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Bésumé

L'Affectation Quadratique, QAP, est un probleme classique d'Ggdiron
Combinatoire, ou on vise a chercher l'affectatigutimale de n usines sur n sites, en
minimisant le colt quadratique influencés par iatice inter-sites et le flux de matiére inter-
usines. Un nouveau probléme constituant une exterdiit QAP, il s'agit de l'affectation
guadratique en trois dimensions Q3AP, cette fansclierche a optimaliser I'affectation de n
usines et n managers sur n sites. Le co(t quadeatigns ce cas dépend de la distance inter-
sites, les volumes de matiéres échangés interaugheaussi du taux d’échanges inter-
mangers. Peux de travaux dans la littérature antpédposés pour résoudre ce probléeme,
surtout pour les applications de grande de taillel’'otilisation des métaheuristiques est
recommandée. L'approche des métaheuristiques dites@lution unique », en se basant sur
I'aspect de l'intensification, donne rapidement boane solution, mais risque d’étre piégée
par un optimum local. Ce ci est évité avec I'aspiecta diversification fourni par I'approche
« a population de solution », cette derniere pasdeddésavantage que I'ensemble de
solutions trouvées est juste une approximation 'detilmum .Ce pendant on voit que
I'hybridation des deux approches peut mieux guigeprocessus de la recherche vers la
solution optimale, le mécanisme du parallélismeebas I'utilisation des grille de calcul,
constitue une puissance de calcul et peut accdrprocessus de I'optimisation. Afin de
saisir les gains de cette hybridation parallelgompose dans ce mémoire une application de
cette derniére sur les deux problémes QAP et QBARe expérimentation est réaliser sur la
plateforme Paradiseo dédiée a la conception degheadtistique paralléles hybrides.

Mots-clés: QAP, Q3AP, Métaheuristique, hybridation, palatée, grille de calcul.



BSTRAC

The Quadratic Assignment, QAP is a classic probtémombinatorial optimization

where the aim is to find the optimal assignment décilities to n locations, minimizing the
guadratic influenced by the distance between sta$ the international flows of matter
factory. A new problem is an extension of the Q&ARs the quadratic assignment Q3AP in
three dimensions, this time we seek to optimizealtexation of n and n plant managers on n
sites. The quadratic in this case depends on tewardie between sites, the volume of
materials exchanged inter-plant and also the raitet@r-mangers. Few works in the literature
have been proposed to solve this problem, espgda@llapplications of large size where the
use of metaheuristics is recommended. The approainetaheuristics called "A single
solution”, based on the aspect of intensificatigilgs a good solution quickly, but may be
trapped by a local optimum. This is avoided with &spect of diversification provided by the
approach to solution of population ", the lattes liae disadvantage that the set of solutions
found is just an approximation to the optimum. Téi®ws that during the hybridization of
the two approaches can best guide the researclegrdowards the optimal solution, the
mechanism of parallelism based on the use of gndpaiting, provides computing power and
can accelerate the process of optimization. Toutaghe gains of the parallel hybridization
proposed in this paper an application of the laterboth issues QAP and Q3AP, our
experiment is performed on the platform Paradisstichted to the design of parallel hybrid

metaheuristic.

Keywords. QAP, Q3AP, metaheuristics, hybridization, parahal, grid computing.
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Introduction Générale

Introduction

Le Probleme d’optimisation combinatoire PMO est as§ dans une large gamme
des domaines applicatifs, tant en InformatiquePasduction, en Télécommunication, en
Bioinformatique et autres. Il consiste, pour usemble de variables prenant des valeurs
entieres, a déterminer leurs instanciations, éwefietnent sous contraintes, correspondant
au maximum (ou minimum) d'une ou plusieurs fonctitences variables, généralement
appelées fonctions objectives OF [1]. L'’ensembls d@eurs pouvant étre prises par ces

variables, constitue I'espace de recherche du gnaobl

La modélisation du probleme constitue une étapeoitapte avant de parler de la
résolution de celui ci, elle se résume en plusipoists importants nécessitants une bonne
connaissance du domaine d’application:

- la définition de I'espace de recherche du problemoest a dire 'ensemble de

solutions réalisables.

- la formulation des objectifs a optimiser : I'optsation peut étre mono-objective si

on a une seule fonction a optimiser, sinon elleragti-objective.

- la formulation des contraintes a prendre en consiihé.
Classification des méthodes de résolution des PMO

L'importance des problemes d’optimisation comlmimat et leurs larges domaines
d’application a donné naissance a des nombreugdsodes de résolution, en recherche
opérationnelle (RO) et en intelligence artificie(ld). Les méthodes exactes tel que le
"branch and bound", I'algorithme A*, et la programmon dynamique sont efficaces pour
des problemes de petites tailles [3], Elles gasaatit I'optimalité de la solution, mais elles
sont complexes avec un temps important de la riésoly4]. Pour des problemes de
grandes tailles, les procédures exactes ont moéetns limites. On a fait recours aux
méthodes heuristiques pour résoudre ce type ddépneb. Les algorithmes heuristiques
tels que le recuit simulé, la recherche tabousestalgorithmes génétiques essaient de
trouver rapidement de bonnes solutions, qui ne gastforcement des solutions optimales
[5]. A leur tour les heuristiques peuvent étre stb@ en deux classes : d’'une part les
algorithmes spécifiques a un probléme donné conpaekes heuristiques spécifiques et qui

nécessitent des connaissances du domaine [6],aatrel’ part les algorithmes généraux
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applicables a une grande variété de problémes sgmenules métaheuristiqgues au quelle on

s'intéresse.

La notion des métaheuristiques paralléles hybradtsécente, elle est apparue apres
le grand pas qu’ont fait les technologies inforapagis, que ce soit matériel ou logiciel. Les
deux concepts : parallélisme et hybridation sonlisés dans le but d’améliorer les
performances des algorithmes d’optimisation etaesglérer surtout quand il s’agit d’'un
probleme de grande taille, ou les processus deluté&so deviennent bloquants, la
distribution des calculs et des donnés constitliésel de plusieurs projet de recherches.
Dans les mémes buts, la technologie des grillesatiril et le concept de la gridification

sont introduits.

En contribuant dans I'optimisation combinatoireus avons proposé d’utiliser un
modele des métaheuristiques paralléles hybridesnaaigorithme génétique coopére avec
un algorithme Hill Climbing pour résoudre un typartculier des PMO, il s’agit de
I'affectation quadratique, et I'affectation quadgae en trois dimensions, deux problemes
d’optimisation combinatoire mono-objective. Poumupoir mesurer les performances des
modeles proposeés, on a implémenté ces modeledaspilseforme Paradiseo dédiees a la

conception et implémentation des métaheuristiqaesllgles hybrides.

Notre mémoire est divisé en quatre chapitres, kemper est intitulé
Métaheuristiques Paralleles Hybrides Pour L'optatim Combinatoire Sur Grille De
Calcul, il constitue un état de l'art de ce domaihe deuxieme chapitre est une
présentation des deux problémes d’optimisation c¢oatbire : QAP et Q3AP. Dans le
troisieme chapitre et a travers le premier, onppsera une solution des problémes
présentés précédemment. Dans le quatrieme chapitprésente notre implémentation,
ainsi que les résultats obtenus. On terminera no&moire par une conclusion et des

perspectives.
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CHAPITRE 1
METAHEURISTIQUES PARALLELES
HYBRIDES POUR 'OPTIMISATION

COMBINATOIRE SUR GRILLE DE CALCUL

1. Introduction

Ce chapitre est divisé en quatre sections, dapeelaiere section on présentera les
métaheuristiques et leurs algorithmes, que cewensai solution unique ou a population de
solutions, et en particulier on détaillera les aljpmes génétiques. Dans la deuxieme
section on mettra I'accent sur les différents meslgdaralleles des métaheuristiques, ainsi
que les possibilités d’hybridation entre métaheiges. Dans la troisieme section notre
intérét sera la notion des grilles de calcul etipalierement notre cadre d'utilisation de
cette technologie. Dans la derniére section oneptésa la plateforme Paradiseo dédiée a
la conception des métaheuristiques paralléles tigbriainsi que les possibilités du

déploiement des métaheuristiques paralléles slle gg calcul.
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2. Les métaheuristiques pour I'optimisation combinatoie

Apparues dans les années 1980, les métaheuristidoesent un ensemble
d’algorithmes visant a résoudre une large gamme de problenogdimisation difficiles,
pour lesquels on ne connait pas méthodes classiques plus effics [7]. Les
métaheuristiques sont des méthodes itérativesrgssiges, commencant pcomprendre

les caractéristiques d’'un probleme donné avantaeoger un processus résolution [8].
2.1 Approches pour les métaheuristigies
Deux approches des métaheuristiques sont pos [9]:

A solution unique: consiste a évaluer une seule soluticchaqueitération, cette
approche est fondée sur la notion de parcours dkinage de la solution urante afin
d’intensifier larecherche dans les régions promette (Figure 1.1)Parmi les algorithme
les plus connus de cette apprc¢, on cite le reuit simulé, la recherchTabou et la
descente du gradient.

Figure 1.1 Métaheuristiquea solution unique.

A population de solutions : elles consister& évaluer un ensemble de solus a
chaque itératior{Figure 1.2. On vise a visitedes bonnes solutions bien réparties
I'espace de la recherché.slagit de la diversification et I'exploration (cet espace. Les
algorithmes évolutionnaires constituent upartie importantede cette catégorie ¢

méthodes.

.fﬂ?\?ﬂ

[ 1 ‘.\II

p

Figure 1.2.Métaheuristiquea populatiorde solutiols.
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2.2.Taxonomie pour les métaheuristiques
On peut schématiser la taxonomie des métaheurstigie la maniere suivante
(Figure 1.3) [9], [10], [22]:

[ Métaheuristiques ]

[ A solution unique ] [ A population de ]
solution
| | | | I
4
Recuit Recherche Descentalu ,Algorithmes Colonies
Simulé Tabou gradient Evolutionnaires || De Fourmis
.

Ex: Hi#l-CIimbing Algo#thme géneétique
Figure 1.3Taxinomie des métaheuristiques.

2.3.Algorithmes pour les métaheuristiques a solutiounique

D’abord il faut donner deux définitions nécessair@ la compréhension du
fonctionnement de ce type d’algorithmes [21] :

Un mouvement est une opération élémentaire permettant deepaase solution
a une solution voisine (exemple : changer la valdune variable, échanger deux
variables).

Le voisinage d'une solution est I'ensemble des solutions voisines, c'estr&a d
I'ensemble des solutions accessibles par un moutgeteun seul).

Donc le mouvement est un opérateur élémentairégagppour transformer une
solution courante a une nouvelle solution voisldensemble des solutions pouvant étre
générées a travers un mouvement composent un &gesikaintenant, on citera quelques
algorithmes a solution unique, pour voir leurs pipes de fonctionnement et comment |l
progresse pour trouver la solution optimale.

2.3.1. Le recuit simulé

Cet algorithme s’est inspiré du phénoméne physdweecuit, appliqué sur les

matériaux solides. L’algorithme de recuit simulé s étapes suivantes [11], [12], [13]:
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Partant d’une solution initiale choisie aléatoirepeavec une température initiale
élevée, on prend une solution voisine puis on @vkdcolt.
Si le colt de la solution voisine est inférieuraasblution courante, on prend cette
solution comme nouvelle solution courante.
Sinon on prend cette solution voisine comme noavelblution courante avec
probabilité proportionnelle a la température. Ainsi évite d'étre bloqué par un
optimum local.
On diminue la température avec un facteur appantenbintervalle [0,1]
Relancer ces étapes jusqu’a un critere d’arrét.

2.3.2. Larecherche Tabou

Cet algorithme est mis en ceuvre pour remédier ablgme de I'algorithme

précedent, deux modification sont apportées [, [[13]:

1- larecherche guidée : la recherche doit étre effied ne s’appuie pas sur le hasard.

2- La recherche intelligente : en utilisant une mémeour sauvegarder les points déja

[14] :

visitées, évitant ainsi de les visiter encore wie dans le futur.
2.3.3. La descente du gradient
Appelé aussi Hill Climbing, une méthode tres siepmonsiste a [11], [12], [13],

Prendre dans un premier temps une solution ingjalpossédant une fonction
objectiveF (sg).

On géneréd/ (s), 'ensemble de solutions voisines ®e

Dans un deuxiéme temps, on va chercher une solatappartenant & (S), qui
minimise tout led- (s), étants appartient &/ ().

SiF (s) est inférieur & (sp), il faut réitérer ces étapes a\vgec

Sinon on va prendr® comme solution optimale.

Le premier inconvénient remarqué dans cette méthesd le fait qu’il faut visiter

tous les points et calculer leurs fonctions objectif afin de trouVeptimum. Dans le cas

des problemes de grande taille, le temps de leerekb devient inacceptable. L'existence

de minima locaux et la possibilité d’étre piégé pas minima, constitue un deuxieme

handicape de cette méthode (Figure 1.4).
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Figure 1.4.Définition du minimum local/ global.
2.4.Algorithmes pour les métaheuristiques a populan de solutions

Maintenant notre intérét est la deuxiéme approche miétaheuristiques, dite a
population de solutions, quelques algorithmes smiés ainsi que leurs principes de

recherche de la solution optimale.

2.4.1. L’algorithme de colonies de fourmis

Cet un algorithme itératif a population de solnsipil est inspiré du comportement
des fourmis, qui disposent de capacités trés lenitét a travers la coopération elles
peuvent résoudre des problemes trés difficilesoBservant une colonie de fourmis a la
recherche de nourriture dans les environs du miadiomclut qu’elle cherche a résoudre un
probléeme du plus court chemin [15]. Les individustagent une mémoire commune de
connaissance, contenant les solutions déja visgaeses individus : a chaque fois qu’'un
individu découvre une solution au probleme : lesllenges ainsi que les mauvaises, |l
enrichit la mémoire de connaissance collective aledlonie, et a chaque fois qu’un
individu fait un choix il s’appui sur cette mémoiute connaissance collective [16], [17].

2.4.2. Les algorithmes évolutionnaires

Les algorithmes génétiques (AG) constituent urandg partie de cette catégorie
d’algorithme. Le principe d’'un AG est simple, ilteaspiré de la théorie de I'évolution
proposée par C. Darwin [18]. Il est motivé par apacité d’adaptation au probleme de
différentes natures. Un algorithme génétique mdeiga codage de lI'ensemble des
parametres du probleme a résoudre et non pas tamgtes eux méme [194onc le
codage de I'ensemble des parametres du problemairdisation en des chaines de
longueurs finies diteshromosomegonstitue une étape préalable d'un AG. Ce derrser e
un processus itératif : on part avec une populatiotiale d’individus (solutions)
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aléatoirement générées, auxquels on évalue unetidond’adaptation (la fonction
objective), puis a chaque itération, les indivitRs mieux adaptés sont sélectionnés (en se
basant sur la fonction d’adaptation) pour parécip I'opération de croisement et de
mutation. De nouveaux individus seront générés,deesiers seront introduits a la place
des individus les moins adaptés [20], comme caolavelle population est générée. Ce
processus est itéré jusqu’a un critere d'arrétciitere, le plus couramment utilisé, est le
nombre maximal de générations que I'on veut efacflig]. A I'aide de ces mécanismes
de reproduction (Mutation et Croisement), cet datbare permet I'exploration de I'espace

de solutions et de fournir des points éloignésux c&ja visités (Figure 1.5).

