANTS-FAP 142, 143]
Ordonnancement séquenciel Gambardella & Dorigo 1997 HAS-SOP 89, 84]
Satisfaction de contraintes Solnon 2000 Ant-P-solver 200, 199]
Allocation redondante Liang & Smith 1999 ACO-RAP 137
Reconnaissance de graphes ha- Wagner & Bruckstein 1999 VAW-H 231
miltoniens
recherche dans des graphes dy- Wagner & al 2000 VAW-DG [232]
namiques
Classification non supervisée Monmarche, Sliman & Venturini 1999 AntClass (165, 164, 159]
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Deux conférences sur les fourmis ont déja eu lieu a Bruxelles sous la tutelle de
DORIGO en 1998 et 2000. D’autres manifestations accueillent les travaux sur ce do-
maine, principalement sur les themes des algorithmes évolutionnaires (PPSN [146,
230, 69, 191], International Conference on Machine Learning [173]), de la vie artifi-
cielle (European conference on Artificial Life [229]) et de la simulation des compor-
tements adaptatifs des animaux (International Conference on Simulation of Adaptive
Behavior [151, 34, 172]).

L’utilisation de la stigmergie a montré son efficacité en informatique, comme 1’in-
diquent les différents algorithmes que nous avons abordés. Cette méthode peut encore
étre appliquée a de nouveaux problemes (c’est le cas de la programmation automatique
que nous verrons dans la troisieme partie de ce mémoire), ou étre améliorées par une
hybridation qui sera le sujet de notre seconde partie.

Les fourmis ne sont pas les seules a fournir un modele de coopération : c’est
également le cas des abeilles ou des termites. On peut donc qualifier ces algorithmes de
méthodes a intelligences d’essaim (Swam Intelligence) ou a intelligence collective [19,
17].

Il est maintenant intéressant de replacer ces algorithmes de “fourmis” face aux
autres méthodes de recherche opérationnelle, c’est le sujet du chapitre suivant.
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Chapitre 4

Les fourmis face aux autres
méthodes

Ce troisieme chapitre, sera ’occasion de présenter les différentes heu-
ristiques qui reposent sur des modeles naturels. Toutes ces méthodes,
comme d’ailleurs beaucoup d’autres, utilisent une forme ou une autre
de mémoire. Pour les caractériser nous proposons une extension de la
taxinomie des programmes 4 mémoire adaptative (AMP) proposée par
TAILLARD. Dans la classification que nous présentons c’est la mémoire
qui est le facteur discriminant entre ces différentes heuristiques. Cet ou-
til sans étre parfait donne une base pour la description de ces différentes
méthodes.

4.1 Introduction

Il est toujours tres délicat de vouloir comparer une méta-heuristique comme les OCF
a d’autres méta-heuristiques tant les parametres, les opérateurs de recherche ou encore
la forme et le type de mémoire utilisée peuvent étre différents. Notre ambition pour ce
chapitre est de brosser une représentation rapide des principales méta-heuristiques qui
sont utilisées pour les comparaisons.

Afin de proposer une comparaison, entre ces différentes méthodes, nous avons affiné
la taxonomie proposée par TAILLARD. Cette taxonomie nous permet de voir que cer-
taines heuristiques comme PBIL ont par certains aspects de profondes caractéristiques
communes avec les OCF.

4.2 Les autres méthodes “naturelles” disponibles

Les dernieres décennies ont vu lI’émergence de nombreux algorithmes inspirés de
la modélisation de I’évolution naturelle. Ces méthodes offrent de bonnes performances
pour résoudre des problemes d’optimisation. La plus grande famille d’heuristiques s’ins-
pire du modele des algorithmes génétiques que nous aborderons dans la premiere sous-
section ; les autres méthodes existantes feront 'objet de la sous-section suivante.
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4.2.1 Les algorithmes génétiques

Ces méthodes utilisent les concepts de la génétique sur lesquels est appliqué le
modele d’évolution proposé par DARWIN. Elles utilisent des populations qui vont
évoluer pour s’adapter a leur milieu. En informatique, les individus constituant la po-
pulation seront les solutions, I’environnement sera le probleme a résoudre et 1’évolution
devrait donner la solution qui résout au mieux le probleme.

DARWIN définit dans son ouvrage De l'origine des espéces [46], le mécanisme de
I’évolution comme reposant sur le hasard et sur la sélection naturelle. Selon cette
théorie, le processus ne peut pas produire des modifications importantes ou subites, les
variations étant successives, légeres et lentes. Cette sélection repose sur le fait que les
individus les mieux adaptés a leur environnement ont tendance a devenir prédominants,
tandis que les moins adaptés disparaissent.

“Chaque organisme vivant résulte des interactions entre un programme spécifique,
qui définit a la fois ses potentialités et ses limites biologiques, et un environnement
capable d’induire et de moduler ’expression de ces potentialités” (GALLIEN, [83]) Cest
de cette facon que l'on pourrait définir le patrimoine génétique d’un individu et son
role dans la vie de cet organisme.

Avant de poursuivre, il est nécessaire de préciser quelques termes de vocabulaire :

— phénotype : c’est ’ensemble des caracteres apparents permettant de reconnaitre
un individu ;

— génotype : c’est ’ensemble de I'information génétique d’un individu ou génome;

— gene : il s’agit d’une information qui est placée sur un chromosome a un empla-
cement donné appelé “locus” ;

— mutation : il s’agit du mécanisme spontané qui altere de facon aléatoire un
gene;

— recombinaison ou reproduction sexuée : le premier terme sera utilisé de
préférence, car le second peut apporter une confusion entre la notion de repro-
duction et celle de réplication. Ce mécanisme est celui de la reproduction.

Les lois de MENDEL [148] définissent la transmission des caracteres (hérédité) a
travers les générations dans le cadre de la reproduction sexuée. Lors de la reproduction
de deux étres (ici, nous ne nous intéressons qu’a ce type de reproduction), un nou-
vel organisme va étre créé, son patrimoine génétique sera constitué des genes de ses
deux parents; c’est la recombinaison qui permet aux deux parents, dans le cas le plus
fréquent, de donner la moitié de leur patrimoine a leur enfant.

En se basant sur ces principes, HOLLAND en 1975 [115] proposa le modele des al-
gorithmes génétiques. D’autre chercheurs ont étendu ce modele comme DE JONG [49],
GOLDBERG [101], DAvis [47] et MICHALEWICZ [152]. Pour HOLLAND [115] le co-
dage binaire est le meilleur codage possible pour les chromosomes. Selon lui, plus
une représentation est détaillée et plus de similarités entre les chaines pourront éetre
trouvées. Les solutions sont représentées sous la forme d’ensembles de valeurs. Ces
groupes de valeurs sont concaténés sous leur forme binaire en structures pour former
les chromosomes.

Plus récemment, d’autres types des représentation sont apparus pour pallier les
limitations du codage binaire, trop limitatif ou trop complexe a mettre en ceuvre. C’est
GOLDBERG qui a introduit I'utilisation d’autres éléments dans les chromosomes (entier,
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réel) [102]. Dans le cas du voyageur de commerce, GREFENSTETTE [107] ou LIN [138]
utilisent une liste de villes comme chromosome, pour KHURI [185], REEVES [176] ou
FALKENAUER [73], le chromosome est formé par une liste d’objets & manipuler pour le
bin-packing. Dans le cas de la robotique, un codage sous la forme d’un angle et d’un
vecteur définissent les déplacements (cf. TALBI et al. [221]). Dans d’autre cas, il peut
s’agir de deux listes pour le placement de composants (¢f. COHOON [35], d’une matrice
pour CAUX [32] ou SCHOENAUER [190]).

Pour permettre 1’évolution, une mesure d’adaptation de la solution au probleme
est introduite : on parle de fonction “qualité” ou “fitness”. Cette mesure permet de
trouver les meilleurs individus, ceux qui, selon Darwin, devraient donner les meilleurs
enfants. La fonction qualité peut étre définie comme suit :

— elle dépend des criteres que 'on veut maximiser ou minimiser. Dans le cas de
probleme de recherche opérationnelle ce sera la distance pour le PVC, le cotit des
échange pour le PAQ), etc;

— elle est une boite noire dont ’entrée est le phénotype et la sortie la valeur de la
qualité;

— elle peut changer de facon dynamique pendant le processus de recherche;

— elle peut étre si compliquée qu’on ne peut calculer que sa valeur approchée, comme
dans le cas de la conception d’avion [20];

— elle devrait attribuer des valeurs tres différentes aux individus afin de faciliter la
sélection ;

— elle doit considérer les contraintes du probleme. S’il peut apparaitre des solutions
invalides, la fonction de qualité doit pouvoir attribuer une valeur proportionnelle
a la violation des contraintes comme pour le bin-packing [177];

— DPenvironnement peut présenter du bruit dans les évaluations (partielles), c’est le
cas pour l'interprétation d’image (comme dans [139]);

— la valeur de la fonction de qualité peut étre aussi attribuée par I'utilisateur (par
exemple, la valeur esthétique [108, 161, 160, 162]).

Le fonctionnement d’'un AG est présenté figure 4.1, sa décomposition est la sui-

vante :

— une population d’individus est générée, il s’agit de générer aléatoirement un en-
semble de chromosomes;

— de cette population sera extrait un sous-groupe dont les individus seront appelés
“parents” et seront amenés a générer de nouveaux individus (“enfants”) par le
mécanisme de recombinaison ;

— lors de cette génération peut également étre appliquée une mutation qui apportera
de nouveaux genes dans les chromosomes des enfants;

— un mécanisme de sélection est utilisé pour déterminer, a partir de tous les in-
dividus anciens et nouveaux, ceux qui formeront la population de la génération
suivante :

* soit la stratégie élitiste ol le meilleur individu n’est jamais éliminé de la popu-
lation;

* soit une stratégie de renouvellement de la population ol tous les individus de
I’ancienne population sont remplacés par ceux nouvellement créés;

* soit une stratégie “un seul a la fois” ou apres la reproduction les nouveaux
individus sont ajoutés a la population existante, plusieurs générations cohabi-
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4.2 Les autres méthodes “naturelles” disponibles
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F1G. 4.1 — Schéma général de fonctionnement d’'un AG
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F1G. 4.2 — La recombinaison un point : Les deux chromosomes vont étre coupés au méme endroit,
les éléments ainsi formés vont étre échangés pour produire de nouveaux individus

P P

F1c. 4.3 — La recombinaison deux points : Les deux chromosomes sont coupés en trois segments,
le segment du milieu est alors échangé pour obtenir les nouveaux individus.

tant. Une solution pour maintenir la taille de la population est de retirer les
solutions les plus agées [152, 33].

— le mécanisme d’évolution sera appliqué sur les populations successives tant qu’'un

critere d’arrét ne sera pas rempli.

Parmi les méthodes de recombinaison généralement utilisées se trouve le crosso-
ver un-point (fig. 4.2). Celui-ci consiste a choisir aléatoirement un site de croisement
(il s’agit d’une valeur comprise entre 1 et [ — 1, ou [ est la taille du chromosome),
et a échanger entre les parents la partie de leur chromosome se trouvant sous le lo-
cus sélectionné : il génere donc deux nouveaux individus. D’autres types de crossover
existent avec un nombre de sites qui peut étre de deux (fig. 4.3), trois, voire plus,
ou encore le crossover uniforme [214]. Il est & noter que pour les chromosomes non
binaires le processus de recombinaison doit étre adapté pour respecter les contraintes
liées au problémes : c’est le cas pour le voyageur de commerce [73, 103, 176]. Certains
opérateurs forment des chromosomes non valides qu’il faut alors réparer [152].

Il existe énormément de mécanismes de sélection et de recombinaison, mais également
de nombreux paramétrages des différentes valeurs qui controlent les algorithmes génétiques.
Il serait trop long ici de citer I’ensemble de ces mécanismes ; on peut cependant dans un
but d’illustration citer certains réglages qui ont été choisis de fagon plutot empirique :
c’est le cas de la regle des 1/5 [119] pour la mutation, de la probabilité de 60% [49]
ou de 95% [106] pour la recombinaison. Pour améliorer les performances des AG, de
nombreux opérateurs sont proposés pour la recombinaison et la mutation : on trouve
la mutation auto-adaptative [195], le point de croisement auto-adaptatif [188] et la
recombinaison adaptative dans les algorithmes evolutifs [201].
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F1G. 4.4 — La mutation : un géne du chromosome est sélectionné, il est alors remplacé par un
nouveau choisi aléatoirement

Les enfants pourront également subir une mutation (ce qui correspond a un mécanisme
d’exploration).

Dans le cas le plus simple (fig. 4.4), elle sera appliquée avec une probabilité, généralement
faible, le choix de cette probabilité dépendant de la taille de la population et de la taille
des chromosomes. Cette valeur peut varier afin d’adapter son importance au cours du
temps [70].

Il apparait cependant en conclusion que le mécanisme de 1’algorithme génétique ca-
nonique (codage binaire, opérateurs de recombinaison et de mutation aveugles) ne per-
met pas de résoudre des problémes extrémement complexes. Les travaux récents [192]
montrent que 1’ajout d’informations structurelles sur les probléemes a résoudre améliorent
de maniere significative les performances de ’AG. Cet apport d’informations peut se
réaliser par exemple par la création d’opérateurs spécifiques.

Le schéma d’un algorithme génétique simple peut donc se décrire sous la forme de
I’algorithme 4.1.

Algorithme 4.1: Algorithme simplifié d’'un Algorithme génétique.
AG()

) Génération aléatoire d’une population initiale
) Répéter
) Sélection proportionnelle
4) Appariement
) Recombinaison
) Mutation
) Remplacement générationnel
) Jusqu’a ce qu'un critere d’arrét soit vérifié

Notre but n’est pas de faire une présentation exhaustive des algorithmes génétiques
mais d’en réaliser un rapide tour d’horizon; il est possible de trouver de nombreux
ouvrages qui traitent tres largement du sujet :

— Genetic algorithms in search, optimization & Machine learning de GOLDBERG [102]

— Handbook of genetic algorithms de DAVIS [48]

— An introduction to genetic algorithms de MITCHELL [156]
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— Genetic Algorithms + Data Structures = FEvolution Programs de MICHALE-
wiICz [153]

4.2.2 Les autres méthodes guidées

D’autres méthodes utilisent des modeles plus ou moins proches de la nature comme
fil directeur. La recherche par dispersion est pour sa part tres proche des AGs, sans
vraiment s’inspirer de la génétique; la recherche tabou s’apparente au raisonnement
humain, et le recuit simulé s’inspire d’un procédé de fonderie. C’est ce que nous
détaillerons dans les sections suivantes.

La recherche par dispersion

La recherche par dispersion ou “scatter search” a été introduite par GLOVER en
1977 [94]. Son principe est similaire & celui des algorithmes génétiques, ce qui est
particulierement visible dans ses implantations récentes. Néanmoins, on a pu remar-
quer [218] que dans les années qui suivirent cette publication, peu d’articles utiliserent
cette méthode. Cette heuristique fut redécouverte [99, 100, 31] au début des années 90
. La recherche par dispersion est basée sur une population, a I'instar des algorithmes
génétiques, bien que, dans ce cas, la taille de la population soit plus petite.

Dans cette méthode, les individus sont des vecteurs d’entiers qui vont évoluer dans
le temps grace a :

— un opérateur de sélection;

— un mécanisme de recombinaison linéaire de solutions : il a pour but de créer de
nouvelles solutions provisoires, celles-ci n’étant pas forcément valides ou accep-
tables ;

— un opérateur de projection, qui va compléter les solutions temporaires pour les
rendre admissibles;

— un opérateur d’élimination.