Début

l

Population initiale de la
génération t=0

v
t=t+1 |«

v

Evaluation de la fonction
d’adaptation de chaque individ

v

Sélection des individus

U

A 4
Opérateurs de croisement et de

mutation Non
A
Création de la nouvelle > Criteres
population P(t) d'arre
Oui

Meilleur résultat

l

Fin

Figure 1.5.0rganigramme des algorithmes évolutionnaires [18].
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a. Le codage des individus

Le codage utilisé par un AG est représenté sotmefad’'une chaine finie qui
contient toute I'information nécessaire pour représr un point de I'espace de recherche.
Les algorithmes génétiques sont appliqués sur uogulgtion d’individus ou de
chromosomes. Un chromosome est composé de génaquecilgéne représente un
parameétre ou une information sur lindividu, chaguelividu est représenté par un
ensemble de chromosomes. Une population est uméiese’individus. Le codage binaire
est le code le plus utilisé. Mais il existe d’asttgpes de codage tels que le codage de
Gray et le codage réel [23].

* Pour le codage binaire par exemple, les génesrepnésentés par des bits et les

chromosomes par des chaines de bits [23].

* Pour le codage réel, les genes sont représentedeparaleurs réelles, il est utile

quand on cherche a optimiser une fonction réeBg [2

* Le codage de Gray est un codage qui garantit lprigté : « il y a une différence
d’un seul bit entre un élément n et son voisinIlndans I'espace de recherche ».

Donc la "distance de Hamming" utilisée fréquemmeoinme mesure de la

dissimilarité sera efficace, cette mesure compsedifférences de bits de méme

rang de deux séquences de bits, deux élémentwasi terme de distance de

Hamming codent deux €léments proches dans I'esigarherche. Cette propriété

n'est pas offerte par le codage binaire [7], [23].

b. La fonction fitness (fonction d’évaluation)

Elle constitue une étape indispensable pour lasg@hde sélection dans les
algorithmes génétiques. Chaque chromosome dammtesle recherche est soumis a une
procédure de calcul de sa performance. A partoeti® mesure, on peut différencier entre
les chromosomes par 'efficacité de chacun par d@ux autres [24].

c. Opérateur de sélection

Cet opérateur est chargé de définir quels semmtindividus de la population
initiale qui vont étre sélectionnés et groupésxdiuleux pour participer a I'opérateur de
recombinaison. La taille de la population ne varés apres I'exécution de I'algorithme
génétiques, on doit donc sélectionné individus parmin individus de la population
initiale (I'opérateur de croisement nous permeteg@sser a individus). Cet opérateur est
le plus important puisqu’il permet aux individusudé population de survivre, de se

reproduire ou de mourir. En régle générale, la phbdlé de sélection d’'un individu est
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liée a son adaptation ou sa fitness. On va disctiteis types de méthodes de sélection
différentes [24] :

La méthode de la "loterie biaisée" (roulette whéele GoldBerg

Avec cette méthode chaque individu a une chancdéred' sélectionné
proportionnellement a sa performance, on utilisgalge de la "roue du forain", a chaque
individu on attribue un angle relatif a son adaptatou sa fithess. Donc plus les individus
sont adaptés au probleme, plus leurs angles santgret plus ils ont de chances d'étre
sélectionnés. On fait tourner la roue et quandaaise de tourner on sélectionne l'individu
correspondant au secteur désigné par un “"cursebette méthode a pas mal
d'inconvénients : il n‘est pas impossible que sutess les sélections visant a désigner les
parents de la nouvelle génération, les individisctionnés soient des mauvais individus.
Ce phénomene ne marche pas avec le principe destlaiges génétiques qui dit que les
meilleurs individus soient sélectionnés pour coggewrers une solution la plus optimale
possible. A l'inverse, on peut avoir un individochlement supérieur” c'est-a-dire ayant
une fitness trop élevée par apport aux autres ichaévde la population initiale, il sera
presque toujours sélectionné avec un angle quititomsa quasi-totalité de la roue. Aprés
guelques générations successives, on se retroegeuae population ne contenant que des

copies de cet individu, alors qu’il n’est pas gleaent supérieur.

La sélection élitiste

Cette méthode consiste a trier les individusad@dpulation initiale, de maniere
décroissante selon leur fitness et sélectionnanipaux les meilleurs individus. Il est
claire que cette méthode menera vers une convexgenématurée et encore trés

rapidement et sdre.

La sélection par tournois

Cette méthode consiste a effectuer un tirage eefatse de deux individus de la
population initiale, celui qui est le plus adappéssédant la fitness la plus élevée lest
sélectionné avec une probabilg&omprise entre 0.5 et 1. Ce processus est répttata
de fois que le nombre d'individus qu’'on veut sétamter. On remarque qu’on peut

maintenant guider la sélection par la modificatiena valeup.

10
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d. L'opérateur de croisement

Cet opérateur est appliqué apres l'opérateurldetigd sur la population initiale de
taille n. Il permet de créer de nouveaux individus appeléanes les n/2 individus
sélectionnés seront couplés deux a deux pour fanMerouples qui vont donner naissance
a n/4 nouveaux individus, ainsi on repasse a nvidaé comme on a démarré en
échangeant de linformation entre deux chromosomesndividus appelés parents. La
recombinaison la plus utilisée est celle qui recomlgleux individus au niveau d’'un seul

locus (position) (Figure 1.6) [19].

Farents . Enfants

E—a

Figure 1.6.Croisement sur une seule position.

Il est possible de recombiner deux individus aveau de deux locus ou plus

comme il est montré dans la Figure 1.7 :

Farents Enfants
& &

Yy

Figure 1.7.Croisement sur deux positions.

Le nombre de points de croisements et leurs ipositsont tirés au hasard,
I'opérateur est appliqué avec une probabilité desement. Cet opérateur introduit une
grande diversité du fait que plus le nombre de tgaile croisements sera grand et plus la
probabilité de croisement sera élevée plus la sitéesera aussi grande. Néanmoins, il est
possible de rencontrer le probleme suivant, latesluoptimale possede un gene a une
position particuliere, avec une valeur bien précialrs que aucun individu de la
population initiale ayant cette valeur a cette f@sj ainsi la solution optimale ne sera

jamais aboutie a travers les opérateurs de sébsotiode recombinaison.

11
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e. L’opérateur de mutation

Cet opérateur permet d’engendrer un nouvel indigighartir d'un opérateur parent
en modifiant un gene aléatoirement choisi. Poucamhage binaire cela revient a changer
un 1 en O et vice-versa (Figure 1.8). Cet opératetrtoduit de la diversité dans le
processus de recherche des solutions et peutldi@a ne pas stagner dans un optimum
local. A travers cet opérateur, il sera possiblkgtdindre tous les points de I'espace de

recherche permettant ainsi de remédier au probtEfepérateur de recombinaison décrit

-

Figure 1.8.L’opérateur de mutation.

précédemment.

f. L'opérateur de remplacement

Cet opérateur est le plus simple, son travail ist&i& réintroduire les descendants
obtenus par application successive des opératerirsétéction, de croisement et de
mutation dans la population initiale. On trouve xiewéthodes de remplacement différentes
[19], [23],[24]:

Le remplacement stationnaire :

Dans ce cas, les enfants remplacent automatiquel®enparents, méme si un
enfant possede une fitness tres basse. Il remplagarent qui peut étre le plus adaptés,
deux stratégies existent :

- Remplacer la totalité de la population initiale [@nouvelle population.
- Choisir une certaine proportion d'individus de lauvelle population pour
remplacer leurs parents.

Le remplacement élitiste

Dans ce cas, on garde au moins l'individu le plispts d'une génération a la
suivante, on peut partir du principe qu’'un nouvelividu (enfant) prend place au sein de
la population que s'’il remplit le critere d’étreupl performant que le moins performant des

individus de la population précédente.

12
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3. Métaheuristique paralléles hybrides

La complexité des problemes d'optimisation etddarges domaines d'applications
ainsi que les limites des différentes méthodedstals de résolution notamment quand il
s'agit d'un probléme de grande taille, ont polssé&echerches vers nouvelles techniques
d'amélioration de qualité de solution ainsi quetdmps d'obtention de résultats. Cette
section s'articule sur deux mécanismes : le pésmiié et ['hybridation des
métaheuristiques pour les deux approches des meisticgpies : a population de solution
et a solution unique, beaucoup des modeles paslit hybrides ont été proposé pour
résoudre les problémes d'optimisatdP-difficiles pour lesquels il n’existe pas d’algbmes
produisant une solution optimale en un temps d'etiéc acceptable par rapport a la taille des
données manipulée€es mecanismes ont montré leur efficacité de résalpour beaucoup
de problémes [21]:

- Les voyageurs de commerce ;

- Le probleme de I'affectation quadratique ;

- Le probleme sac a dos ;

- Et le probléme de routage des vehicules.

Dans cette section on va motiver les mécanismegadalélisme et hybridation,
dans la premiére sous section on s'intéresse adelesparalleles des métaheuristiques,
on va prendre les algorithmes génétiques comme m@remes métaheuristiques a
population de solutions et les algorithmes de nextteelocale pour les métaheuristiques a
solution unique, (le méme principe pour les auttlg®rithmes de méme type). Dans la
deuxiéme sous section notre intérét sera I'hybadates métaheuristiques.

3.1.Parallélisme des métaheuristiques

Le parallélisme des métaheuristiques est motivégpdistribution des calculs et le
déploiement de I'exécution des différents modekslfeles. La Figure 1.9 présente une
taxinomie hiérarchisée des différentes formes dallgtisassions et de coopération propres

aux métaheuristiques [21], [09].

13
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Métaheuristiques | Métaheuristiques |
solution unique population de
solutions
Evaluation Exécution Evaluation / \\
& L R Centralisé Insulair llulair
paralicle du multi-départ parallele d’une sulaire - Cellulaire
voisinage solution

Figure 1.9.Cooperation des métaheuristique.

3.2.Modéles paralléles pour les métaheuristiquesppulation de solution

Le parallélisme des métaheuristiques a populal®rsolution est motivée par le
gain du temps d'obtention des résultats par uneilalision de calculs et de recherches, en
plus le déploiement de I'exécution des modeles ligdga basés sur ['évolutions
concurrentes et coopératives de populations digted constitue une puissance de ces
modéles.

3.2.1. Le modele insulaire coopératif

Ce modele est inspiré du comportement des niébekgiques. La population
initiale est divisée en sous population ou file, ldémot simultanément et coopérant a
travers le flux de migrations de solutions, pérmp@is ou non, entre les Tles connectées
(Figure. 1.10).

00
00 \— o°
ooo \
(e ) o)
(e Yo
ooO (o) Oo

Figure 1.10.Le modéle insulaire coopératif.

14



CHAPITRE 1

Sur chacune des sous-populations, le processwslutién s'effectue sur un
normalement, commencant par évaluation des indviduivie par sélection des individus
les mieux adaptés pour participer aux opérationgadi@ation (recombinaison et mutation),
I'exécution de ces derniers donne naissance aalegaux individus qui vont remplacer
d'autres individus moins adaptés dans la sous atpn) offrant ainsi une diversification
et exploration de l'espace de recherche. La gestsnmigrations intervient a chaque
génération de I'AG. standard, succédant a la pli@aseemplacement. On distingue les
modeles synchrone et asynchrone. Il est nécesdairdéfinir plusieurs parametres de
gestion des migrations:

- Latopologie du modéle coopératif ;

- Le critere de décision d'immigration ;

- Les individus qui seront immigres ;

- Etles individus qui seront remplacés par ceux ignés.

Une mémoire est utilisée dans ce modéle coopémtifn instant donné elle est
constituée des individus en cours de migration @’'gous population vers une autre,
rendant ainsi ce modele tolérant a la perte desiduws immigres.

Dans une implémentation synchrone, le processusnigation intervient de
maniére peériodique. Aprés un nombre constant dligns de I'AG chaque iles émet des
solutions vers ses populations voisines, et attenteur part de nouvelles solutions avant
de poursuivre le processus d’évolution. Ce modskesynchronisé par le nombre fixe
d'itérations de I'AG sur tous les sous populatiBemarquons que le temps d'exécution
d'un méme nombre d'itérations est différencié patype d'opérateurs de variation et le
support d'exécution qui peuvent étre hétérogenes.conclut que ce modele est
synchronisé par I'AG le plus lent.

Le modéle asynchrone associe un critere de déciommigration. En raison de
I'hétérogénéité logicielle et matérielle, il se peue les populations soient a différentes
étapes d’évolution, pour cela le critere assostévérifié a chaque itération, dans le cas
positif des requétes sont émises vers les popokatroisines, et le processus d'évolution
ne sera pas coupe, aprés un temps non détermitr@igenent les nouvelles solutions
seront réceptionnées et intégrées dans la sousapiopu

Concernant la topologie d’interconnexion des itespnombreux travaux ont mesuré
I'impact de leur configuration sur la qualité désultats obtenus [23], [24]. Il apparait que
les graphes cycliques sont préférables, les mo@elesineau et hyper cube (Figure. 1.11)

sont d'ailleurs largement utilisés. Remarquons gquwmbre trop élevé de jonctions se
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réveleinefficace, 'ensemble des populations distribugesomportant alors comme

seule population globale.

A

Topologie anneau Topologie hypercut

Figure 1.11.Topologies du modéle insulaire coopel

3.2.2. Le parallélisme de la phase de transformatiol

Cette phase est la plusteuse en temps CPU, elle synthétise la recombimgla
mutation et I'’évaluation des nouveaindividus. Elle peut étre modélisée selon le mo
« maitre/esclavesynchron ou asynchrone :

a. Le modéele parallele synchroi :

A chaqueitératior, deux processus s'exécutent : «maitret «esclave», le
processus «maitre» s'occupe de la gestion wtion de la population, en commencgant
la sélection, passant par la transformation, eniteant par le remplacement. Il distrib
I'ensemble des nouvelles solutions générées ehisteprs agents évaluateurs, et il att
de leurs part les résultat’évaluation, a la fin de collection des résultas processu
d’évolution se poursuit a nouve

Plusieursnconveénientssont détectés pour ce modéle :

- Le processus d'évolution ne peut poursuivre adanetour de la derniére soluti
évaluée.

- Il nest pas tolérant aux pannes, la destructiam girocessus évaluateur néces
une redistribution des solutions il est indispetsatonc d'utiliser une mémoi

pour sauvegarder les individus non encore évz
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b. Le modéle paralléle asynchrone « Steady-State »

Offre deux avantages en comparaison du modeéle gwatell est naturellement
tolérant aux pannes, il n’y a en effet de contdilant au retour des solutions émises pour
évaluation. De plus, ce modéle est bien adaptdéemnes d’efficacité, a I'ensemble des
applications caractérisées par un cout a I'évalnatirégulier. Il n’est pas nécessaire de
mémoriser les solutions traitées par les proceégsakiateurs. Enfin, I'extensibilité de ce

modele a I'exécution paralléle n’est pas limitée.

Maitre (S#len, remplacement)

O\@
© ©

Esclave (Recombinaison, Mutation, évaluation)

Couple d 'mduss

Figure 1.12.Modele paralléle asynchrone pour la phase de tvemstion/ évaluation.

3.2.3. Le parallélisme de I'évaluation de la fonction objetif

Lorsque le codt de I'évaluation d’'une seule solutdevient important, ou quand
elle nécessite I'accés a des bases de données imelisas, I'utilisation d’'un modele
parallele pour cette phase (évaluation de la fonctbjectif) est recommandée. Evaluer
une seule solution d’'une maniéere paralléle ensatili le modéle paralléle maitre esclave,
consiste a répartir et émettre cette solution gigférents agents évaluateurs qui effectuent
des calculs partiels, ces calculs seront collguaésa suite par I'algorithme « Maitre ». Ce
modele est toujours synchronisé avec le retourode tes calculs partiels, comme |l

n’nécessite la sauvegarde de ces calculs (Fighg [Q9].
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AG Agrégation
(e X°) de fitness

Individus

Mesures de
fitness
partielles >

Agent évaluateur ~~~~-______- -
partiel

Figure 1.13.Parallélismeade I'évaluation de la fonction objectiv.

3.2.4. Le modéle cellulaire

Dans ce modele, la population est composée diwgemble de cellules, chacune
d’elles est composée d’'un individu et de son vaigen sur une structure topologique,
généralement une grille torique. Chaque individusesni-isolé, et n’a de visibilité que
vers les solutions de sa cellule. Les phases @et&#l, recombinaison et remplacement
sont ainsi appliqguées simultanément dans chaqlidecdtn raison d’une convergence plus
lente par rapport a 'A.E standard, ce modeleé&tstlié méme dans les architectures

séquentielles (Figure 1.13) [09].

O-{O- O
OFO- 1O
Ao— 1O

Figure 1.14.Le modele cellulaire sur une grille torique.

3.3.Modéle Paralléle pour les métaheuristiques alsion unique
Trois modeles sont généralement utilisés dantéadture : le modéle multi-départ,

le modéle d’évaluation paralléle de voisinage ehézléle parallele de mouvement.
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3.3.1. Le modéle paralléle multi-départ

Consiste a lancer simultanément plusieurs algoetha base de recherche locale
qui peuvent étre [09] :
-Homogénes ou hétérogenesen ce qui consterne la structure du voisinagdest
opérateurs associés.
- Démarrant d'une méme solution ou nonla solution de départ peut étre la méme pour
tous les algorithmes en concurrence, il est ausssiple que chaque algorithme départ
avec une solution différente aux autres.
-Indépendants ou coopératifs les algorithmes indépendants n'échangent pas
d’'information durant leur exécution. Dans une forao®pérative du modéle multi-départ
parallele, des informations sont échangées ensedi#érentes méthodes a base de
recherche locale. Ces informations peuvent étrebdenes solutions visitées, des
mouvements parcourus, des parameétres exprimanéntmrdhe suivie dans I'espace de
recherche, etc.

Ce modele parallele est motivé par la facilitémglémentation, et son

indépendance du probléme traité (Figure 1.14).

& &
L1 |

" Echange -, *,
Q d’information Q .

-9 "0

O o __0O
o, 0% O
Q Q Q

BN A A

Figure 1.15.Le modele coopératif multidépart.
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3.3.2. L’évaluation paralléle du voisinage

Lorsque le temps d’évaluation d’une solution vegsest important ou le nombre de
solutions voisines d'une solution courantes eswélld e parallélisme de la phase
d’évaluation paralléle du voisinage est recommatediodéle de type « Maitre/Esclave »
caractérisé par une distribution des calculs éséitians ce contexte. A chaque itération,
le processus « Maitre » duplique et émet la salutiourante vers tous les processus
esclaves. Chaque processus esclave considereisimage partiel de la solution courante,
les mécanismes de partitionnement du voisinagets&mivariés. L'algorithme « Maitre »

se met en attente des résultats avant de poursiewneuveau (Figure 1.15) [09].

) O Exploration paralléle du
voisinage

Une itératian

O,

Theny

Figure 1.16.Le modele parallele d’évaluation du voisinage.

3.3.3. Une évaluation paralléle du mouvement
Ce modéle est efficace lorsque I'évaluation d’anl snouvement est colteuse. La
fonction d’évaluation est divisée en un ensembke rdmivelles fonctions partielles. Il faut

aussi définir un opérateur d’agrégation pour dettetion globale.

4. Hybridation des métaheuristiques
Dernierement et dans le domaine de l'optimisattmmbinatoire, les meilleurs
résultats pour de nombreux probléemes de grandée taiht été obtenus par des

métaheuristiques hybrides. L'utilisation des aspewbmplémentaires existants dans
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différents types des métaheuristiques constituest algorithmes de résolution hybrides
tres efficaces et robustes qui peut servir a uribemee solution [09].

4.1.Taxinomie des métaheuristiques hybrides

Deux classifications existent dans la littératuneirples meétaheuristiques hybrides :
classification hiérarchique et a plat.

4.1.1.Une classification hiérarchique

Selon cette classification, on distingue I'hybtida dite de « haut » et de « bas »
niveau. L’hybridation de bas niveau s’appliqgue a damposition interne d’une
métaheuristique, une fonction ou un mécanisme ripted’'une meétaheuristique est
remplacé par une autre métaheuristigue. Ce n’'estipa@as pour I'hybridation de haut
niveau, la structure des métaheuristiqgues n’estnpadifiée et aucune relation n’existe
entre leurs mécanismes internes [09].

Les deux types des métaheuristiques hybrides« llgut » et de « bas », peuvent
étre en mode « relai » ou « Co-évolutionnaire »nifre « relai », les métaheuristiques
hybridées sont exécutées en séquence, les unesleprautres. Pour I'hybridation « Co-
évolutionnaire », des modeles coopératifs dop@tnds sont impliqués, plusieurs
processus s’exécution concurremment. Ainsi qudagses hiérarchiques sont distinguées
pour les métaheuristiques hybrides :

- Laclasse « LRH » (Low-level Relay Hybrid)

- Laclasse « LCH » (Low-level Co-evolutionary HyBrid
- La classe « HRH » (High-level Relay Hybrid)

- Laclasse « HCH » (High-level Co-evolutionary Hgbri

4.1.2. Une classification a plat

Selon cette classification et dans un premiemtpale vue, on distingue
I'hybridation dite homogene de celle dite hétéragerhybridation homogene est un
couplage de métaheuristiques de méme type, gémémaleavec des différents parameétres.
Pour I'hybridation hétérogene, différentes typeaheuristiques sont utilisées.

D’un autre point de vue, nous distinguons I'hyhtidn globale et partielle : dans le
premier cas les métaheuristiques impliqués dansiglasdations « globales » considérent
tous I'espace décisionnel. Dans le deuxieme cdwybridation partielle, le probléme a
résoudre est décomposé en sous-problemes. Chaesimeéthodes de résolution hybridées
est associée a l'exploration d'un sous-espace d&pesm les uns des autres, les

métaheuristiques hybridées doivent coopérer afirp@dre en compte les contraintes
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locales des chaque sous ensemble afin de constmé@esolution globale au probler
traite.

Un troisieme point de vue distingue I'hybridatiamec une fonction générale
celle avec fonctiorspécialiste. L’hybridation générale désigne questtms algorithme
impliqués visent a résoudre le probleme d’optinisatdans le cas d'une hybridati
spécialiste les algorithmes mis en ceuvre sont dédobhacune a différents problél

(Figure 1.16) [09].
@italmlrisﬁques h}rhri@

Hierarhuque Bas nivean Haut nivean

— Nature Domaine Fonction

( Homagene ) ( Globale | | Generale )
Plate
(Hetengene ) | Partielle ) Specialisee |

Figure 1.17.Taxomomie des modéle hybride pour les métaheuniss
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5. Grille decalcul

Ces dernieres années, le monde informatique aucame grande évolution
technologique des ressources informatiques, coanerta puissance de calcul et la
capacité de stockage avec des prix abordables. @mbonnes conditions, les systemes
distribués et paralléles sont aussi évolués gramdemcommencant par les
supercalculateurs et machine multiprocesseurs,apbassux différentes architectures :
vectorielles, a mémoires partagées ou distribu&és Dans un méme temps, avec la
disponibilité des masses d'ordinateurs, la baises frix et le développement des
protocoles de communication inter-machines, I'idéeconnecter des machines entre eux,
est apparue [25], dans cet aspect le monde infajoeat connu les réseaux de stations de
travail (NOW) et les grappes de stations de tra(@®W) [21]. Maintenant et depuis le
début des années 2000 et avec la popularité dietteune nouvelle technologie appelée
« grilles de calcul » trouvent une grande placesd@n domaine de recherche en
informatique.

5.1.Définition des grilles de calcul

Le terme « grille de calcul » est la traductiongdé computing. Ce nom est tiré de
la nomination du réseau de distribution électrigppelé en Anglais electrical power grid.
Ou le principe est qu’un utilisateur consomme @éettricité sans connaitre la fagcon ou de
I'endroit ou elle a été produite. Par analogiejdé du grid computing est de mettre des
ressources a disposition des utilisateurs poutsgpibfitent des puissances de calcul et de
stockage sans savoir la source de cette puissa@fe [

Beaucoup de définitions dans la littérature ontdeénées aux grilles de calcul, ces
définitions sont fixées suivant I'objectif et ledra dans lesquels on va entamer des travaux
sur ces grilles, Dans notre cadre de travail saptifmisation combinatoire paralléle
hybride, on définit une grille comme un ensemble rdssources de calcul reparties
possédant les caractéristiques suivantes [21], [27]

Multi-domaine d’administration :

Plusieurs domaine d’administration existent, sasquels sont réparties les
ressources, les utilisateurs et les fournisseurs cde ressources sont identifiés
préalablement, ainsi le probleme de sécurité gsifgiativement réduit, ca n'empéche pas
que le probléme d'intrusion de pare-feu réside en& beaucoup de solutions ont été

proposé pour sa résolution.
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- Lagrille esthétérogen :

En ce qui concerne les ressources matériels etiétgicelles peuvent étre
différentes natures et appartena différentes organisations, l'utilisation des neaux
standards tel que XML peutmédier a ce probleme. Le calalé l|a performance di
applicatbns implémentées constitue urtre probléme a résoudre.

- Lagrille estextensibl

La grille est concue ( facon a permettre 'augmentation du nombre de mas
disponibles ainsi que le nombreinterconnexiongle machines, les applicatiodéployées
sur les grilles doivent supporter le passagéchelle et I'extensibilité.

- La grille est dynamiqu

La grille est une infrastructure avec pannes, en l@s ressources peuvent étr
tout moment disponibles ou non, c-a-dire allouées aux utilisateurs ou libres selon
besoins d'utilisation, oms donc confronter a un probleme de découverte dynaade
ressources, de tolérances au pannes, de synchimmjetc.

5.21 es couches d’une grille de calc

Le développement des applications sur grille deutalécessite la prise en com
de ces caractéristiques, et aussi la régularisdtisrproblemes pcs dans chacune d’ells
[21]. Pour cela les intergicis de grilles sont utilisés, la Figure 1rEprésente les couches

d’une grille afin de omprendre le role de chacunede saisir ckii de l'intergiciel.

Intergiciel

Infrastructure

Figure 1.18 Modéle en couche des grilles

5.2.1. La couche infrastructure
C’est la couche lplus basse du modélou les ressourcesnt étrepartagées via la
grille. Ces ressourcgseuventétre physiques (des processeurs, des disques, desde

données, le réseau) mgiques : ursysteme distribué de fichiej26].
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5.2.2. La couche service

Les services offerts par la grille de calcul petétre classifiés en quatre classes :
La sécurité ;

La gestion des données ;

La gestion de I'exécution ;

Et I'information : découverte des services et @ssources.

5.2.3. La couche intergiciel

C’est la couche intermédiaire entre les applicatiui utilisent les services et

I'infrastructure (ressources). Cette couche faxidiix applications I'accés aux différentes

ressources de la grille en masquant les difficliées a leur gestion.

A ce niveau plusieurs problemes liés a l'utilisataes grilles sont résolus, tels que

la tolérance aux pannes, lI'ordonnancement, la ¢maté; etc. On va citer quelques

intergiciels et les problémes qu’ils peuvent réseud

calcul.

Condor: dédié au calcul haut débit (High-Throughput Catimg) permettant
I'ordonnancement de nombreuses taches indépend&des/steme met en ceuvre
des mécanismes pour la découverte de ressourcedprihancement, I'acces aux
données, la réservation des ressources, la séetltgestion des droits d’acces.
Globus: dédié au calcul haute performance (High- Perfoicea Computing)
permettant le développement incrémental d’outild’@&pplications sur grilles [28] :
support de nombreux langages, modéles de prograomaiutils, applications,
etc. Globus reste néanmoins tres difficile d’ac&mn usage doit étre motivé par
'implantation de grilles reliant les ordinateuess|plus puissants des plus grands
centres de calcul a I'échelle internationale.

5.2.4. La couche application

Se sont les applications qui utiliseront les rasses et les services sur la grille de
Ces applications peuvent étre classifiéeglasieurs domaines :

Super Calcul virtuel distribué a grande échelle (Distributed virtuel
supercomputing) ce type d’applications bénéficendhombre beaucoup plus
important de ressources de calcul qui lui rédudnificativement le temps
d’exécution des applications, permettant ainsi daolution des problémes non
résolus auparavant [26] [21].

Calcul haut débit: (High-Throughput Computing) : ces applicationg desoin

d’augmenter la rentabilité au maximum des ressgumse récupérant les cycles
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processeurs non utilisés quand celui-ci est ingdeff|, dans ce cas le temps

d’exécution est réduit automatiquement.

- Traitement massif de donnégBata maining) : pour ce type d’applications, & b
est d’extraire de nouvelles informations a pargr gtandes bases de données et
librairies numériques distribuées géographiquemésdnéralement, ces types de
traitement sont gourmands en puissance de calcenetiébit de transfert de
données.

- Calcul a la demande :ce type d'applications utilise la grille dans let kie
satisfaire des besoins a court terme en ressoustegjue le temps de calcul, des
logiciels, des données, etc. Ces besoins peuvenhén satisfaits en local pour
des raisons de disponibilité, financiére ou déataiite.