Il est donc possible de définir la recherche par dispersion comme un algorithme

génétique ou les différents éléments ont été modifiés de la facon suivante :

— les individus : les structures binaires sont remplacées par des structures d’entiers ;

— l'appariement : il peut sélectionner plus de deux individus;

— la recombinaison : il s’agit d’une recombinaison linéaire de vecteurs;

— la mutation : il s’agit de la projection; son role est de transformer des solutions
temporaires obtenues apres recombinaison afin de les rendre admissibles.

Récemment, cette méthode a été utilisée pour I’élaboration de tournées [179], pour
'optimisation continue sans contrainte [76], pour la phase d’apprentissage des réseaux
de neurones [121], pour le probleme d’affectation quadratique [45] et pour I'affectation
multi-objectifs [131]. Cette méthode fournit des solutions de trés bonne qualité.

Le recuit simulé

La méthode du recuit simulé (simulated annealing) est une technique d’optimisation
combinatoire dérivée de la méthode de Monte-Carlo qui est utilisée pour la simulation
de systémes thermodynamiques. Métropolis et al., en 1953 [150] ont proposé un modele
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de simulation de I’évolution d’un solide vers son équilibre thermique. En 1982, KIR-
PATRICK, GELATT et VECCHI (chercheurs chez IBM) [123] montrérent la similitude
entre la recherche de 1’équilibre thermique d’un solide et la minimisation d’un critere
en optimisation.

Cette méthode repose sur un modele métallurgique appelé processus de recuit.
Lorsque ’on chauffe un métal & haute température, il se liquéfie et peut épouser n’im-
porte quelle forme. Quand la température décroit, le métal prend une forme qui sera
de plus en plus difficile & modifier (il est refroidi). Cependant si on désire refagonner
le métal il est nécessaire de le réchauffer (recuit). Lors du refroidissement de 1’alliage
on choisit la vitesse de refroidissement du solide en fonction des qualités mécaniques
voulues. Par exemple, 'acier des objets tranchants est refroidi tres rapidement par
trempage ce qui donne des cristaux tres imparfaits mais tres durs. Si on souhaite avoir
un métal malléable et peu cassant, il faut que l'alliage ait une structure cristalline
la plus parfaite possible, ce qui nécessite des opérations intermédiaires de recuit de
maniere a éliminer tout défaut du cristal.

En informatique, I’objectif du recuit simulé est de trouver une solution a un probleme
donné qui minimise sa fonction objectif. Partant d’une solution S donnée qui a une
qualité C', on modifie cette configuration aléatoirement pour donner la nouvelle solu-
tion S’ de cott C'. Cette étape est appelée un mouvement. La nouvelle solution sera
acceptée ou refusée suivant la probabilité de Métropolis [150], cette fonction étant ins-
pirée de celle de changement d’état de Boltzmann. Les solutions sont toujours acceptées
si elles sont meilleures ; dans le cas contraire ¢’est une probabilité fonction de la qualité
et de la “température” qui permettra de dire si elle sera conservée ou non. Le critere
d’acceptation probabiliste des nouvelles solutions est basé sur la variation de la qualité
et d’un parametre de controle. Il autorise 'acceptation des solutions moins bonnes, ce
qui permet a l'algorithme de sortir de “pieges” constitués par des optima locaux.

Ce procédé peut étre formalisé comme un mécanisme statistique dont la probabilité
P(X) de visiter I'état X en fonction de son énergie E(X) et de la température 7" est :

k est une constante. La méthode suit le schéma de 1’algorithme 4.2.

Algorithme 4.2: Algorithme simplifié du recuit simulé.
RECUIT SIMULE()

(1) Calculer une solution initiale k£ = 0; et initialiser la température T

(2) Modifier la solution courante a ’aide d’une transformation simple.

(3) Calculer son cout Af

(4) SiAf > 0alors tirer un nombre aléatoire p entre 0 et 1. Sip > exp(—Af/Tk)
aller en (7) ( la transformation est rejetée).

Adopter la nouvelle solution comme solution courante

Si “I’équilibre statistique est atteint” alors incrémenter k£ et “abaisser” la
température : Ty, = g(Tk_1)

(7)  Sile systeme n’est pas “gelé” aller en (2)

(8) FIN

—_~
S Ot
~— —
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F1G. 4.5 — L'influence de la température pour le recuit : dans le premier schéma la température
est élevée (large domaine de recherche), ce qui permet a I'algorithme de facilement sortir d’une
vallée contenant un optimum local pour se diriger vers de meilleurs sites. Dans le second cas,
la température est plus faible (espace de recherche plus restreint) ce qui bloque la méthode au
niveau de cet optimum local.

Au début de 'algorithme, la “température” est élevée, la probabilité est donc proche
de 1, ce qui implique que presque toutes les variations de la solution peuvent étre
acceptées. Au contraire, au fur et a mesure de la diminution de la température, les
remontées sont de plus en plus difficiles et seules les faibles détériorations de la valeur
de la qualité seront acceptées. Si une solution est rejetée, I'algorithme va tenter d’en
choisir une nouvelle. Si aucune ne remplit les conditions requises, la premiere solution
testée est tout de méme sélectionnée et la recherche continue sur cette base.

La valeur de température est un parametre de controle de 'heuristique (fig 4.5). La
température doit étre initialisée a une valeur suffisamment élevée pour permettre de
passer les barrieres et suffisamment basse pour permettre une exploration des bassins
prometteurs. La regle de diminution de la température est importante pour l’algo-
rithme, car elle doit laisser le temps d’explorer le maximum de sites afin de découvrir
le plus prometteur (celui qui contient 'optimum global). Le choix de la température
initiale permet de fixer le nombre de configurations qui pourront étre acceptées. Si
cette valeur est trop élevée, toutes les valeurs seront acceptées, ce qui allonge beaucoup
le temps de recherche; par contre si elle est trop basse, ’algorithme risque de rester
bloqué au niveau d’un optimum local. Il ne faut pas négliger un critere important
qui est la taille des paliers de température. Pour I’heuristique, il s’agit du nombre de
configurations a évaluer avant un changement de température. AARTS et VAN LAA-
RHOVEN [1] suggerent qu’il soit égal au nombre des voisins de la solution courante.
D’autres méthodes plus ou moins élaborées ont été proposées par KIRKPATRICK et
al. [123]; elles sont toutefois assez difficiles & mettre en ceuvre.

On emploie fréquemment cette méthode dans les milieux industriels pour résoudre
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>
Q Déplacement interdit X

F1G. 4.6 — La recherche tabou : lors du passage de voisin en voisin les retours en arriére et les
boucles sont interdits par I'utilisation de la liste tabou.

des problemes :
— d’optimisation combinatoire (ordonnancement) ;
— de CAO (conception de circuits, placement de composants) ;
— de traitements d’image (restitution d’images brouillées).

La recherche tabou

Cette méthode a été proposée par GLOVER en 1986 [95]. La recherche tabou permet
de construire de bonnes ou de tres bonnes solutions a des problemes d’optimisation com-
binatoire de complexité industrielle comme le montre I’article de GLOVER de 1995 [98]
comprenant déja plus de soixante-dix applications différentes.