- Travail collaborative :le but des applications collaboratives est de ptgrenet
favoriser les interactions entre les personnegsHEbnt souvent structurées sous
forme d'espaces virtuels partagés entre les uglisa. La plupart de ces
applications permettent de partager des ressoaoresie par exemple des données
ou des simulations. Elles partagent alors bien eiugles caractéristiques avec les
autres grands types d’applications décrites prénétnt.

- Travail multimédia : ce genre d’application vise a utiliser un type igatter des
services de grille qui est le support multimédiaytee la vidéo conférence.
5.3.Notre cadre d'utilisation des grilles de calcul
Dans le cadre des métaheuristiques parallélesidegrpour ['optimisation

combinatoire, on se situe sur deux volets d’appboasur grille de calcul : le calcul
distribué et le calcul haut débit. On vise a dister le calcul et profiter au maximum des
ressources disponibles pour minimiser le temps é&fetion et augmenter la taille de
'espace de la recherche. Il s’agit d’'une gridifica des modeles paralleles des
métaheuristigues a solution unique et a populatiensolutions. Il faut repenser a ces
modeles en prenant en compte les caractéristiqpgegrdles de calculs.

Plusieurs implémentations, basées sur l'utilisaties intergiciels de grilles, ont été
publiées, et ont montrés que la gridification digmrthmes d’optimisation combinatoire
hybride est facilitée par les intergiciels deslgsil mais elles ont montrées aussi que la
connaissance des concepts du parallélisme estpéardiable. Pour cela les plateformes
logicielles dédiées aux métaheuristiques paralldélgsrides sont utilisées. Sébastien

CAHON dans sa thése de doctorat soutenue le letjld005, a comparé entre les
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plateformes logicielles des métaheuristiques paeal hybrides et il a dressé le tableau
dans la Figure 1.18 :
Cette étude de comparaison est basée sur plusigeres ;
- Les métaheuristiques que supporte la plateformeiéig ;
- Les possibilités d’hybridation des métaheuristiques
- Les possibilités des parallélismes ;
- Le langage de programmation ;

- Etles supports de communication entre les prosegpsius’exécutent en paralléle.

RL | AE | Hybrid. | Parall. | Langage | Support. Para.
ECJ - | + |AE/AE | Coop. Java Threads
insulaire Sockets TCP / IP
D-BEAGLE | - [ + [AE/AE| F-T C++ | Sockets TCP /IP
J-DEAL - | + |AEJAE| F-T Java | Sockets TCP /IP
EasyLocal ++ | + | - | RL/RL - C+4 -
Localizer ++ | + | - | RL/RL - C+4 -
MAFRA | + | AE/ AE - Java -
RL / RL
DREAM - | + [AE/AE [ Coop. Java Threads
insulaire Sockets TCP / IP
MALLBA + | + [AE/RL | Toutes | C++ Netstream
AE [ AE MPT
RL / RL
EO - i - - C+4 -
ParadisEO t | + | AE/RL | Toutes | C+4 Threads
AE [ AE MPI / PVM
RL / RL Condor /| MW

Figure 1.19.Comparaison des plateformes de conception des egtatiques [9].
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L’étude comparative de différentes plateformescoes pour les métaheuristiques,
nous a mené a s'intéresser a la plateforme Pamdile supporte les deux modéles des
métaheuristiques : a solution unique et a populadi® solutions, en plus, notre recherche
nous a permis de découvrir dautres caractérissiguevantageuses pour les
métaheuristiqgues paralléles et hybrides auxquetadiz®o offre plusieurs mécanismes
pour différentes architectures. On présentera piateforme dans la section suivante.

6. La plateforme Paradiseo

Paradiseo est une plateforme logicielle dispord@meopen source, elle est orientée
Framework, portable sur différents systemes d’atqiion : Windows, Unix et MacOs,
elle est dédiée a la conception des métaheuristigiympulation de solutions et aussi a
solution unique. Paradiseo offre aussi les outile® mécanismes pour la conception des
métaheuristiques paralléles, distribuées et hybride

6.1.Les caractéristiques de la plateforme Paradiseo

La plateforme Paradiseo est caractérisée par tdisétion maximale de code et de
conception, offerte par la séparation conceptugge et maximum entre méthodes de
résolution et les problémes traités. La partie ggné des méthodes est fournie par la
plate-forme et la partie spécifique au problemeé étye fournie par le développeur. Cette
séparation permet aux utilisateurs de passer @ugrps sur la compréhension de leurs
problemes que sur les méthodes de leur résolution.

Paradiseo est basée sur le principe d'Hollywooe naus appelez pas, nous vous
appellerons. A l'inverse des librairies, c'estdeec de la plate-forme qui appelle celui du
programmeur. Puis, la flexibilité et l'adaptabilég facilitant I'ajout et la modification de
méthodes de résolution par simple spécialisatian aenposants ou classes fourni(e)s.
Ensuite, Il'utilité, en ce sens que Paradiseo fowrni large éventail de méthodes de
résolution, de modéles paralleles et de mécanigittgdridation. Puis, la portabilité
puisque Paradiseo permet un déploiement sur ditfetgpes de plates-formes dédiées ou
non, a mémoire distribuée ou partagée, etc. Ebdicges transparent a la performance et a
la robustesse en intégrant tous les modéles pamllét mécanismes d'hybridation
présentes, exploitables de maniere transparente.

6.2.Les modules de base de la plateforme Paradiseo

Paradiseo se compose essentiellement de quatre lemoddépendants et

complémentaires (Figure 1.19) respectivement désigar :
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- Paradiseo —EOKQ : Evolving Object »pffre les classes et les mécanismes po
conception des métaheuristiques a population deiges.

- Paradiseo-MOMO : Moving Objects »offre les classes et les mécanismes po
conception des métaheuristiques a solution ur

- Paradiseo-MOE®@MOEO : Multi-Objective Evolving Objects: offre les classes
et les mécanismes pour la conception des métatiquas pour I'optimisatin
multi-objectif.

- Paradiseo-PEO ®EC: Parallel Evolving Objects :»offre les classes et I
mécanismes pour la conception des métaheuristipaisleles, hybrides et au:

distribuéesCe module n’a pas de version pour Winda

} Linux, MacOS

Linux, MacOS, Windows

ParadisEO -

Mo

Figure 1.2QLes modules de Paradiseo.

6.3Paradiseo et grille de calcu

La gridification desméthodeg!’optimisation paralleles hybridesignifie la prise en
compte degaractéristique des grilles de calcul, c'estelire la résolution des probléss
inhérents notamment d&curité de tolérance aux pannes, ménimisation descolts de
communication et denesure des perfolances dans les contextestérogene. Méme si
I'utilisation d’intergiciels permet de gérer une partie de ces probs de maniere
transparente, ces derrsenerépondent pas totalement aux besaoies applicatios, en plus
leur utilisation exige la connaissance des conceptparallélismesurtott sur grille de
calcul souvent nométrisés par 'ulisateur, il est donc néssaire de disposer d’'un au
intergiciel entre I'application et I'intergiciel desities, le rélede ce nouveau intergiciel €
d’assurer ladéveloppemel et le déploiement des composants d’optimisationkdoatoire
parallele sur grilleen maquant a l'utiisateur l'intergiciel permettet I'exploitation de
celle-ci . Dans cet aspeParadiseo a été coupléeec un intergiciede grilles [30], et
autres outils ont été utilisépour garantir la communication entre les différent peste

qui s’exécutent en parall¢: les bibliotheques MPI, PVM dans le cas de déph@nt su
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réseaux de stations, les PThreads pour les macimuokiprocesseurs a mémoire partagée
SMP (Figurel.19).

Condot

/ \/IPI \
/C‘;ustEI S\-’IP

1
G zlles /

i, \ PThl eads/

Globus

Figure 1.21.Paradiseo et grille de calcul.

7. Conclusion

Actuellement le grand défit est de résoudre un Iprob d’optimisation
combinatoire générique de grande taille, ou I'sdilion des métaheuristigues est
recommandée. L’approche dite « A solution uniqueesm, basant sur l'aspect de
I'intensification, donne rapidement une bonne smhjtmais risque étre piégée par un
optimum local. Ceci est évité avec l'aspect ddilgersification fourni par I'approche
connue « a population de solutions », cette dexrpesseéde I'inconvénient que I'ensemble
de solutions trouvées est juste une approximatienl’aptimum. Ces deux notions :
intensification/ diversification ne sont pas codicéoires mais complémentaires. Ce
comportement complémentaire qui fait 'objet desnbceuses études [29], [30] a montré
que I'hybridation des deux approches peut mieuxigyuie processus de la recherche et
permet d’améliorer la qualité de solutions trouvdes équilibrant entre I'exploration de
'espace de recherche et I'exploitation des régiprametteuses [09]. Les mécanismes
d’hybridation s’averent tres colteux en temps diexién surtout pour les problemes de
grande taille. Cependant le recours au paralléigst recommandé afin d’accélérer le
processus de recherche. La technologie des gi#leslcul a permis de résoudre beaucoup
de probléemes qui n'ont pas de solution auparavant.

Le déploiement des métaheuristiques paralléles idgdrsur grille de calcul
nécessite la prise en compte des caractéristiques problemes liés a l'utilisation de cette

bY

infrastructure, ceci est difficile a réaliser awedu des applications, la maitrise des
concepts du parallélisme sur les grilles de caleld que I'ordonnancement, la tolérance
aux panne et la granularité, n'est pas facile pous les utilisateurs des grilles, pour ceci

I'utilisation des intergiciels de grilles est ingensable.
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CHAPITRE 2
LES PROBLEMES D’AFFECTATION
QUADRATIQUE QAP ET Q3AP

1. Introduction

Ce chapitre est divisé en deux sections, la pmemédncernera le probleme
d’affectation quadratique (QAP), un des problémtiegtimisation combinatoire classique,
qui possede de nombreuses applications pratiquésaecoup de méthodes de résolution
ont été proposées dans la littérature pour sautsol Dans la deuxieme section, notre
intérét sera un autre probléme qui constitue utension du QAP, il s’agit de I'affectation
quadratique en trois dimensions Q3AP. Ce problesheetativement plus difficile, le plus
grand probleme résolu en séquentiel pour ce prabm-difficile, est de taille n=13, en

environ 7 jours par P. Hahn et al, et son paraliédi a été soumise a I'équipe Opale.
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2. Le probléme d’affectation quadratique

Le probléme d'affectation quadratique (PAQ) ouaeglais quadratic assignment
problem (QAP), est un probléme classique en opétitis combinatoire, il a fait I'objet de
nombreuses publications et est un cas d'étude migake [31]. Nous aborderons sa
définition et ses applications.

Ce probleme a été présenté pour la premiere siKpopmans et Beckmann en
1957, il est considéré comme un modele mathématpue le placement d'activités
économiques indivisibles [32], [33]. Il consiste dé&terminer le meilleur placement
d'activités sur un ensemble de positions. Afin @edniner la qualité d'une solution,
plusieurs mesures sont utilisées : le colt desnggsaqui est une fonction du flux (f) entre
les activités, les distances (d) parcourues, ebild d'installation (b) de l'activité sur une
position donnée. Ces valeurs sont regroupées daiasratrices : F la matrice des flux, ou
I'on trouve les valeurs des flux f entre les défées activités, D la matrice des distances,
ou l'on trouve la distance d entre les difféerenpesitions, B la matrice des codts
d'installation, ou I'on trouve le colt b pour plateutes les activités sur chacune des
positions.

2.1.Présentation et formulation du QAP

Le probleme proposé par Koopmans et Beckmann ggeptésenter sous la forme
d'un ensemble d'activités que I'on doit placer isurensemble de positions. Ces deux
ensembles étant de méme taille (n), les matricgssHlux, D de distances, et B des codts
d’installation sont symétriques, avec zéro suritggonale et aucune valeur négative pour
les trois matrices. Une solution est une permutati® taille n, qui donne pour un élément
() la position qui lui est attribuéad((i)). L'objectif du probléeme est de placer toules
activités avec un co(t global minimal, ce derntanéégal a la somme des codlts d'échange
et d'installation pour toutes les activités damsspesitions sélectionnées, il est donné par la
formule mathématique numéro (1) [31], [33], [385], [36], [37].

£V=1 Zﬂyzl fij dq)(i)q)(j) + Zin=1 bi(D(i) ............ (1)
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2.2.La version simplifiée du QAP

La version simplifiée est celle qui est adoptéargdes différents algorithmes que
nous verrons, et qui est également la plus frequamhnutilisée. Il s'agit d'une
simplification de la méthode proposée par Koopmen®8erkman. lls ne tiennent pas
compte du colt dimplantation, seuls sont consgléiegs coldts engendrés apres
I'implantation des activités sur les positions digples. La formule du codt global a

minimiser sera donnée par la formule mathématiqumeéno (2).

{V=1 Z?Ll fijdq)(i)q)(j) ............. (2)
2.3.Autres formulations du QAP
Une version plus générale du QAP a été introchateawler [31], [34], [35], elle est
donnée pour les problemes dont lesquels ont petﬂrm@ijm = fikd”, cette formulations
mathématiques est équivalentes a la formulatioméerau dessus, elle permet différentes
approches de résolutiobans cette version, on a le co(t de placementedagtivité i sur une
position k, et une autre activité j sur une poaitloest deCijx = fikdjl = Cij(p(i)qb(]) . La

formule du colt global & minimiser sera donnédgé&rmule numéro (3):

Pt X1 Claya() -oeeveereenns 3)
2.4.Autre présentation du probleme
Une solution du QAP peut étre présentée par umayiation comme elle peut étre
présentée par une matrice carrée X dite matridéedtation, et la formule du co(t global a

minimiser sera donnée par la formule numéro (4) :

Z CleIXu Xkl --------- (4)
l=

Xij= [ 1 silactivité i est affectée a la position j
{ 0 sinon
Pour cette présentation, les deux contraintessite ne peut contenir qu’une seule
usine, et une usine n’est affectée que sur unsiteylseront présentées par les expressions
suivantes :
Y. X;=1 pour j=1....N
> X;=1 pouri=1....N,

Poous i, j, k, | : i j ou k# | sinonCij = fiidie
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2.5.Applications du QAP

Ce probleme trouve de nombreuses applicationsretmsccomme [31] :

- Le cablage de tableaux de bord : il s'agit de daéter le schéma de cablage qui va
minimiser les longueurs de fils utilisées.

- Le placement des caractéres pour des machinesra €itrs'agit de déterminer la place
des caractéres sur un clavier qui minimisera Istdces parcourues, donc la durée pour
la saisie d'un groupe de textes défini sera aussimser.

- Le placement de services dans un hoépital : ici barche a minimiser la distance
parcourue par les malades entre les différentscestv

- L'ordonnancement de lignes de production paralléle.

- L'organisation dans une équipe de course de relais.

- L'analyse de réactions chimiques pour des compasgasiques.

Pour illustrer ce probléme, regardons deux exemplegpremier donne la forme
d'un probléme concret, qui peut se modéliser par unstance du QAP, il s'agit
d’'implantation d’un ensemble des usines. Le se@shdin exemple pédagogique.

2.5.1. L'exemple de l'implantation d'usines

Un exemple du QAP pour le choix d'implantation iles est présenté dans la
figure. 2.1. Le probléme exposé consiste a imptamtesines sur n sites, une et une seule
usine doit étre placée sur chaque site. Les distaimter-sites sont connues. La distance
entre deux sites quelconques i et j vaut dij. Lesas une fois implantées devront
échanger des produits entre elles lors de leuttifimzement. Le flux passant d'une usine k
a une autre usine | est quantifié par la valgur_fobjectif dans ce cas est de déterminer
I'implantation qui permettra par la suite de mirsetile codt total de transit entre les usines
(ces codts étant proportionnels a la quantitéspariée et a la distance parcourue) [34],
[31].

Ty

= b
Q o ¢
Flux de [
| || | matériel _L/\J_
Uﬁire i T— l—.l)sinej

Dik
Distance

Figure 2.1 lllustration du QAP [22].

34



CHAPITREZ2

2.5.2. Un exemple pédagogique

Pour cet exemple présenté dans [31], on a qudifetsogéométriques. Il est
possible de les placer dans quatre emplacementsnctis Ces quatre figures
communiquent de facon bidirectionnelle entre eltd®que objet communique avec celui
qui le précede et celui qui le suit. Ce problemat @re formalisé sous la forme des deux
matrices : la premiere est la matrice des fluxeEla seconde est la matrice des distances
D. Dans notre exemple, les emplacements constituegarré (Figure 2.2), les distances
des diagonales sont les plus longues. Un exempte dolution aléatoire est présentée, le
col(t des échangés est ici égal a 5. Une des swdutiptimales, (qui sont au nombre de
huit), est également indiquée, son co(t étant &dal Dans cet exemple la position d'un

objet est donnée par l'indice du tableau ou ip&sté ; par exemple le premier objet est a

la position 1.
[ . ! | 13
I 3 Milricede  Matnce de
e Flux F digance D
4 oonp lcemonts | ebjels
1 2 3 4 ewl } 2 3 9
neo/é
2+]+2=) 5 — 3
.
t )
Une sohdim Une des solubions oplimales

Figure 2.2 lllustration de I'exemple pédagogique.
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2.6.Instances du QAP
La QAPLIB est un regroupement d'instances du Qd&uR,ont été réunies par
Burkard, Karisch et Rendl [29]. Cette librairie p&t d'avoir un ensemble de problemes
sur lesquels il est possible de comparer les heyues. Les instances qui composent la
QAPLIB sont désignées par un nom qui se décompase la forme d'un radical de trois
lettres mis pour les trois premiéres lettres du mdumpremier auteur. Le suffixe est
constitué d'une valeur qui représente la taillegpcbléme. Ainsi, bur26a a été créée par
R.E. Burkard et J. Offermann, et correspond a wblpme contenant 26 sites et 26 objets.
Dans cet exemple, le nom est complété par une Igttirsert & différencier les instances de
taille identique pour un méme auteur. Des infororegisur les instances sont disponibles
dans la librairie. Il est possible d'y trouver :
- la solution optimale quand elle est connue ;
- la meilleure solution trouvée accompagnée de ldouét qui I'a obtenue ;
- et une valeur planchée pour le co(t ;
Les instances sont classifiées en trois catégdiséisctes qui se différencient par la
nature de leurs matrices de flux et de leurs nmesrae distances :
- les instances uniformes sont générées aléatoirenaias sont donc trés peu
structureées ;
- les instances réelles ou assimilées sont tregieriestructurées ;
- etles instances générées dynamiquement sur grille.

Voici un exemple d’'instance de la librairie QAPLIB

Instance Taille Distances Flux
Tai25a 25 Uniforme Uniforme
Tail00a 100 Uniforme Uniforme
Nug30 30 Grille Aléatoire
SKo64 64 Grille Aléatoire

Tableau 2.1.Exemple d’instance QAP de la librairie QALIB.
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2.7.Méthodes de résolution pour le QAP
Beaucoup de recherches ont été menées sur c&m®lgomplexe a résoudre. La

résolution complete d'une instance de QAP demaadalliation de toute les possibilités
d'affectation qui sont au nombre de 20 ! = 2,365 Jfbur un probléme de taille 20, ce qui
représente, si on évalue un milliard de solutiotesseconde sur une machine, un temps de
calcul de 28 158 jours. lIs existent quelques dlgares de résolution exacte pour le QAP,
parmi lesquels on peut citer la méthode Branch Bodnd. Un probleme de taille
supérieure a 20 ne peut pas étre résolu par cesodest avec un temps de calcul
raisonnable, le temps de calcul étant un factefusable. Pour pallier ce défaut, de
nombreuses heuristiques ont été développéesnbffeabonnes solutions pour un temps
de calcul raisonnable.
Les méthodes qui ont été utilisées pour la résmitgbnt :

- les méthodes constructives ;

- les méthodes d'énumération limitées ;

- les méthodes d'optimisation locale ;

- larecherche Tabou ;

- le recuit simulé ;

- les algorithmes génétiques ;

- laméthode GRASP (greedy randomized search progedur

- larecherche par dispersion ;

- et les méthodes a base de colonies de fourmis.

3. L’affectation quadratique en trois dimensions

En anglais the Quadratic 3-dimensional AssignmBnbblem Q3AP, est la
modélisation d'un problemstratégiquequi vient d'une nouvelle application pratique en
transmission de données sans fil ou un schémadgyBRQ (Automatic Repeat reQuest)
est implanter pour enrichir la diversité de trarssiuns multiples par paquet en optimisant
le « mapping » des symboles de transmission auxédm La solution du Q3AP peut
réduire significativement le colt d'obtention d'urensmission fiable sur des canaux de
communication sans fil avec distorsion du sighad:écrit comme la minimisation d'une
fonction quadratique sur le polytope d'affectatem 3 dimensions. Ce probleme NP-

difficile est considéré comme une extension du Qa49, [35], [36].
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3.1.Exemples Q3AP d’'implantation des usines

Cette problématique consiste a chercher la noedl@ffectation possible des
usines en managers sur lassites parmi (n! x n !solutions possibles. Le probleme est
classé NP-difficile et devenu plus complexe avedrstances de grandes tailles.

Pour ce probléeme, n usines et n managers dodtenplacés sur n sites. Deux sites
| et h sont a une distance dg. @eux usines i et j échangent un volumelé matiéres.
Deux managers m et k ont un taux d’échange glecemme il est illustré dans la
Figure2.3 Le colt de placer une usine i et un manager mesaité | et une autre usine j

avec un autre manager k sur le site h, esljgg= emk.dn.fj.

Manager m Manager k

Ermnk

I |
= | Flux de | [ ]
! i N materied SN e .y

= Fij

DIh =
= Distance

Figure2.3.lllustration du Q3AP [37].

3.2.Formulation du Q3AP

Afin de déterminer la qualité d'une solution, [uss mesures sont utilisées : le
flux (f) des marchandises échangées entre lessjdamdistances (d) parcourues entre les
sites, le taux (e) d’échange d’information entrenagers, et le colt d'installation des
usines sur les sites donnés, ces mesure sontupEg® dans quatre matrices : F la matrice
des flux, D la matrice des distances, E la matiegtaux d’échange d’information, et B la
matrices des colts d’installation. La résolutionptableme Q3AP consiste a placer les
usines et les mangers sur les sites disponibles @awvecolt global minimal, ce dernier
étant égal a la somme des colts d'échange etallaigin des usines et des managers sur

les sites sélectionnés, il est donné par la formutaéro (5) [35], [37], [38]:

N
z bip Xijp -.... (5)

j=1p=1

N N N N

j=1 p=1k=1n=1q=1 i

2.

N N
i=1

N N
=1
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Pour la version simplifiée du Q3AP, les colts datiation ne sont pas prisent en compte,

et la formule de la fonction colt a minimiser sgoanée par la formule numero (6)

Z CijpknaXijp Xkng -es -+ (6)
i=1 j=1p=1k=1n=1q=1

x>0 3% Xjp=1 pour i=1.
>3 Xijp=1 pour j=1..
x>0 > Xjjp=1 pour p=1

...N
@)

Une entre condition a prendre en compte, est quetpus les termes de la fonction

objective du Q3AP, objective ne doit pas conteas termes ¥ Xinq0U i=K ou j=n ou
p=q. Sii=k etj=n et p=q alorsxijp Xknq =Xijp , SINONXijp Xknq 0

. AT P
T —=F04
N s O _Cr ) ’F—».IH_(_
2 Dm J— Q 1Y%
U — [ Q =
-?—'ﬁ-.___h - -J-I_! - e
T EE:E‘““IC&J,__L h I - - J,;f
Lmama% pq

Figure 2.4. Présentation matricielle du Q3AP

3.3.Présentation par permutation

Par similarit¢ au probleme QAP, une solution dobgme Q3AP peut étre
présentée par deux permutatio®fi]=j signifie que I'usine j est affectée au sitep|i]=j et

signifie que le manager | est affecté au sita formulation du probleme sera donnée par
la formule numéro (7) :

N N
z z Ciag) o) o))
i=1

e e (7)
j=1
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3.4. Le probléme de transmission fiable des donnésans fils :

Afin d'assurer la fiabilité des transmissions, xdguwandes classes de mécanismes
sont utilisées : les mécanismes réactifs ARQ (AatticrRepeat request) et les mécanismes
proactifs FEC (Forward Error Correction). Dans nescanismes réactifs, I'émetteur réagit
a la signalisation d'une perte de paquet en retrattant ce paquet. Cette signalisation peut
étre effectuée par I'émission d'acquittements if@sACK (ACKnowledgement) ou
négatifs NAK (Negative-AcKnowledgement). En ce goncerne le fonctionnement des
mécanismes proactifs, |'émetteur rajoute des pagdet redondance permettant au
récepteur de récupérer des paquets perdus. Cestpatpli redondance sont calculés en
utilisant des codes correcteurs d'erreurs [22].deex mécanismes sont souvent combinés
en utilisant des acquittements pour ajuster la tiigatle redondances des codes FEC. Une
telle combinaison de mécanismes est appelée « AR®ide » ou HARQ (Hybrid
Automatic Repeat reQuest). Le HARQ peut étre carié par certains parametres tels
qgue la synchronisation, l'adaptabilité, ainsi gaananiére dont est faite la combinaison.
Quand la relation temporelle entre la transmissioginale et la (ou les) retransmission(s)
est fixe, l'opération HARQ est dite alors « synci@e. Si, par contre, les retransmissions
sont programmées a n'importe quel moment aprés exgi un ACK, on parlera alors
d'opération « HARQ asynchrone ». On dit qu'un syst#élARQ est adaptatif si on peut
réaliser des retransmissions en utilisant un aypre de modulation autre que celui qui a
éte utilisé pour la transmission originale. Parneple, si la modulation QPSK est utilisée
durant la premiére transmission d'un paquet etoglle-ci échoue, la 16-QAM peut étre
utilisée pour la retransmission de ce méme paquétssconditions du canal ou des
ressources radio (puissance du signal et/ou codesadalisation) changent entre la
premiere transmission et les retransmissions qwiuseent. La résolution du Q3AP peut
réduire Letaux d'erreur ouB.E.R., abréviation de I'expression anglaii Error Rate ,
relative au niveau d'atténuation et/ou de pertishad'un signal transmis. Les séquences
de bits sont affectées a des symboles QAM suivanype de modulation utilisé (voir
ANNEX B). A la réception les symboles sont décodems avoir les séquences de bits, on
cherche la meilleure affectation des symboles aguences de bits qui minimise la

fonction BER durant les deux transmissions [39].
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Pour le protocole Hybride ARQ asynchrone, on arlemiére transmission, avec
une premiere affectation des symboles aux séqueleckis, si une erreur est détectée, une
retransmission est produite avec une deuxieme taffes d’'un autre code QAM aux
mémes séquences de bits. On cherche a détermafieciation optimale des symboles
QAM aux séquences de bit qui minimise le BER das<deansmissions, il s'agit d'une
résolution du Q3AP.

- Premiére transmission d’un code binaire
Usine— Symbol@AM.
Site — Code binaire a envoyer.
QAP :Trouver une affectatioaymbole —code binaire qui minimise le BER
- Retransmission du méme message.
Manager—» SymbQleM.
Site — @dainaire & envoyer.
Q3AP: Trouver une nouvelle affectation qui minimiseBER pendant les deux
transmissions [37].
3.5.Métaheuristique pour résoudre le Q3AP
Les algorithmes de recherche locale stochastismiesles plus adaptés pour la plus
part des problémes d’optimisation combinatoire ri®\aand Lenstra, 1997; Hoos and
Stutzle, 2004). Ces méthodes sont aussi les mmfiesolutions pour les problemes
industriels avec fortes contraintes. Pour cela, @lgorithmes ont été adaptés pour
résoudre le Q3AP: recuit simulé de Connolly (198®)yecherche tabou et les colonies de
fourmis de Taillard (1991, 1998), et la rechercbeale itérative de Stutzle (2006). Ces
expériences on montré que ces algorithmes peuranier des solutions optimales pour
nombreuses instances QAP, et plus rapidement gueniéthodes exactes. Par exemple la
recherche locale itérative trouve la meilleure sofupour l'instance de Nugent de taille
30 dans 1.3 secondes CPU. Ces résultats sur QABbossé les propositions d’adaptation
de ces méthodes pour le Q3AP de taille large sey@ria 64. Bum-Jin Kim a adapté ces
algorithmes, les instances du Q3AP sont générépartr des instances du QAP en
remplacant la formule de calcul du coltSF*Djn, par la formule:
Cijpkng=Fik*Djn*Fic*D pq. Bum-Jin Kim a montré que la recherche localetiée est la plus
performante que les autres métaheuristiques, cesiede ne peuvent pas garantir

I'optimalité de la solution par rapport aux algbnites exacts, mais elles peuvent trouver de

41



CHAPITREZ2

bonnes solutions proches de I'optimum dans un tedmhsit, et méme pour des problémes
de taille supérieure a 20, non résolus par les odéthexactes [38].