L’idée de base de la recherche tabou (fig. 4.6) est 'utilisation d’une liste dans la-
quelle les mouvements qui ont déja été effectués seront stockés. Cette liste permet lors
de la sélection d’un voisin d’éviter de choisir la solution précédente ou encore de re-
tourner (boucle) en repassant par une solution qui a déja été visitée, donc d’échapper
aux optima locaux. Le nom de “liste tabou” donné par GLOVER vient de I'interdic-
tion de revisiter des solutions récemment visitées. La méthode tabou peut contenir
une ou plusieurs listes tabou, selon les besoins. La liste tabou peut étre de taille fixe
ou le plus souvent de taille variable [217]. La taille de la liste tabou est un facteur
important : trop petite, elle ne permettra pas a 1’algorithme de s’échapper de certaines
zones d’attraction d’optima locaux ; trop grande, la qualité des solutions obtenues sera
affectée, le voisinage en chaque point étant tres clairsemé [198]. Dans les premiéres
implémentations, les chercheurs [95, 113] préconisaient une taille de 7 éléments.
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Algorithme 4.3: Algorithme tabou.
TABOU()

(1) Initialisation

(2) Générer une solution initiale xg ; z* = zg; ¢* < f(zp); x* est la meilleure
solution rencontrée, ¢* est son cout et f la fonction économique (fonction
qualité ou fitness).
k < 0, ListeTabou= ()

répéter tant qu’un critere de fin n’est pas vérifié
Choisir parmi le voisinage de xy, V(x1), le mouvement qui minimise f et
qui n’appartient pas a Liste Tabou, meilleur(xy)
Ty1 = meilleur(zy)
si (e(xpyr) < ) alors x* < x4 , ¢ < c(Tgy1)
Mise a jour de ListeTabou

~ A~~~
Ot = W
~— — —

A~~~
0 ~ D
~— — —

Dans cet algorithme (4.3), un mouvement permet de passer d’une solution valide
a une autre, qui est dite voisine. Ce voisinage est constitué de toutes les solutions
atteignables par une application de I'opérateur choisi.

Plusieurs améliorations au modele de base ont été proposées. On peut citer :

— la stratégie d’intensification : il s’agit de repérer les éléments faisant partie des
meilleures solutions trouvées, qui seront utilisés pour générer de nouvelles solu-
tions, devant étre proches de 'optimum. Elle est utilisée dans le probleme de pla-
cement et d’allocation ot est mémorisé le nombre d’entités qui sont placées [44] ;

— la stratégie de diversification : il s’agit de la stratégie inverse; elle consiste a
mémoriser les solutions les plus fréquemment rencontrées, qui seront utilisées
pour attribuer des pénalités aux zones déja explorées, forcant ainsi I’exploration
de nouvelles régions [72, 179];

— la stratégie d’aspiration [96, 97] : une solution, qui ne serait pas acceptée par
les regles du tabou, peut étre sélectionnée si elle permet d’atteindre une solution
ayant un cott inférieur a la meilleure solution trouvée jusqu’alors;

— la stratégie de détermination de la taille de la liste tabou [217] : ces stratégies
peuvent étre statiques (détermination de cette taille en fonction de la nature du
probléme) ou dynamiques;

— la stratégie de sélection du meilleur voisin : elle peut se faire avec une stratégie
Best Fit au cours de laquelle on sélectionne le meilleur du voisinage; dans le
cas du First Fit, la solution choisie sera la premiere qui réponde aux contraintes
du tabou. Cette méthode est plus rapide, elle est souvent utilisée dans le cas de
voisinage de grande taille.

L’apprentissage incrémental basé sur la population

Cette méthode est plus connue sous son appellation anglaise PBIL “Population-
Based Incremental Learning”. Cette méthode fut proposée par BALUJA en 1994 [6, 8, 7].
Le but de cette méthode est d’utiliser un vecteur de probabilité pour générer une
population de solutions, cette derniére étant ensuite utilisée pour mettre a jour les
probabilités. Cette méthode a été appliquée sur des fonctions numériques codées en
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binaire, chaque élément du vecteur indiquant la probabilité d’avoir 1 a cette position,
la probabilité d’avoir 0 étant obtenue par soustraction. Dans le cas de la maximisation

du nombre de 1 dans un vecteur, I’objectif serait d’avoir un vecteur de probabilité de
la forme V' = (0,999;...;0,999).

Algorithme 4.4: L’apprentissage progressif basé sur la population.
PBIL()

(1) Initialisation du vecteur de probabilité V' = (py;...;pm) = (0,5;...;0,5)

(2) tant que la condition d’arrét n’est pas vérifiée faire

(3) Générer la population P = {sy;...; sy} en utilisant V'
(4) Evaluer toutes les solutions s; en utilisant le fonction f
(5) Mettre a jour V' en utilisant la meilleure solution s*

(6) fin tant que

(7) retourner s*

La mise a jour se déroule en deux étapes :

1. On sélectionne la meilleure solution en se basant sur les valeurs obtenues a 'aide
de la fonction qualité f;

2. Le vecteur V' est mis a jour :
Vie{l...m}, p=p;i(1-TA)+TA-s"(i), i €]0,1]

T A est le taux d’apprentissage (Learning rate) qui fixe la vitesse d’apprentissage
de I’heuristique.

Un mécanisme de mutation peut étre ajouté a la mise a jour : il a pour but comme
pour les AG d’éviter une convergence trop rapide. Il s’agit avec une certaine probabilité
de modifier la valeur de p; en 'augmentant ou en la diminuant légerement.

Il existe plusieurs variantes de cette méthode, qui peuvent soit utiliser plus d’'une
solution pour la mise a jour, soit prendre la plus mauvaise solution comme repoussoir :
elle apporte alors une contribution négative [8, 178].

Plusieurs extensions ont été proposées pour étendre ce modéle binaire vers ’espace
des variables continues [183, 197].

Le mode de fonctionnement de cette heuristique est par certains aspects similaire
a celui des OCF comme le montre 'algorithme 4.4; il s’en distingue par la phase
de mise & jour. En effet, les probabilités (I’équivalent ici de la phéromone pour les
“fourmis”) sont mises a jour grace a une méthode inspirée de apprentissage compétitif
(competitive learning) utilisée pour I’apprentissage de carte de Kohonen (Kohonen’s
features map) [124]. On peut remarquer que méme si la qualité des solutions est utilisée
pour sélectionner la meilleure, cette valeur n’est pas employée lors du recalcul des
probabilités. Seules les valeurs des bits de la solution sont utilisées par la formule de
mise a jour, tandis que pour les OCF, la valeur de qualité pondere 'influence de la
nouvelle solution qui modifie la phéromone.

Dans [163, 159], MONMARCHE et al. comparent cette méthode & deux adaptations
d’algorithmes de fourmis que sont AS et ACS appliqués aux problemes d’optimisation
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numérique. Ils montrent qu’ACS et PBIL ont des résultats comparables sur les 10
fonctions proposées par WHITLEY [236, 237]. PBIL trouve 6 fois le minimum contre 5
fois pour ACS. Tl est a noter que l'algorithme des fourmis semble étre beaucoup plus
sensible au paramétrage.

4.3 Comment les fourmis utilisent-elles leur mémoire ?

Dans la coopération entre fourmis, la phéromone est utilisée comme moyen de com-
munication : c’est la variable stigmergétique. Toutefois, le role de ce dépot n’est pas
limité a cette transmission indirecte d’informations. Les fourmis déposent la phéromone
sur le sol sous forme de trace. Lorsqu’une fourmi doit faire le choix entre deux che-
mins, elle sera guidée par la trace olfactive laissée par ses congéneres. En empruntant
un chemin, cet insecte va renforcer la trace qui s’y trouve, favorisant sa sélection par
ceux qui le suivent. La voie qui n’aura pas été empruntée sera donc moins attractive.
[’évaporation fera diminuer le taux de phéromone associé a ce dernier arc, accentuant
ainsi le phénomene ; il sera méme abandonné s’il n’est plus visité.

Ce mécanisme peut étre comparé a celui de ’apprentissage et les traces de phéromone
a une mémoire collective dans laquelle apparait la solution du probleme.

De méme que le chemin le plus court émerge des traces de phéromone qui ont été
déposées sur le sol, on espere que la forme de la meilleure solution apparaitra dans la
table de phéromone pour les fourmis artificielles. Les algorithmes des fourmis se placent,
comme la plupart des heuristiques, dans la famille des méthodes utilisant une mémoire,
ou dans la famille regroupée sous le nom de “programmation a mémoire adaptative”
par TAILLARD [218, 219, 219]. Nous commencerons donc la section suivante par le
modele des AMP, puis nous tenterons de classer les heuristiques suivant 'utilisation de
leur mémoire.

4.3.1 Emergence d’un modele fédérateur : AMP

TAILLARD et al. dans “Adaptative Memory Programming : An unified view of me-
taheuristics” [219] proposent un modele qui se veut fédérateur de toutes les heuristiques
utilisant une forme de mémoire. Ils le désignent sous 'appellation : “Adaptative Me-
mory Programming” (AMP) ou, en francais, “programmation a mémoire adaptative”.