4. Conclusion

A travers ce chapitre, on a présenté les deuxl@ras QAP, et Q3AP, leurs
domaines d’application et leurs méthodes de résoluLa résolution des deux problémes
n'est pas facile, I'explosion combinatoire était jeobleme majeur rencontré lors des
différents essais de résolution existant dansttérditure. Maintenant, nos deux premiers
chapitres, nous aménent a proposer un modeéle ¢araybride pour résoudre ce type de
problemes. L'aspect de lintensification offert gas métaheuristiques a solution unique,
et I'aspect de diversification offert par les m&ahstiques a population de solution, nous
donne un espoir a d’atteindre une nouvelle valemimale pour la fonction d’évaluation,

donc notre intérét dans le chapitre suivant sersoceeau modele.
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CHAPITRE 3

CONCEPTIOND’UN MODELE
PARALLELE HYBRIDE A L’AIDE DE LA
PLATEFORME PARADISEO

1. Introduction

Dernierement, et dans le domaine de l'optimisattombinatoire, les meilleurs
résultats pour de nombreux probléemes de grandée taiht été obtenus par des
métaheuristiques hybrides [7]. L'utilisation depexds complémentaires existants dans
différents types des métaheuristiques peut seruireameilleure solution. L'approche dite
« A solution unique », en se basant sur I'aspedtimtensification, donne rapidement de
bonnes solutions, mais risque d’étre piégée paoptimum local. Ceci est évité avec
I'aspect de la diversification fourni par I'apprech«a population de solution », cette
derniere possede le désavantage que I'ensembleoldBoss trouvées est juste une
approximation de l'optimum .Cependant on voit qlibybridation des deux approches
peut mieux guider le processus de la recherchelaesolution optimale, le mécanisme du
parallélisme constitue une puissance de calcul et paccélérer le processus de
I'optimisation. Afin de saisir les gains de cektgbridation paralléle, on propose une
application de cette derniere sur l'affectation draique QAP, et [l'affectation
guadratique en trois dimensions Q3AP.
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2. Notre proposition de solution

Pour notre problématique, on propose un modéleidgbolu on va remplacer
'opérateur de I'algorithme génétique par I'algbnte Hill Climbing connu par sa bonne
exploitation de I'espace de recherche , dans ledaréliorer la qualité de la solution
mutée dans la population actuelle, et rapprocherlue en plus vers la solution optimale.
D’autre part, on vise a résoudre un probléme dadgradaille dont le nombre de solutions
possibles est élevé, notre intérét sera donc devie plus grand nombre possible de ces
solutions afin d’augmenter la chance d’atteindredition optimale ou méme une solution
plus proche de l'optimale. Un autre facteur a prenen compte, est que la phase de
transformation de I'algorithme génétique (mutaticegombinaison, évaluation) est la plus
couteuse en temps CPU. Dans cette situation, vmit que deux possibilités peuvent
accélérer le processus de I'optimisation et am@litar qualité de la solution trouvée :

1- Un algorithme hybride parallele selon le modeleulase pour distribuer le
processus de la recherche sur plusieurs sous piopslandépendantes, sur chaque
sous population un AG s’exécute et I'opérateur deation de cet algorithme est
remplacé par le Hill Climbing, les sous populati@mmmuniquent entre elles a
travers le mécanisme d’'immigration appliqué avedaux précis et avec une taille
de I'ensemble des individus immigrés bien déterminé

2- Un algorithme hybride paralléle de la phase desframation de I'AG selon le
modéle Maitre/esclave, et I'opérateur de mutatieh e remplacé par le Hill
Climbing. Le modele maitre esclave possede plusiewantages cités dans le
chapitre 1, pour cela il a été choisi.

3. L’algorithme génétique classique pour le QAP

Le codage des individus de la population initiebmstitue une étape prealable de
tout algorithme génétique. Les étapes de selectimgombinaison, mutation,
remplacement, et I'évaluation de la fonction ohjectsont les étapes de tout algorithme
génétique.

3.1.Codage des individus (solutions)

Pour le probleme QAP, chaque individus est retéspar une permutation, dans
notre problématique le Q3AP, un individu est repnés par deux permutatiodset ¢ de
nombre de 1 a n, la premiére permutation correspdiaffectation des usines sur les sites,

et la deuxiéme correspond a I'affectation des marsagur les sites, c'est-a-dire gefd =
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j signifie que le manager | est affecté au sit ip[k]=p signifie que l'usine p est affeé

au site kChacune des deux permutati sera représentée par vectel de taille n.

Fitness:

EQ

Fitness:
GeneType:
eoVector '

Fitness:

ea3aP

Figure 3.1 Présentation UML des classes de présentation tiesoss

3.2La fonction d’évaluation
La fonction dévaluation ’'une solution du Q3AP esprésentée par la clas
« eoEvalFune. La population des solutions est présentée paasse eoPopEvalFunc »

comme il est illustré dans la figure 3

EOT:
eoPopEvalFunc

EOT:
eoPopLoopEval

EOT:

Figure 3.2.Présentation UML des classes d’évaluation d’'uneilabijor.
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3.3.0Operateur de sélection

Lesindividus de la population initiale sont sois a une sélection par tournc

Motivée dans le chapitrel. Cette méthest une agrégation des autres classes illus

dans la figure 3.3.

EOT:
eoSelect

EOT:
eoSelectMany

EOT:
| eoSelectOne |

? EOT:

eoDetTournamentSelect !

Figure 3.3.Présentation UMIdes classes de I'opérataig sélection

3.4.Opérateur de recombinaisol
Les individus sélectionnéeront recombinés deux a deux pour donner naie a

des nouveaux individusConcernant le QAP, laecombinaisonchoise est tres simple.
Pour produire un enfant, on copie les attributs rooims aux deux parent Les autres
entrées sont choisies au ha, ce processuseffectue comme il est illustré dans la fig
3.4. Dans notre prohtgatique le Q3AP, un individu enfant est présenté pae

permutation de son premipere,avec une autre permutation de son deuxiéme, ce

processus edtustré dans la figur 3.5.

[
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W
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=
[
]

[ =]
sl
[
—
L=,
-

J

=
Lad

1
L
i=
L= ]

]
—
Lad

|
LA
L=
e
|

Figure 3.4.Présentation du processus de recombinaison pQuike
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il 3 4 5 6 2 7 — |1 3 4 5 6 2 7
1 4 3 7 6 2 5 1 4 2 3 6 7 5
1 4 2 3 6 7 3 1 4 3 7 6 2 3
1 [3 [5 ]7 |6 |2 |4 | 1 |3 |5 |7 |6 |2 |4

Figure 3.5.Présentation du processus de recombinaison pQBAE

3.50pérateur de mutation

Pour le QAP, et\wc une petite probabilité, deux génes dans unmobgsome s
permutent, celaignifie qu’on a changé I'affectation de deux us.Dansle cas du Q3AP,
une mutation est ungansposition de deux éléments dans les deux pations, siles

deux gene® (i) et @(j) sont transposé, lesgenesp (i) et (j) seront ausstransposées

g

oo
L4
L
j—t
o
e
]
]
o
LA
—
(=)
14d
e |

|

Figure 3.6.Présentation du processus de mutation pour le

(X
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Figure 3.7Présentatic du processus de mutation pour le C
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Les deux opérateurs, de recombinaison et de mutadt représenté par les deux cla
eoQuadOp et EoMonOp respectivemeces derniere constitue deux agrégations

classe eoTransform (Figur7).

EOT :

ecTransform

T ane

coSGATransform

L [Cyswaptin

Figure 3.8.Présentation UML des opérateurs de recombinaisomugition

3.6.0pérateur de remplacement

En fonction de leurs fonctions d’évaluation, lediudus les moinaadaptés seront
remplacés par les nouveaux indivi, il s’agit d'un remplacement élitis La méme
présentation UML de cet opérateur pour les deuxblpmatiques QAP et Q3A
(Figure3.7).

EOT:
eoReplacement

FaN

EOT:
eoGenerationalReplacement |}

EOT :
eoMergeReduce

EOQT: i

eoPlusReplacement

Figure 3.9 Présentation UML de I'opérateur de remplacem

3.7.Le critere d’arrét :
Le critere d'arrét de lalgorithme génétigue parall sera un nombre fi

d’itérations, ce critere est présenté par la classeeaGenContinL » qui est une
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agrégation de la classeeeContinu », la figure 3.9st une présentati UML du critére

d’'arrét identique pour les deux problématiques QAP et Q

Figure 3.10 Présentatio®ML du critére d'arré

4. Conception UML de l'algorithme génétique

_____

eoEvalFunc

eoStochTournament

Figure 3.11. Présentation UML de I'algorithmgenétiqu.
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A partir des principales étapes constituant l&sahnd’exécution itératif du modele
propose, on a identifié les principaux composastociés aux opérateurs génétiques mis
en ceuvre. On distinguera les mécanismes dont letibmmement est indépendant du
probléme traité (la sélection « eoSelect », le taogment « eoReplacement», le critére de
décision de continuation « eoContinue ») des auytites spécifiques (La génération d’'une
solution initiale aléatoire « eolnit », la fonctiodi’evaluation « eoEvalFunc », les

opérateurs de variation « eoQuadOp » et « eoMonOgtc:

5. L’algorithme Hill Climbing

Le principe de l'algorithme Hill Climbing consiséechoisir une solution initialg
possédant une fonction objectivgsy) est choisie aléatoirement. Par la suite I'enserible
(s0) de solutions voisines dg est généré. Parmi I'ensemble du voisinage, undisola
appartenant & (S), qui minimise tout lesk (s), étants appartient av (), sera
sélectionnée. St (s) est inférieur & (sg), il faut réitérer ces étapes av@cSinon on va
prendres, comme solution optimale.

D'abord nous devrons définir notre mouvement. sdarQAP, un mouvement est
une transposition de deux éléments de la permata@iour le Q3AP il sera la transposition
de deux éléments dans les deux permutations, si vansposé (i) et ®(j), on doit
transposefkp (i) et ¢ (j). Pour I'exemple d’'implantation des usines, si degkes sont
permutées entre deux sites, les managers de cesitiiseront aussi permutes.

A l'aide de la plateforme Paradiseo, I'algorithiid Climbing est représenté par la classe

moHC (figure 3.8) qui englobe les cing classes érateurs suivantes :

«moMvelnit » : pour définir une classe d'initialigat des mouvements. En
d'autres termes, pour indiquer quelles sont lex geemiers éléments a échanger
pour réaliser un mouvement initial.

-« moMoveNext » : pour explorer tous les voisinid'solution, nous avons besoin
de savoir comment générer ce voisinage. Pour le ,QAPvoisinage d’'une
permutation est 'ensemble de toutes les permutsitine nous pouvons obtenir en
échangeant tous les éléments. Le méme principe IpoQBAP, un voisinage est
I'ensemble de tous les états engendrés par lesenmants possibles.

- «eoEvalfunc » : la fonction dévaluation compéteng’ solution.

-« moMovelncrEval » : il est possible de calculerftenction évaluation d’'une

nouvelle solution a partir de la fonction évaluatide I'ancienne solution, et le
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mouvement effectusans faire une évaluation compléte de la nouvelletien.
L'idée est de connaitre la solution en cours @assage que nous avons appli
pour déduire laouvellevaleur.

-« moMoveselect »la stratégie de sélection qui est dans notremcEestimprsele

c'est-adire choisir le meilleur vois possédant la fonction colt minim:

-—-—-—--

M: I

moMoveNex

-E=== - — rFE===

M: I

moMovelncrEvai |

[ ——

moMovelnit

—
eoEvalFunc ]'i

M
moMoveSelecl

M:
moBestimprSelect

Figure 3.12 Présentation UML de I'algorithme Hill Climbir

6. Le modéle paralléle insulaire

Selon un modéele insulaire, la population sera éa/isn sous populations évolu
en paralléle et conotes sous une topologie donnSur chacune s sous populations,
'AG s’exécute normalement. Les sous populationspéoent entreelles a travers le
mécanisme d'immigrationérifié au terme de chaque itération aprés le processt

remplacementomme il est illustré dans I'organigramme fic.
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POPULATION INITIALE

S0Us papulation

S0Us population

Sous population

Sous population

@ @@ Eualuzti w

Sous population | | Sous oonulariny | | 505 population ous pooulation | | Sous population [
Archive Archive Archive Archive Archive ;
| |
o Couple d'individus Couple o'individus
Couge v Couple d'individus
Recombinaizon/ Recombinaison/
Mutation Mutation
Nouveau Individus Nouveaux Individus
(o) (o)
Individus évalugs Individus Evalués
Nan
Remplacement
Nan
g i

Figure 3.13. Organigramme du modéle paralléle insul:
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Avant d’exécutete mécanisme d’immigration une opératida sauvegarde de
population immigrée estffectuér grace au meécanismeee®CheckPoir », ce qui rend le
modéle insulaire tolérargu panne. Par la suitdusieurs criteres sent identifies (Figure
3.12) :

- la topologie de connexion inter les sous populs du modeéle insulaii: on va
tester la topologie anne motivée par & simplicité d’implémentatic, elle
constitue un graphcyclique avec un nombre limité de connes (dans le cas
contraire, les sous population se comgnt comme une seule population globa
Cette topologie egirésentée par la class eoRingTopology ».

- Le critéere d’'immigration a vérific: dans notre ca@mmigration est synchronisé
par un nombrdixe d’itérationsde l'algorithme génétiqueles meilleus éléments
seront choisisCe critére est présenté par la clas eoContinue».

- La stratégie de sélection des solutions qui senomtigrée;, lesmeilleurs individus
seront immigres.

- La stratégie de remplacements solutions qui sert écrasées parelles
immigrées,les éléments les moins adaptés seront immigrhaque nceud émit

sont archive & son successeur et recoit I'archéveoth prédécesur.

EOT:
peosynclslandMig
EOT: EOT:
eoContinue eoSelect
EOT: EOT:
eoTopology eoReplacement
EOT:
eoRingTopology

Figure 3.14 Présentation UML du modele paralléle insul:
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7. parallélisme de la phase transformation/évaluation

On propose l'utilisation du modéle ste-state asynchrone motivé dans
chapitel. Le modelstead-stateasynchrone de la phase de transformation/ évatuast
présenté par la classeeaDistAsyncE/». La classe €oSGTransforl » englobe les
opérateurgde mutation, recombinaison évaluation. A chaque itération deux indivic
parmi les meilleurs individude la population courante, sont sélectionnés ebygs/a ur

nceud esclave pour participer a la phase de tramafmm/ évaluation.

_:_EOT: | :_EOI: | :_EOT: 1
e0SGATransform —> eoDistAsyncEA < —] eoContinnuel
+operator ()(eoPop <EOT> &): void

| ~ 7

|- - -. -
i 2 et EOT: 11 L
eoSeIectOner Selection et remplacement

Figure 3.15.Présentation UML du modeéle asynchrone de la phaseadsformation

évaluation

8. Le principe d’hybridation proposé
L’hybridation proposéepour les deux modeles parallélest de type « CH »
(Low-level Coevolutionary Hybrii), ou I'opérateur de mutation esimpla@ par une autre

métaheuristiqugui est le Hill Climbin..

eoMonQOp

Figure 3.16 Présentation UML du modele hybrigeopose.
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9. Transparence du parallélisme dans les phases de ception et

de déploiemen

De nombreux efforts orété faits da mise en ceuvre pour garantir une transpa
maximale de la plat®erme Paradiseo via vis du paralléisme et de la distribution, ainsi
faciliter son exploitation parutilisateur novice de ces technologies.