Ces algorithmes adoptent le schéma de fonctionnement suivant : apres l'initialisa-
tion, une solution est construite en utilisant les informations contenues dans la mémoire.
La solution obtenue est ensuite améliorée par ’application d’une recherche locale. En-
fin, le résultat est utilisé pour mettre a jour la mémoire. Cette boucle est répétée tant
que le critere d’arrét choisi n’est pas obtenu. Ce fonctionnement peut étre schématisé
par l'algorithme 4.5.
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Algorithme 4.5: Forme générale d’'un AMP.
AMP()

(1) Initialisation de la mémoire
(2) répéter

(3) Construire une nouvelle solution en utilisant I'information contenue dans
la mémoire

(4) Amélioration de la solution provisoire a ’aide d’une recherche locale

(5) Mise a jour de la mémoire

(6) jusqu’a la satisfaction du critere d’arrét

En partant de ce modele, il suffit alors de définir les quatre éléments principaux
d'un AMP, pour donner un apercu d’une heuristique. On peut dire qu’il s’agit des
quatre criteres discriminants pour la méthode. Ces quatre éléments sont :

(a) la mémoire;

(b) la procédure de création de solutions provisoires ;
(c) la procédure d’amélioration ;

(d) la mise a jour de la mémoire.

Dans un cas général :

— la mémoire permet de stocker des solutions, ou d’agréger sous forme d’une struc-
ture les particularités des solutions obtenues pendant la recherche;

— les solutions provisoires sont créées en utilisant la mémoire ;

— les solutions provisoires sont améliorées par un algorithme glouton ou une heu-
ristique plus sophistiquée ;

— les nouvelles solutions sont, soit placées dans la mémoire, soit utilisées pour mo-
difier les valeurs de la structure stockant 1'historique de la recherche.

4.3.2 Approfondissement du modele et adjonction de nou-
veaux criteres

Nous avons décidé de reprendre et de compléter ce modele afin de comparer les
systemes a colonies de fourmis aux autres méta-heuristiques.
Nous allons d’abord préciser la notion de mémoire que peuvent utiliser les différentes
méthodes. Nous proposons une distinction suivant trois criteres :
— une mémoire de travail (mémoire a trés court terme) lorsque seules les informa-
tions de la génération précédente sont conservées;
— une mémoire o court terme quand des informations de quelques générations sont
conservées et utilisées ;
— une mémoire a long terme quand on retrouve des traces sous une forme ou une
autre de tout le déroulement de ’application.
La dénomination de ces trois catégories de mémoire est directement inspirée de la
terminologie utilisée pour la description des différents processus cognitifs chez ’'homme [5].
Nous avons également décidé d’ajouter deux éléments suplémentaires pour la ca-
ractérisation des heuristiques : il s’agit du critere d’évaluation de la qualité des solu-
tions, et de la sélection des solutions qui participeront a l’itération suivante.
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Les éléments a définir pour les méthodes deviennent donc :
(a) la mémoire (de travail, a court terme, a long terme);

(b) la procédure de création de solutions provisoires;

)
)
(c) la procédure d’amélioration ;
(d)
)
)

d) la méthode d’évaluation des solutions;

e
f

Pour ce qui est de I'utilisation de la fonction d’évaluation des solutions, on distingue
principalement deux cas :
— T'utilisation directe de cette valeur : c’est le cas pour les méthodes a base de
population ;
— le calcul de la différence avec la valeur associée a I’ancienne solution : c’est le cas
pour certaines méthodes guidées.

(e) la sélection des solutions;
(

la mise a jour de la mémoire.

4.3.3 Quelques heuristiques décrites sous la forme étendue des
AMP

Il est donc possible de définir en six points la particularité d’un algorithme, comme
nous allons le voir dans les exemples suivants.

1. Commencons par une méthode classique, qui n’a pas été décrite précédemment,
mais qui montre que les méthodes inspirées de modeles naturels ne sont pas les
seules a pouvoir étre décrites suivant ce schéma.

La méthode considérée est le Hill-Climber ou méthode dite du gravisseur de
colline (GC) :

(a) la mémoire : de travail, il s’agit de la solution courante ;

(b) la procédure de création de solutions provisoires : elle consite a créer toutes
les solutions dites voisines, c¢’est-a-dire ne s’écartant de la solution courante
que par l'application d’un simple opérateur de modification ou de mouve-
ment ;

(c) la procédure d’amélioration : il n’y en a pas;

(d) la méthode d’évaluation des solutions : se fait par une fonction gain, alors
que pour le PVC c’est la différence entre la solution courante et la solution
temporaire considérée ;

(e) la sélection des solutions : soit ¢’est la meilleure qui est choisie (best-fit) soit
c’est la premiere qui améliore la solution courante (first-fit) en définissant
un ordre sur le voisinage ;

(f) la mise & jour de la mémoire : ¢’est le remplacement de la solution courante
par celle sélectionnée.

2. I’AG déja présenté dans la section consacrée aux algorithmes génétiques peut
etre décrit sous la forme suivante :
(a) la mémoire : a long terme; il s’agit d’'une mémoire de population, formée
par I'ensemble des chromosomes des individus de la génération;
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le procédure de création de solutions provisoires : ¢’est la recombinaison ou
Crossover ;

la procédure d’amélioration : il est possible d’y placer la mutation, sans que,
pour autant, celle-ci ait forcément comme effet d’améliorer le résultat de la
fonction qualité ;

la méthode d’évaluation des solutions : par une fonction qualité ;
la sélection des solutions : élimination des solutions les plus mauvaises;

la mise a jour de la mémoire : il s’agit de la fonction de remplacement qui
produit la nouvelle génération.

3. Regardons les méthodes guidées que nous avons abordées. D’abord la recherche
par dispersion.

()
(b)

la mémoire : a long terme, c’est la population ;

la procédure de création de solutions provisoires : c’est ’application des
opérateurs de recombinaisons qui forme des solutions provisoires;

la procédure d’amélioration : c’est ’application de 'opérateur de projection
qui modifie les solutions provisoires pour les rendres valides ;

la méthode d’évaluation des solutions : par une fonction qualité ;

la sélection des solutions : on applique I’opérateur d’élimination pour retirer
des solutions;

la mise a jour de la mémoire : les solutions restantes forment la nouvelle
population.

4. Ensuite le recuit simulé.

(f)

la mémoire : de travail, c’est la solution courante ;

la procédure de création de solutions provisoires : il s’agit d’une solution
voisine ;

la procédure d’amélioration : il n’y en a pas;

la méthode d’évaluation des solutions : c’est une fonction de calcul de gain;

la sélection des solutions : on choisit la solution si elle améliore la solution
courante, ou avec une fonction de probabilité dans le cas contraire;

la mise a jour de la mémoire : c’est la nouvelle solution courante.

5. Enfin la recherche tabou dans sa version la plus simple.

(a)

la mémoire : deux types sont utilisés, celle de travail qui est la solution
courante et celle dite a4 court terme présente sous la forme de la liste tabou
ou sont stockées les dernieres solutions visitées ou opérations efféctuées ;

la procédure de création de solutions provisoires : comme pour le GC, il
s’agit des solutions voisines;

la procédure d’amélioration : il n’y en a pas;
la méthode d’évaluation des solutions : c’est une fonction gain (cf. GC)

la sélection des solutions : la meilleure qui n’est pas interdite par 1’utilisation
de la liste tabou;
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(f) la mise a jour de la mémoire : ¢’est la mise a jour de la solution courante.

Les stratégies de diversification et d’intensification introduisent la troisieme forme
de mémoire qui est celle a long terme : il s’agit ici de fréquences d’apparition des
différents éléments dans les solutions.

6. Regardons ensuite I'heuristique PBIL
(a) la mémoire : a long terme, sous la forme d’un vecteur de probabilité;

(b) la procédure de création de solutions provisoires : les solutions sont générées
en utilisant le vecteur de probabilité ;

(c) la procédure d’amélioration : aucune;

(d) la méthode d’évaluation des solutions : calcul d’une fonction de qualité pour
chaque solution;

(e) lasélection des solutions : seule la meilleure participe a la mise a jour, ensuite
les solutions sont détruites;

(f) la mise a jour de la mémoire : les probabilités sont changées en accord avec
les éléments qui composent la meilleure solution ; on peut également trouver
une mutation des probabilités.

7. Nous passons au premier algorithme qui a donné le point de départ des méthodes
dites & base de colonies de fourmis, qui est Ant-System :

(a) la mémoire : a long terme, c’est la table de phéromone;

(b) le procédure de création de solutions provisoires : les solutions sont créées en
utilisant les valeurs de phéromone, soit de facon probabiliste (les éléments
étant choisis avec une probabilité proportionnelle & la phéromone), soit de
fagon déterministe (on prend 1’élément qui a le plus fort taux de phéromone) ;

(c) la procédure d’amélioration : une recherche locale peut étre ajoutée;

(d) la méthode d’évaluation des solutions : chaque fourmi évalue sa solution et
calcule son apport en phéromone;

(e) lasélection des solutions : toutes les fourmis participent a I'itération suivante
sans conserver de trace de leur passé autre que la mémoire a long terme
(table de phéromone) ;

(f) la mise a jour de la mémoire : les valeurs de phéromone sont diminuées par
un phénomene d’évaporation, puis les meilleures fourmis peuvent renforcer
leurs éléments dans la table de phéromone.

On peut donc voir que beaucoup de ces méthodes partagent des caractéristiques
communes et que les principales différences viennent de la mémoire et de son utilisation.
C’est, pour cette raison que nous avons insisté dans ce chapitre sur la caratérisation
de cette mémoire. Les différents types d’utilisation seront présentés dans la section
suivante.

4.3.4 Les différents types d’utilisation de la mémoire

TAILLARD [218] propose de classer les heuristiques en deux, suivant deux types
d’utilisation de la mémoire qui sont :
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mémoire réduite mémoire de fréquence mémoire répartie

ou statistique ou de population

Gravisseur de colline Vv

AG 4
Recherche par dispersion 4

Recuit simulé Vv

Recherche tabou Vv Vv

PBIL Vv

Ant system Vv

TAB. 4.1 — Utilisation qui est faite de la mémoire pour différentes heuristiques

— les heuristiques a mémoire de population ;

— les heuristiques a mémoire statistique.

Ce regroupement peut étre affiné en introduisant une troisieme catégorie, celle des
méthodes a mémoire réduite qui se distinguent des méthodes de population par 1'uti-
lisation qui est faite de I'information emmagasinée.

Les techniques & mémoire réduite. Il s’agit de mémoriser des solutions qui ont
déja été trouvées ou des modifications qui ont déja été effectuées. Ces informations ont
le plus souvent comme but de diriger le déplacement de I’algorithme dans I'espace de
recherche.

Les systemes a mémoire de fréquences ou statistique. L’objectif de cette
base statistique est de caractériser la structure de bonnes solutions, et c’est dans les
variations de ce squelette de solution que I'on espere trouver la meilleure solution.

Les systéemes a mémoire répartie ou de population. Le principe est d'utiliser
un ensemble de solutions qui vont servir de base aux différents opérateurs de modifi-
cations, ces altérations ayant pour objectif de faire apparaitre la solution espérée de la
masse en évolution. C’est la pression de sélection qui doit la faire émerger, cette action
étant le fruit de la sélection faite grace a la fonction qualité.

Dans le tableau 4.1 est indiqué le type d’utilisation que les différentes heuristiques
abordées font de leurs mémoires.

Dans la majorité des cas, on peut etre amené a dire que la mémoire statistique
est indirectement une mémoire de population, a la distinction pres que dans le cas
de la population certains éléments peuvent ne pas y figurer a l'origine ou pendant
I’exécution de I'heuristique. Au contraire, dans le cas des statistiques tous les éléments
sont normalement représentés meéme s’ils ont une tres faible probabilité d’apparition.
On peut dire que la mutation pour la population tend a corriger cette distinction. Pour
prendre I'exemple classique de la maximisation du nombre de 1 dans une chaine binaire,
il est possible que dans le cas d’'un AG, aucun des chomosomes générés initialement ne
comportent la valeur 1 a la position 4. Dans ce cas, ’application seule de 'opérateur de
recombinaison ne permettra pas d’obtenir un individu optimal qui ne comporte que des
1. Dans le cas d’une méthode basée sur des probabilités, méme si la structure contenant
la mémoire associe une faible chance de sélection du 1 en quatrieme position, elle existe,
et un individu comportant cette caracteristique finira par apparaitre. Dans le cas de
IPAG, seule la mutation du gene placé au quatrieme locus pourra faire apparaitre ce 1.
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4.3.5 La difficulté d’une comparaison

Afin de comparer les différentes méthodes, il est possible de tester leurs perfor-
mances sur des instances classiques de problemes connus. On s’apercoit que ces méthodes
n’ont pas les méme performances suivant la nature du probleme ou de I’instance. Il nous
parait donc difficile de donner ici une comparaison globale.

Il nous est quand méme possible de constater que plus une méthode utilise un
mode de mémoire élaboré, plus elle a de chance d’étre performante. Prenons 1’exemple
du tabou : en partant d’une méthode de gradient facilement sujette a étre piégée au
niveau des optima locaux, on y ajoute une mémoire a moyen terme, la liste tabou.
Les performances s’en trouvent nettement améliorées. L’adjonction de mémoires a long
terme rend cette méthode tres robuste [217].

Les méthodes utilisant des mémoires évoluées semblent étre les plus robustes, mais
on leur ajoute souvent des méthodes de recherche locale avec des mémoires plus réduites
(a court terme). La robustesse d’une heuristique ne viendrait elle pas d’'un bon dosage
entre les trois variétés de mémoire qui ont été abordées et d’'un apport d’informations
réalisé par exemple par une recherche locale?

4.3.6 La difficulté d’une classification

Les performances des différentes heuristiques sont souvent liées a leur adaptation a
la nature des problemes traités. Ainsi, pour certaines méthodes, il n’est pas possible de
donner un paramétrage général d’AMP pour les définir. Le modele ne se définit alors
que vis-a-vis d’un type de probleme donné. Dans le cas du QAP, qui fait I'objet de
la section suivante, une mémoire de population s’ajoute a celle de phéromone dans les
différents algorithmes abordés.

Dans le cas des métaheuristiques, la difficulté vient de I'imbrication des méthodes,
et il est nécessaire, dans ce cas, d’'utiliser un modele de poupées russes ou chaque
heuristique sera décrite indépendamment sous une forme d’AMP. De méme, il sera
difficile de classer ces algorithmes suivant leur type d’utilisation de la mémoire.

Des problemes de classification peuvent également provenir simplement du pa-
ramétrage des algorithmes. Ainsi, si nous prenons un AG sans recombinaison ou la
population est réduite a un individu, nous sommes en présence d’une technique a
mémoire réduite et non plus d’un systeme a mémoire de population.

TALBI [225] a présenté une intéressante classification des méta-heuristiques permet-
tant de prendre en compte la majorité des cas d’hybridation.

4.4 Conclusion

La majorité des heuristiques utilisées actuellement s’inspirent de modeles naturels
pour leur mode de fonctionnement. Elles se différencient des anciennes méthodes par
leur mode de conception. Les heuristiques étaient construites sur les propriétés du
probleme a résoudre, tandis que pour les méthodes inspirées de la nature, leur forme
générale est déja présente. Tout 'art de leur conception réside dans I'introduction de
bonnes propriétés et d’informations liées au probleme : pour le PVC, c’est la longueur
des arcs, ce qui est le cas dans la méthode de recombinaison appelée “edge assembly
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crossover” [168] qui tente de conserver les arcs courts, ou dans d’autres heuristiques ou
sont utilisées des recherches locales spécifiques aux problemes .