La mise en ceuvrd applications paralléle ou distribeg exploite une librairie pol
I"echange demessages : LAIMPI. Nous introduisons la notion de couche
communicationk eoComm ». Il s’agit wne interface bas-niveaudarant un ensemble «
primitives n€essaires et suffisant pour I"echange de messdasynchronisatio Voila

la présentation UML de cette cla :

Figure 3.17.Présentation UML de la bibliothéc de communicatiol

10.Conclusion

A travers ce chapitre, on expliqgué comment nous avom®ngL nos modeles
paralleles hybrides pour résoudre le probleme QAPRQ8AP, cette conception €
indépendante du probleme dans la plus part deartieq et reliées dans quelques phe
la chose qui permet de I'adapter pour nombreuxlpro®. On ¢profité ces classes UML,
pour présenter les différentes classes Paradiséieées pour la conception de r
modeles, notamment les classes dédiées aux mquieigteles et hybride:On a choisis
de paralléliser I'évolution de la population selenmodele insulire synchrone dans
premier modéle, et de paralléliser la fonctid’évaluation dans le deuxieme mods
L’hybridation dans les deux modeéles paralléles sbd@msa remplacer I'opérateur
mutation de I'algorithme génétique par un algorighrill Climbing, dans le but de profit

des deux aspects des métaheuristi : I'intensification, et la diversificatior
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CHAPITRE4

IMPLEMENTATION ET MESURE DE
PERFORMANCES

1. INTRODUCTION

Dans le présent chapitre, en tente a évaluerddermances de nos modéles paralléles
hybrides proposés dans le chapitre précédent, rmiteétait de résoudre le probleme

d’affectation quadratique, et d’affectation quapa¢ en trois dimensions.

Notre expérimentation été réalisée sous la platefoParadiseo, et le langage utilisé
est le langage C++, malheureusement on n'a pavqu @des résultats pour le Q3AP, pour
raison de manque de plusieurs classes nécessit@spossibilité de les concevoir dans un
temps significativement réduit. En revanche, oruayoir des résultats pour la résolution du
QAP. Les trois modeles : algorithme génétique ajass modele insulaire paralléle hybride,
et modéle de transformation/ évaluation parallglleride sont comparés dans ce chapitre. A
chaque exécution on a une valeur de la fonctioeable ainsi que la permutation qui a

permet d’atteindre cette valeur.

Les performances des trois modeles sans mesuméefonetion de plusieurs
parametres : le nombre d’itération de l'algorithg@nétique, le fichier d’instance (taille du
probleme QAP), la probabilité d’effectuer 'opénatele mutation et de recombinaison, et le
nombre d’individus immigré. Les résultats sont oeoés par des explications et des
comparaisons qui mettent I'accent sur le comportdrde processus d’optimisation.
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2. Implémentation de I'algorithme génétique classique

L’algorithme génétique pour la résolution du QABt @léja implémenté sous

Paradiseo, on a juste précisé les paramétres s$siifieigure 4.1) :
- Lataille de la population initiale est fixée adide nombre d’itération est fixé a 100.
- Le nombre des individus participant a une sélegi@ntournois qui est fixé a 2.

- Le fichier d’'instances utilisées.

- La cartographie de communication entre différemsc@ssus définie par un fichier XML

appelé schema.xml.
- Le critere d’arrét de 'AG qui est le nombre d’aéons fixé a 100.

- Et le taux de mutation égale a 0.8 et le taux dembinaison égale a 0.7 : les taux

sont éleves dans le but d’augmenter la diversifioatet la change d’atteindre des

régions prometteuses.

Ces parametres sont présentés dans le fichier Remal®s lignes suivantes :

- - popSi ze=10 # -P. Population Size

--t1Size=2 #t our nanent size
--inst=../benchs/tai 50a. dat # -instance file

- -schema=schema. xm # -xm file

- - maxGen=100 # -G Maxi mum nunber of generations
--pCross=0.7 # -C Probability of Crossover
--pMit =0. 8 # -M Probability of Mitation

Les lignes de codes constituants le fichier mairpcbgramme de ce modéle sont les

suivantes :
/1 Initialise the population
eoPop<Pr obl ent pop(param popSi ze, chromnit);
/1 The robust tournament selection
eoDet Tour narent Sel ect <Pr obl en> sel ect One(paramt Si ze) ;
/1 is now encapsul ated in a eoSel ectPerc (entage)
eoSel ect Per c<Probl en> sel ect (sel ect One);
/| CROSSOVER
Pr obl emXover Xover;
/1 MJTATI ON
Pr obl enBwapMut ati on nut at i onSwap;

/1 The operators are encapsul ated into an eoTRansform obj ect
€0SGATr ansf or nkPr obl en t ransf or m( Xover, par am pCr oss, nmut at i onSwap,
param pMit) ;

/1 REPLACE
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eoPl usRepl acenent <Pr obl em> repl ace;
/1 generation continuation
eoGenCont i nue<Pr obl ent genCont ( param maxCGen) ;
eoEasyEA<Pr obl en> gga(genCont, plainEval, select, transform replace);

Pour exécuter ce programme, on a utilisé la ldgmeommande Unix suivante :

. | exécutable ../ [instance file .dat]

La fenétre de la figure 4.1 constitue le résud@at’exécution du programme de I'AG

classique pour le fichier d’instance Tai50a:

tuterial - Kengueror g guefrouchi@limpcypoe:...eskop/QAPGAbuild - Terminal - Konsole -___.

Document Editinn Affichage  Aller  Signets | Session Edition Affichage  Signets  Configuration  Aide

Q @ @ @ Q o 4 |leuefrouchiBlinux-yrpo:~/Desktop/UAPGA/build> ./UAFGA ../tai50s.dat [«]
; Instance size = 90
Empl [ thomelguef :
i Snliset m S Ml MliEect known value in the litterature = 4941410
2] )Desktap :_A Document
@ @ [ paradisen 2 STOF in eobenContinue: Reached maximum number of gemerations [100/100]
© o@mmiserar [ Q) CIFINL Population
o - B Em 5154732406
— Empid5 . =
@ i U |15.394732+06
=L @ Po=|[5. 394732408
3 @i Eril[5.394732+06
E paradiseo-eo . B }D 5. 394732+06
. paradisea-mo " ¢ = 3.39473e+06
a IE] aradiseo-moen | Sedeliotle
B e @ El5.394732+06
2 OEFmseoe | |I5.394732+06
) 2 [Fbuite T ®E5.39473+06
@I cmakerles | | 8 O
M ® 5 doc 4 @lfest solution found
I'h i o0 27 16 11 8 13 37 23 33 24 29 44 71 12 5 23 3 48 30 35 0 10 4 31 6 41 19 18 26
o Sl i N2 7511420453817 3934433227 47 49 46 36 47 13 7 9 1]
v D s 8 PEl5.394732 406 B
@ [ test ﬁ\ @|_. zuefrauchiBlinux-yrpo: "/Desktop/QAPGA/Muildy L /0APGA ../ tai50a.dat]] rj
= @Testing |j|3 )| W Termingi =
il Elkid
e henchs
8 CMakeFile || =
L @Lessom
iE |
L*_'JLessnnZ =
Lessona P
@Lessond J
@ [ Lesons (4
E,lLﬁssnnS IL: L

(= ] (M

| (2]} élémems-s f\chiars Qﬂé,d ko zu total) - Un doss‘ial

4 guetrouchi@inuepo:..eskop . @9 % LJQ@ 20146

Figure 4.1.Fin d’exécution du programme (AG classique).

58



CHAPITRE 4

3. Implémentation et exécution des modeles parallelésybrides

Avant de commencer l'implémentation de tout modedeallele, il faut noter que
certains étapes sans indispensables :

1

Installer le package Paradiseo-PEO dédié aux métatigues paralléles hybrides,
disponible seulement sous UNIX.
2

Installer la bibliotheque de communication MPI.

3- Les parametres de l'algorithme sont récolter damgichier nommé>ARAM et
donc on peut tester les performances en fonctiarhdque parametre.

4

Les processus qui s'exécutent en paralléle, ordibhete communiqué entre eux,
pour cel une cartographie de communicati@st fournit par un fichier XMlappelé
schema.xml,définissant le réle de chaque processus. Voicixemgle d’'un fichier

schema.xml :

<?xml version="1.0"?>

<schema>

<group scheduler="0">
<node name="0" num_workers="0">
</node>
<node name="1" num_workers="0">
<runner>1</runner>
</node>
<node name="2" num_workers="1">
</node>
<node name="3" num_workers="1">
</node>

</group>

</schema>

Dans cet exemple, il ya quatre nceuds. Le preesieun nceud planificateur. Le second est
le nceud sur lequel l'algorithme maitre est exécuté. troisieme et le quatriéme sont des nceuds
esclaves. Si on souhaite utiliser un autre nceudvesoon ajoute dans le méme fichier Xml les deux

lignes suivante:
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<node name="4" num_workers="1">

</node>

Si on souhaite utiliser un autre algorithme (nedh ile), on ajoute:

Non-distributed
<node name="1" num_workers="0">
<runner>1</runner>
<runner>2</runner>
</node>
Distributed
<node name="1" num_workers="0">
<runner>1</runner>
</node>
<node name="2" num_workers="0">
<runner>2</runner>

</node>

Pour exécuter un programme paralléle on a desnemies avec une syntaxe bien définie :
Lancement des démonsin démon sur un noeud de calcul gere les commionsat
avec tous les autres noeuds. On doit avoir aux nupiteemon MPD sur chaque nceud.

Si on souhaite faire sur notre propre machine, peld se fairaimplement en tapant :
mpd &
Ou bien par la commande

mpdboot

- Pour exécuter un programme d’un modéle parali&las devons utiliser la fonction
mpiexec. L'appel de mpiexec se fait comme suit:

mpiexec —n[nombre des noueds] ./ exécutable @para
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3.1.Implémentation de I'hybridation proposée
Le fichier main contient des lignes de code gucesnent I'implémentation du
modele hybride proposé pour les deux modele p&allinsulaire et de la phase de

transformation évaluation:
/[l mutation replaced by the hill clinbing
Movel nit nove init;
Pr obl enEval probl em eval
MoveNext nove_next;
Movel ncr Eval nove_incr_eval ;
noBest | npr Sel ect <Mbve> nove_sel ect ;
nmHC  <Mbve> hill _clinbing (rmove_init, nove_next, nove_i ncr_eval

nove_sel ect, probl em eval );

/1 The operators are encapsul ated into an eoTRansf or m obj ect
e0SCGATr ansf or mkPr obl em>  transf or m Xover, par am pCr oss, hill _clinbing,
param pMit) ;
3.2.Implémentation du modele paralléle insulaire:
Pour ce modéle il faut préciser autres paraméb@s cela les lignes suivantes sont

ajoutées dans le fichier Param:

HH#HHHE M gration Policy Hit#HH#
--nbM grant s=10 # -n : Nunber of migrants
--manCener ati on=5 # -N: Mgration at N generations

Ces lignes correspondent aux parametres suivants :
- La condition d'immigration qui est un nombre fixéitération de I'algorithme
géneétique fixé a 5.

- Etle nombre des éléments immigrés qui est de 10.

Les lignes de codes spécifiqgues a ce modéle sgisuivantes :
eoPop<Pr obl enr pop_1(param popSi ze, chromnit); //Initialise the popul ation
eoPop<Probl ent pop_2(param popSi ze, chromnit);// Initialise the popul ation
eoPop<Probl ent pop_3(param popSi ze, chromnit);// Initialise the popul ation

eoCheckPoi nt < Probl em > checkpoint _1( genCont );
eoCheckPoi nt < Probl em > checkpoi nt _2( genCont );
eoCheckPoi nt < Probl em > checkpoi nt _3( genCont );

eoEasyEA<Probl en> gga_ 1(checkpoint 1, pl ai nEval , sel ect, t ransform

repl ace) ;
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eoEasyEA<Pr obl en> gga_2(checkpoi nt_2, pl ai nEval , sel ect, transform
repl ace) ;

eoEasyEA<Probl en> gga_ 3(checkpoi nt 3, pl ai nEval , sel ect, t ransform
repl ace) ;

[l Start the parallel EA
i f (getNodeRank()==1)
{ appl y<Pr obl en»(eval , pop_1);
pop_1.sort();

cout << "Initial Population 1\n" << pop_1 << endl

}
i f (getNodeRank()==2)
{ appl y<Pr obl en»(eval , pop_2);
pop_2.sort();
cout << "Initial Population 2\n" << pop_2 << endl
}
i f (get NodeRank()==3)
{ appl y<Probl en>(eval , pop_3);
pop_3.sort();
cout << "Initial Population 3\n" << pop_3 << endl
}
/] Topol gy

Ri ngTopol ogy ring, t opol ogy;

eoPeri odi cConti nue< Problem > m g_conti _1( param manCGeneration );

eoCont i nuat or <Probl en» nig _cont_1(m g _conti_1, pop_1);

eoBest Sel ect <Probl enr nig_sel ect_one_1;

eoSel ect or <Pr obl em eoPop<Pr obl en» > mg select 1
(m g_sel ect_one_1, param nbM grants, pop_1);

eoPl usRepl acenment <Pr obl e repl ace_one_1;

eoRepl ace <Probl em eoPop<Problent > mig replace_1 (replace_one_1, pop_1);
peosyncl sl andM g<  eoPop< Problem >, eoPop< Problem > > nmg1
(mg cont_1,mg_select 1, mg _replace_1,topol ogy);

checkpoint _1.add( mg 1 );

eoPeri odi cConti nue< Problem > m g_conti _2( param manCGeneration );

eoCont i nuat or <Probl ent» ni g _cont_2(m g _conti_2, pop_2);
eoBest Sel ect <Probl em> m g_sel ect _one_2;

eoSel ect or <Pr obl em eoPop<Pr obl en» > m g select_ 2

(m g_sel ect _one_2, param nbM grant s, pop_2);
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eoPl usRepl acement <Pr obl enr> repl ace_one_2;

eoRepl ace <Probl em eoPop<Problent > mig replace_2 (replace_one_2, pop_2);

peosyncl sl andM g< eoPop< Problem >, eoPop< Problem > > mg 2
(mg_cont_2,mg_select 2, mg_replace_2,topol ogy);

checkpoint _2.add( mg 2 );

eoPeri odi cConti nue< Problem > m g_conti _3( param manCGeneration );

eoConti nuat or <Probl ent nmi g cont _3(m g _conti_3, pop_3);

eoBest Sel ect <Probl em> m g_sel ect _one_3;

eoSel ect or <Pr obl em eoPop<Pr obl enr > m g select_ 3
(m g_sel ect _one_3, param nbM grant s, pop_3);

eoPl usRepl acement <Pr obl e repl ace_one_3;

eoRepl ace <Probl em eoPop<Problenm> > mig replace_3 (replace_one_3, pop_3);

peosyncl sl andM g< eoPop< Problem >, eoPop< Problem > > nmg_ 3
(mg_cont_3,mg_select 3,mg_replace_3,topol ogy);

checkpoint_3.add( mg 3 );

La figure 4.2 représente une capture d’écran inldd I'exécution du programme de
ce modele, le fichier d’'instances utilisé dansa® est le fichier Tai50a.
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Figure 4.2.Fin d’exécution du programme (modéele insulaireafiele hybride).