Les algorithmes a colonie de fourmis s’inscrivent dans cette logique. Du modele
biologique, DORIGO et al. ont extrait le modele d’utilisation de la phéromone, ce qui
a donné le squelette des ACO. C’est de 'adaptation de ce modele a la nature des
problemes que proviennent les bonnes performances de cette méthode, comme le dit
DoORIGO dans [62]. Pour AS, les meilleurs résultats ont été obtenus avec la prise en
compte de la distance et de la fonction de recherche locale.

Les méta-heuristiques et heuristiques supportent difficilement un classement, ce
dernier étant rendu complexe par leur adaptation au probleme considéré. Nous avons
proposé une méthode de classification transversale qui s’inspire de la taxonomie d’AMP
de TAILLARD. Elle caractérise 'utilisation qui est faite de la mémoire dans la méthode
et offre une base de travail intéressante mais insuffisante.
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Chapitre 5

Le probleme d’affectation
quadratique

Le probléeme d’affectation quadratique (PAQ) ou en anglais quadratic as-
signment problem (QAP) est un probléme classique en optimisation com-
binatoire. Il est connu pour étre trés complexe & résoudre. Il a fait ’ob-
jet de nombreuses publications et est un cas d’étude académique. Nous
aborderons sa définition et ses applications. Nous citerons également les
méthodes qui ont déja été utilisées pour le résoudre, puis nous nous
attarderons sur les OCF qui ont été appliqués a ce probleme. Nous ter-
minerons enfin ce chapitre en présentant la méthode hybride entre les
fourmis et la recherche tabou que nous avons proposée ANTabu.

5.1 Principe

Ce probleme présenté pour la premiere fois par KOOPMANS et BECKMANN en
1957 [125] est considéré comme un modele mathématique pour le placement d’acti-
vités économiques indivisibles. Il consiste a déterminer le meilleur placement d’activités
dans un ensemble de positions. Afin de déterminer la qualité d’une solution, plusieurs
mesures sont utilisées :

— le cotit des échanges qui est fonction du flux (f) entre les activités et les distances

(d) parcourues ;

— le cout d’installation (b) de I'activité sur une position donnée.
Ces valeurs sont regroupées dans trois matrices :

— F' la matrice des flux, ou 'on trouve les valeurs des flux f entre les différentes

activités ;

— D la matrice des distances, ou ’on trouve la distance d entre les positions;

— B la matrice des couts d’installation, ou I’on trouve le cotit ¢ pour placer toutes

les activités sur chacune des positions.

L’objectif du probleme est de placer toutes les activités pour que le cout global soit
minimum, ce dernier étant égal a la somme des cotits d’échange et d’installation pour
toutes les activités dans les positions sélectionnées.
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n

miny > fiidsaon + 2 bis

=1 j=1 =1

Dans le cas de I'implantation d’activités, les matrices F' et D sont symétriques, avec
zéro sur la diagonale et aucune valeur négative pour les trois matrices.

Le probleme proposé par KOOPMANS et BECKMANN peut se présenter sous la forme
d’un ensemble d’activités que I'on doit placer sur un ensemble de positions. Ces deux
ensembles étant de méme taille (n), une solution est ’ensemble d’affectations qui donne
pour un élément (¢) la position qui lui est attribuée (¢(7)).

Beaucoup de recherches ont été menées sur ce probleme complexe a résoudre. Un
probleme de taille supérieure a 20 ne peut pas étre résolu avec un temps de calcul
raisonnable. La résolution complete d’une instance de PAQ demande I’évaluation de
toute les possibilités d’affectation qui sont au nombre de 202 = 1,048576 - 10%°, ce
qui représente, si on évalue un milliard de solutions a la seconde sur une machine, un
temps de calcul de 3,32 milliards d’années.

SAHNI et GONZALEZ [186] ont méme démontré qu’il est N'P-dur, et qu’en trouver
une e-approximation ne peut étre réalisé en un temps polynomial que si P=NP.

Ce probleme trouve de nombreuses applications concretes comme :

— le cablage de tableaux de bord [202] : il s’agit de déterminer le schéma de cablage

qui va minimiser les longueurs de fils utilisées ;

— le placement des caracteres pour des machines a écrire [30] : il s’agit de déterminer
la place des caracteres sur un clavier qui minimisera les distances parcourues, donc
la durée pour la saisie d’un groupe de textes défini;

— le placement de services dans un hopital : ici on cherche & minimiser la distance
parcourue par les malades entre les différents services [71, 130];

— Pordonnancement de lignes de production parallele [92];

— lorganisation dans une équipe de course de relais [112];

— Panalyse de réactions chimiques pour des composés organiques [226].

Il existe d’autres formalisations mathématiques, qui sont équivalentes pour ce probleme,

et qui permettent différentes approches de résolution. Toutes ces formulations sont par
ailleurs décrites par BURKARD et al. dans un article faisant 1’état de l’art pour le
PAQ [28].

5.2 La version simplifiée

La version simplifiée est celle qui est adoptée pour les différents algorithmes que nous
verrons, et qui est également la plus fréquemment utilisée. Il s’agit d’une simplification
de la méthode proposée par KOOPMANS et BERKMANN. Dans la version qui nous
intéresse, on ne tient pas compte du cout d’implantation, la formule devient donc :

n

min} > fijdow.o0)
—

i=1 7

Dans ce probleme, seuls sont considérés les cotits engendrés apres 'implantation
des activités sur les positions disponibles.
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F1a. 5.1 — Schéma représentant I'implantation d’usines

Pour illustrer ce probleme regardons deux petits exemples, le premier donne la
forme d’un probleme concret qui peut se modéliser par une instance du PAQ), le second
donne un exemple de codage d’une instance.

5.2.1 L’exemple de 'implantation d’usines

Un exemple de PAQ pour le choix de 'implantation d’usines est présenté en fig. 5.1.

Le probleme exposé consiste a implanter n usines sur n sites, une et une seule usine
devant etre placée sur chaque site. Les distances inter-sites sont connues. La distance
entre deux sites quelconques i et j vaut d;;. Les usines une fois implantées devront
échanger des produits entre elles lors de leur fonctionnement. Les flux passant d’une
usine k & une autre [ sont quantifiés par un cout connu (cg). L’objectif dans ce cas est
de déterminer 'implantation qui permettra par la suite de minimiser le cotut total de
transit entre les usines (ces cotits étant proportionnels a la quantité transportée et a la
distance parcourue).

5.2.2 Un exemple pédagogique

Pour cet exemple dont la formalisation est exposée dans figure 5.2, nous prenons
quatre objets géométriques. Il est possible de les placer dans quatre emplacements
distincts. Ces quatre figures communiquent de facon bidirectionnelle entre elles, chaque
objet communique avec celui qui le précede et celui qui le suit, sauf dans le cas du carré
et de l’ellipse qui n’ont qu’un voisin. Ce probleme peut étre formalisé sous la forme des
deux matrices présentées : la premiere est la matrice des flux I et la seconde la matrice
des distances D. Dans notre exemple, les distances des diagonales sont les plus longues,
afin d’obtenir un placement cyclique des objets. Un exemple d’une solution aléatoire
est présenté, le colt des échanges est ici égal a 5. Une des solutions optimales, qui
sont au nombre de huit, est également indiquée, son cout étant égal a trois. Dans cet
exemple le codage des couples d’affectation est en partie implicite, en effet la position
est donnée par l'indice du tableau ou est placé I’objet ; par exemple le premiere objet
est a la position 1.
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F1a. 5.2 — Schéma représentant un exemple de PAQ

5.2.3 Instances du PAQ

La QAPLIB est un regroupement d’instances du PAQ, qui ont été réunies par
BURKARD, KARISCH et RENDL [29]. Cette librairie permet d’avoir un ensemble de
problemes sur lesquels il est possible de comparer les heuristiques. Les instances qui
composent la QAPLIB sont désignées par un nom qui se décompose sous la forme
d’un radical de trois lettres mis pour les trois premieres lettres du nom du premier
auteur. Le suffixe est constitué d’une valeur qui représente la taille du probleme. Ainsi
bur26a a été créée par R.E. BURKARD et J. OFFERMANN, et correspond a un probleme
contenant 26 sites et 26 objets. Dans cet exemple, le nom est complété par une lettre
qui sert a différencier les instances de taille identique pour un méme auteur.

Des informations sur les instances sont disponibles dans l'article et également sur
le site web! (ce dernier étant naturellement mis & jour). Il est possible d’y trouver :

— la solution optimale quand elle est connue;

— la meilleure solution trouvée accompagnée de la méthode qui I’a obtenue;

— une valeur plancher pour le cout.

Il est a noter qu’elle n’est pas considérée comme tres pertinente pour les instances de
taille supérieure a 30.

La classification des instances peut se faire en trois catégories distinctes qui se
différencient par la nature de leur matrice de flux et de leur matrice de distances :

— les instances uniformes sont générées aléatoirement, elles sont donc tres peu struc-

turées;

— lorsqu’elles sont générées sur une grille, une structure est introduite dans les

données du probleme ;

— les instances réelles ou assimilées sont tres fortement structurées.

Bachelet a proposé une classification de la difficulté des instances du PAQ [3].

thttp ://www.opt.math.tu-graz.ac.at/qaplib/
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5.3 Meéthode de résolution pour le PAQ

Il existe quelques algorithmes de résolution exacte pour le PAQ, parmi lesquels on
peut citer la méthode Branch and Bound [93, 134, 170] et les “cutting plane method-
s” [14, 171].

De nombreuses heuristiques ont été appliquées au PAQ comme nous le verrons dans
la section suivante.

5.3.1 Les heuristiques pour le PAQ

Beaucoup de travaux on été réalisés pour 1’élaboration de méthodes exactes de
résolution du PAQ, mais elles ne sont pas utilisables pour des instances de tailles
supérieures a 20, le temps de calcul étant un facteur rédhibitoire. Pour pallier ce défaut,
de nombreuses heuristiques ont été développées, offrant ainsi de bonnes solutions pour
un temps de calcul raisonnable.

Les méthodes qui ont été utilisées pour la résolution sont :

— les méthodes constructives;

— les méthodes d’énumération limitées ;

— les méthodes d’optimisation locale ;
la recherche tabou;
le recuit simulé;
les algorithmes génétiques;
la méthode GRASP (greedy randomized search procedure);

— la recherche par dispersion ;
— les méthodes a base de colonies de fourmis.

5.3.2 Les OCF pour le PAQ

Le premier OCF pour le PAQ nommé AS-QAP a été proposé par Maniezzo et al.
en 1994 [145]. Plusieurs versions améliorées ont ensuite été développées.

Maniezzo et Colornie ont créé une version améliorée du premier algorithme [144].
Plusieurs auteurs ont décrit des méthodes inspirées des OCF en améliorant 1’algorithme
initial [141, 203, 211, 68, 216] et des heuristiques inspirées des fourmis [86, 224].

On distingue deux classes d’OCF pour le PAQ :

— une classe “constructive” ou les fourmis construisent itérativement les solutions,

c’est le cas des méthodes inspirées des OCF ;

— une classe “pertubatrice” ou les fourmis ont pour fonction de modifier ou de

proposer des nouvelles solutions a partir de solutions existantes.

L’utilisation du modele des OCF impose une représentation du probleme sous forme
de graphe. Le PAQ peut se définir comme un maillage de positions ou d’objets inter-
connectés, dans lequel il faut placer des objets, ou des positions, au niveau des nceuds.
L’action des fourmis se définit alors comme un déplacement de nceud en nceud, le choix
a chaque étape est guidé par la phéromone et dans certains cas par une mesure heu-
ristique. Plus le taux de phéromone est important, et plus ’affectation correpondante
est a priori intéressante.
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Position 2

P osition 3

P osition 1

P osition 4

F1a. 5.3 — Le choix de la prochaine affectation de la fourmi : arrivée en position 1, elle choisit
I'objet a affecter, puis suivant les valeurs de phéromone (7) et heuristiques (n), elle fait son choix
entre les trois positions disponibles (2,3, 4)

La méthode doit vérifier d’abord que les contraintes du PAQ sont respectées, c’est-
a-dire qu’un objet n’est affecté qu’a une et une seule position, et ensuite qu’une position
contient exactement un objet.

Une solution pour les fourmis se présente sous la forme de n couples (i, j) corres-
pondant a I'affectation de ’objet i a la position j, ou sous la forme d’une permutation

de n entiers oi1 'objet i situé & la 7™ place de la permutation sera affecté a la position

j.
Pour les algorithmes, deux cas peuvent se présenter :
— soit on affecte les objets aux positions;
— soit on affecte les positions aux objets.

Dans le cas de 'affectation des objets aux positions, qui sera le seul illustré dans
la suite de cette section, il est necessaire dans un premier temps de choisir 'objet qui
sera affecté, ensuite sera choisie la position ou il sera placé.

Pour le choix de ’objet, la phéromone, une valeur heuristique ou encore un choix
aléatoire peuvent étre utilisés afin de trouver le meilleur ordre d’affectation (cette étape
influence évidemment les performances de la méthode).

Dans les heuristiques qui ont été proposées :

— soit 'ordre des objets est fixé tout au long de I’exécution, le choix se faisant

suivant une heuristique [145, 144];
— soit les objets sont choisis aléatoirement suivant une distribution uniforme au
cours de 'exécution [203, 211, 216].

Pour le choix de la position les valeurs de la phéromone et la valeur heuristique
peuvent étre utilisées (fig. 5.3). Quand les fourmis ont toutes terminé de construire leur
solution, elles vont déposer une quantité de phéromone proportionnelle a la qualité
de la solution qu’elles ont contruite pour renforcer les affectations choisies (couple
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TAB. 5.1 — Méthode de recherche locale utilisée par les OCF

ASQAP AS2.QAP ANT-QAP MMAS QAP FANT HAS QAP ANTabu

2-opt v v v v v v
amélioré
Recuit 4
simulé
Recherche Vv Vv
tabou

objet/position).

Tous les OCF proposés sont des algorithmes hybrides. Il s’agit de méthodes de four-
mis intégrant une méthode de recherche locale. Cette recherche locale est utilisée dans
les heuristiques pour améliorer les solutions générées par les fourmis. Les recherches
locales sont des variantes du 2-opt, des recuits simulés ou des recherches tabou comme
le montre le tableau 5.1 (lorsque deux recherches locales sont indiquées, cela signifie
que I'heuristique a été testée avec chacune d’elles).

Nous allons a présent détailler les méthodes utilisant les OCF. Pour leur descrip-
tion, nous nous intéresserons uniquement aux caractéristiques propres a chacune de ces
méthodes, laissant de coté les caractéristiques générales que nous avons déja décrites.
Le tableau 5.2 regroupe les caractéristiques qui seront abordées. Il est a noter que tous
les OCF décrits dans la section suivante se placent dans le cas d’une affectation des
objets aux positions.

5.3.3 Ant-System pour le PAQ

Cette heuristique est plus connue sous le nom de AS-QAP [145, 67]. Dans AS-QAP,
I'ordre d’affectation est défini par un pré-ordonnancement des objets; ce classement
se fera suivant les valeurs décroissantes des sommes de flux potentiels de chaque objet
(échange important avec les autres objets).

A chaque étape, un objet 7 est placé a une position j : ce choix est fait suivant une
probabilité qui favorise les positions ayant le plus fort taux de phéromone et également
suivant une information supplémentaire fournie par une heuristique. Le but de ’heuris-
tique est de favoriser le placement des objets ayant une forte somme de flux potentiels
sur des positions minimisant leur distance vis-a-vis des autres positions. Pour cela I'heu-
ristique attribue une valeur mesurant I'intéréet de ’affectation de 1’objet dans chacune
des positions disponibles. La valeur heuristique utilisée po