Les résultats obtenus pour chaque fichier d'ingansont réesumeés dans le tableau 4.1

suivant :

@l T

18

3|

Le fichier

instance

Solution optimale

connue

Algorithme

Génétique

Insulaire
hybride

Tais0

4 941 410

5394 730

5117 900

Tai80

13 557 864

14 790 000

13 954 000

Tail00

21125314

23 166 800

21 729 800

Tail50

498 896 643

595 365 000

511 458 000

Tableau 4.1.Résultats du modéle insulaire paralléle hybride.
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L’histogramme dans la figure 4suivant donne une interprétation des résultat

tableau précédent

600 000 000 - —
500 000 000 - —
c 400 000 000 -
2
®
% 300 000 000 B B Solution optimale connue
>
‘g 200 000 000 - M Insulaire hybride
B Algorithme Génétique
S 100000000 - B
(18
0 S e
Tai50 Tai80 Tail00 Tail50
Fichiers d'instances
25000 000 -
S 20000000 - B
2
o |
E 15000 000 -
g — B Solution optimale connue
o 10 000 000
‘g B M Insulaire hybride
* 5000000 - Algorithme Génétique
0 7
Tai50 Tai80 Tail00
Fichiers d'instances

Figure 4.%. Résultas du modéle insulaire parallé

3.3.L'implémentation du modeéle parallele de la phase detransformation/
évaluation
Pour ce modele il n'y a pas de parametres spéesigdonc le fichier Param ¢
identique a celui du modéle d’algorithme génétique classiquée fichier main contier
plusieurs ligne deades on citeraa plus importantequi constitue I'utilisation de la clas
eoDistAsycEA pour présenter le modéle Ste-state asynchrone de cette ph:
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eoDi st AsyncEA<Pr obl enw
param pMit) ;

Voici une capture d'écran apparait aprés I'exérutie cet algorithme, toujours avec

le fichier d’instances Tai50a :
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Figure 4.4.Fin d’exécution du programme (modele paralléle lighde la phase de

transformation / évaluation).
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Le tableau suivant résume les résultats ob pour chaque fichier d’instanc:

Le fichier Solution optimale Algorithme Trans/éval paralléle
instance connue Génétique hybride

Tai50 4941 41 5394 730 5103 250

Tai80 13557 86¢ 14 790 000 13 968 500

Tail00 21125 31« 23 166 800 2599 940

Tail50 498 896642 595 365 000 51260 00(

Tableau 4.2.Résultats du modele parallele hybride de transfoom&valuatio..

Les résultats du tableau au dessus sont traduisas leistogramme (figur4.6)

600 000 000 -
S 500 000 000 -
E 400 000 000 - _ _
© B Solution optimale connue
‘g 300 000 000 -
o
s 200 000 000 - M Trans/éval paralléle
c .
9 100 000 000 - hybride

0 - Algorithme Génétique
Q Q Q Q
R NI\ N
PO ,\'b\\' /\'b\'\’
Fichiers d'instances

25000 000 -
§ 20000 000 - B
e
% 15 000 000 - — H Solution optimale connue
@
S 10 000 000 - - mTrans/éval paralléle
‘g B hybride
. >000000 - Algorithme Génétique

0 —
Tai50 Tai80 Tail00
Fichiers d'instances

Figure 4.5.Résultats du modele parallele hybride de transfoomivaluatiol.

67



CHAPITRE 4

4. Influence de la taille de population initiale sur &s résultats

A travers nos tests, on a effectué toutes les fications possibles sur les parametres
des algorithmes (le taux de mutation, recombinaiso)) on a remarqué que deux parametres
on une influence sur la qualité de solution troyvée’agit du nombre d’individus dans la
population initiale générés aléatoirement, cetlig@mce est interprétée dans le tableau, ou on
a choisit le fichier instance Tai50a (la valeur irmale de la fonction d’évaluation connue
dans la littérature vaut 4 941 410).

Taille population Trans/éval parallele
initiale hybride
10 5103 250
50 5095 370
80 5085 100
100 5 055 760

Tableau 4.3.Influence de la taille de la population initiale $es résultats.

5. Evaluation de temps d’exécution

Le temps d’exécution pour I'algorithme généticgtele modele insulaire parallele
hybride est négligeable, mais pour le modele desfaamation/ «évaluation paralléle hybride

il est distribué comme suit :

Le fichier Trans/éval parallele
instance hybride
Tai50 15 seconds
Tai80 52 seconds
Tail00 2 m et 25 seconds
Tail50 15 minutes

Tableau 4.4.Influence de la taille de population initiale ses résultats.

68



CHAPITRE 4

6. Comparaisondes quatre modeles :

On remarque que l'algorithme génétique classiqueuesteu loin de la solutio
optimale par apport aux delautres modele®’aprées le tableau.1, on remarque que tou:
résultats ne sont pas forcement des solutions afgnmais sont trop proches de c
derniere. En plus on voit que le modinsulaire paralléle hybrida donné des résultats p
performants que ceux de I'AG classique, et on dilcné que le parallélisme de la phase
transformation/évaluation a permet de découvriespace de solution plus grand, ainsi «
visité des nouvelles solutions et qui sont encdies performante Ces résultats sont

interprétés dansHistogrammedans la figure 4.4 suivant :

600 000 000
500 000 000
s
§ 400 000 000
f_g H Solution optimale connue
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Figure 4.6.Comparaison des quatre modéles.
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7. Conclusion

Ce chapitre est une récapitulation de notre ewpériation et implémentation des
deux modeles paralléles hybrides : insulaire etladghase de transformation/ évaluation. A
travers cette implémentation nous avons confirmgolaplesse existante dans les étapes de
conception et implémentation a I'aide de la platei® Paradiseo. Nous avons aussi confirmeé
I'efficacité des métaheuristiques paralléles hydsigoour la résolution du QAP de grande
taille. La séparation entre les données et legetraints, constitue une puissance et un
avantage de cette plateforme. Un répertoire d'ujepisous Paradiseo contient les fichiers

suivants :

- Fichier PARAM pour donner les différents parameéttes modeles.

- Fichier Main pour I'appel des classes nécessaires.

- Fichier XML pour la cartographie de communicatioesdprocessus des modeles
paralleles

Les fichiers d’instances.
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Conclusion Générale

Nous avons tenté a travers ce mémoire de bien @ les problemes QAP et
Q3AP, qui constituent des problemes d’optimisatiombinatoire tres difficiles a résoudre, et
qui ne possedent pas a ce jour de solution algoidgie efficace pour les problemes de
grande taille. On a proposé une solution pour pe tye problemes ayant un large domaine
d’application pratiqgues. Notre proposition de sioluts’articule sur les métaheuristiques les
métaheuristigues et leurs aspects: intensificati@xploitation), et diversification
(exploration). La premiere est offerte par l'aigfame Hill Climbing et la deuxieme par
I'algorithme génétique. Ces deux notions ne soatqmatradictoires mais complémentaires et
leur hybridation a permet d’améliorer la qualitésddution cherchée. Dans le but d’accélérer
le processus de recherche et pouvoir supportertieexorbitant des algorithmes hybrides, on

a utilisé les modeles paralleles qui ont montué $eipériorité.
Pour se faire notre travail a comporter les étapesntes :

- Adapter les algorithmes génétiques classiques @type de problemes.

- Adapter le modele insulaire paralléle pour l'altfume génétique classique.

- Remplacer I'opérateur de mutation de I'algorithnéaéfique, dans le modele insulaire
par I'algorithme Hill Climbing.

- Adapter le modéle parallele asynchrone de la pbaseansformation/ évaluation de

I'algorithme génétique.

- Remplacer l'opérateur de mutation dans le modédedgatent par I'algorithme Hill

Climbing.

On a implémenté nos modele sur la plateforme Fssadet on remarqué une grande
souplesse et facilité dans la phase de conceptEmrésultats obtenues sont pas forcement
des solutions optimales mais sont trop prochesdtie aerniere. En plus on voit que le
modele paralléle insulaire a donné des résultais performants que ceux de I'AG classique,
et on a confirmé que le parallélisme de la phasetrahsformation/évaluation a permet de
découvrir un espace de solution plus grand, ainsa wisité des nouvelles solutions et qui

sont encore plus performantes.
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Perspectives

Malgré les performances de nos modeles, on restede découvrir une nouvelle
valeur minimale. Les résultats obtenues nous a @mwoiidée de coupler les deux modéle
parallele (de transformation/évaluation et insejaet concevoir un nouveau modele qu’on
vise a faire fonctionner sous la plateforme Paeajigt que nous penserons qu’il va encore
mieux guider le processus de l'optimisation, il soteste aussi apres avoir simulé le
parallélisme, de déployer ces modeles sur un @mvament paralléle réel comme les grilles
de calculs. Il nous reste aussi de généralisemmaeles pour le probleme Q3AP et autre

extensions, I'affectation quadratique générale.
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ANNEXE A
UNE DESCRIPTION BREVE DE
LA NOTATION UML

Dans cette annexe, nous fournissons une descriptéve du langage UML en nous
focalisant uniguement sur les diagrammes et notstidilisées dans ce mémoireURified
modeling Language» (UML) est aujourd’hui considéré par l'organisatio< Object
Management Group> (OMG) comme la spécification standard dans la étisation des
programmes orientés objet. UML définit neuf typesdiagrammes. Nous nous intéresserons
uniquement ici aux diagrammes de classe.

Les diagrammes de classe décrivent la structateyseé de notre plate-forme. Nous
décrirons les diagrammes suivants : les classeslasses actives, la composition et
I'agrégation, I'héritage, les patrons et paraméedepatron.

1. Classes et classes actives

Ce sont les classes désignent une abstractionitd®rdvec des caractéristiques
communes. Elles sont représentées en Figure Arinéag.avec des rectangles divisés en
compartiments. Les partitions contiennent respepiant le nom de classe (centré, en gras et
en lettres capitales), la liste des attributs diecdes opérations (ou méthodes). Afin de
conserver une lisibilité, seule la premiere pamttia été considérée dans la majorité des
diagrammes UML de ce mémoire. Les classes actikaggire Annexe.l (b)) permettent
d’initialiser et de controler le flux d’activité]as que les classes dites passives encapsulent
des données et sont au service d’autres classes.

2. La composition et 'agrégation

Une relation d’agrégation désigne I'appartenancael’classd, dite entiére (ou
agrégée) et d'une clasBesa partie. La class A joue un réle important lguglasse B, mais
les deux classes ne sont pas dépendantes |'ufeutte. L’agrégation est illustrée en Figure
Annexe.l (c) par un losange creux pointant vecddsse entiere. La composition est une
agrégation particuliere dans le sens ou elle dandeappartenance forte entre les classes A
et B. Elle est illustrée en Figure Annexe.1 (d) patosange plein pointant vers la classe

entiere.
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3. L’héritage.
L’héritage, désigné aussi par généralisation, et relation « est un ». Elle est
représentée en Figure Annexe.1 (e).
4. Les patrons et modeles de patrons
Les patrons, nommeés aussi modeles, constituentcldeses géneériques, qui sont
représentées par des rectangles en tiret. Lorsggi'sbnt utilisées en tant que parametres pour
une classe donnée, elles sont alors représenté@srasuperieur droit de cette classe (Figure.
Al (f)).

Classe Name
. — Class A Class A
+attribute: Type = initialValue
Foeel e = aua
+operation(arg :type,...!...):! typs
+lll(lll:|ll): 'R
(a) Class B Class B
(b) i
D T
SuperType Class Namer
[IS ()
Subtype 1 Subtype 2
(e)

Figure Annexe.1- Les diagrammes de classe, symboles et notagssntiels a la

présentation UML.
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ANNEXE B
LA MODULATION QUADRATIQUE
D’AMPLETUDE

1. Généralités sur la modulation
Les ondes électromagnétiques de fréquence élevda propriété de se propager, soit
dans lI'atmospheére, soit sur un support (guide d'océible) sur de trés grandes distances. Il est
alors intéressant d'utiliser cette propriété afen tthnsmettre a distance une information.
Toutefois, l'information a transmettre sera caréd@ par un signal de fréquence beaucoup
plus faible. On utilise alors une "modulation”. mée de fréquence élevée est appelée la
porteuse. L'information est contenue dans la maatibn du signal porteur au cours du
temps. Afin de transmettre l'information, il fawtrpconséquent :
- Fabriquer le signal contenant l'information.
- Le transmettre entre le point d'émission et ceduiéteption.
- Amplifier le signal recu et éliminer le bruit
- Le démoduler pour ne retenir que l'information.
Un grand nombre de procédés de modulation nunesigtianalogiques sont utilisés:

modulation d'amplitude, de fréquence, de phasenmgauwlsion, etc.

2. Principe de la modulation d'amplitude

On module I'amplitude du signal porteur selon lmequi correspond a la forme du
signal modulateur contenant l'information.

Soit : V(t) = VO cos (Wt) la porteuse, h(t) l'imfoation a transmettre. Le signal
modulé sera donné par I'expression :

U(t) = VO (1 + m.h(t)) cos \\Vt). Ou m est appelé le taux de modulation.

3. La modulation d'amplitude en quadrature

En anglais Quadrature Amplitude Modulation ou QAM) est une forme de
modulation d'une porteuse par modification de |'léongbe de la porteuse elle-méme et d'une

onde enquadrature (une onde déphasée de 90° avec la porteuse) $altormation
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transportée par deux signaux d'entrée. Autremenitadiplitude et la phase de la porteuse

sont simultanément modifiées en fonction de l'imfation & transmettre.

QAM est utilisée dans les systemes de télévisidh 8t NTSC, ou les signaugn
phaseet a 90° transportent les composantes des informationsodéear (chroma). Cette
modulation est largement utilisée dans les modewts, dans d'autres formes de
communications numériques sur des canaux de trenapalogiques. Dans les applications
numeriques, le signal modulant est généralementtifjigaselon ses composantes phasest
a 90° L'ensemble des combinaisons d'amplitudes, vuaisuwliagramme en (X, y), est un
ensemble de points appet®nstellation QAM Cette constellation, et en conséquence le
nombre de bits pouvant étre transmis en une feist @tre augmentée pour un meilleur débit
binaire, ou diminuée pour améliorer la fiabilité lddransmission en générant moins d'erreurs
binaires. Le nombre dpoints de la constellation est indiqué avant le type delutation
QAM. C'est un nombre entier, puissance de deux : *d@Q@AM) a 2? (4096QAM). La
modulation 256QAM est fréquemment utilisée poutélévision numérique par cable et dans

le modem cable.

P 1 &
a1 8 8

R

Constellation QAM a 16 états
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