REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE /, @ O

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

g ECOLE NOTIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT DU GENIE INDUSTRIEL

'
o’
ol aaat ol JTiL, L
Ecqle Nationale Poiytechnique

el Bagased dab ot Lo juad
SHLINTREQUE — 1 oismdt
Eosle Nationale Polytechnigne

Projet de fin d’études pour Uobtention du diplome
d’ingénieur en Génie Industriel

Le probléeme du voyageur de commerce par les
réseaux neuronaux : Approche de résolution

Proposé et encadré par Réalisé par

Dr N.ABOUN ML.AIT ALI SLIMANE

Promotion 2000



EAIE. I TR K1 I W | l
BIBLIOTHEQUE — i _<sal)t
Exsly Nationale Pnlyta'.hnlqut

toemde

s:;ugdjf NPV e pladl phatly cads A5

2580 08, oa - ladlosa L2 b #ie 9N SLING o WP N

@ o M el G 16 sl o plde balzal L% S /]

e Like o)) &0 50

I B 3£ o2 om 12NV e G
L e ey 7l s W 5 oor L A
.@ws\@gw\aua;é\ et 2N L sl o leds

Résumé :

Depuis de nombreuses années, le probléme du voyageur de commerce suscite un grand
mntéret et a donné lieu a4 de nombreux travaux. Ces derniéres années ont vu I’apparition de
nouvelles approches de résolution du probléme. Parmi ces méthodes, nous nous sommes
intéressés aux méthodes neuronales i.e. celles basées sur les réseaux de neurones artificiels.
L’objet de ce travail est de faire un état de 1'art de ces méthodes. Nous poursuivrons par
Pimplémentation de 1la méthode de compétition harmonique afin d’en évaluer les
performances ¢t proposer certaines améliorations.

Mots clés: Le probleme du voyageur de commerce, Optimisation combinatoire, Réseaux de
neurones artificiels, Cartes auto-organisées, Réscaux élastiques.

Abstract :

Since many years, the traveling salesman problem has been of great interest and gave place to
many works. These last years saw the apparition of news approaches of resolution of the
problem. Among these methods, we interested ourselves to neural methods i.e. those based on
the artificial neural networks.

The object of this work is to make a state of the art of these methods. We will pussue by the
implementation of the harmonic competition method in order to evaluate its performances and
to propose some improvements.

Key words: The travelling salesman problem, Combinatorial optimisation, Artificial neural
networks, Self organizing maps, Elastic net.
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Introduction générale

Le probléme du voyageur de commerce (the Traveling Salesman Problem) est peut
étre le probléme le plus populaire de l'optimisation combinatoire. L’'une de ses
variantes est le probléme du voyageur de commerce euclidien . Connaissant les
coordonnées de N villes dans le plan euclidien, il s'agit de déterminer le circuit de
longueur minimale passant une seule fois par chaque ville. C'est a cette variante
particuliére du TSP que ce travail fera référence.

Le probléeme a été posé sous cette appellation et dans les termes gu’on lui connait
aujourd’hui au plus tard dans les années 1940. ¢'est un chercheur américain de la
RAND corporation, Merill Flood, qui a popularisé le terme au sein de la communauté
scientifique afin de créer un challenge intellectuel sur des modéles hors théorie des
jeux. Un prix a méme été offert pour tout théoréme constituant un apport conséquent
a la résolution du probléme. Une des raisons de la popularité du TSP alors était son
ien étroit avec des sujets éminents de la toute récente Programmation Linéaire
(Dantzig1940) tels que le probléme de transport et le probléme d'affectation.

I'approche de résolution la plus remarquée a cette époque fut celle de Dantzig,
Fulkerson et Johnson (1954) ou furent évoqués pour la premiére fois les concepts de
plans secants et de Branch et Bound. Depuis, les recherches se sont poursuivies et
ont donné naissance a des methodes parfois étonnantes.

Le TSP euclidien étant NP-complet, les méthodes exactes ne peuvent déterminer
une solution optimale en un temps polynomial. Nombre d’heuristiques ont alors été
développées afin d'arriver a une solution approximative en un temps raisonnable.

Parmi ces heuristiques, nous pouvons compter les approches neuronales. Ces
approches, baseées sur les réseaux de neurones artificiels, sont récentes et suscitent
Fintérét de la communauteé scientifique.

Hopfield et Tank (1985) furent les premiers a tenter une approche neuronale de
résolution du TSP. Leur approche faisait appel au réseau de Hopfield et a sa fonction
d’énergie qu’ils modifierent afin que sa minimisation par le réseau de Hopfield
coincide avec ta minimisation de la longueur d'un tour. La méthode de Hopfield et
Tank a donné naissance a la famille des méthodes neuronales répondant a une
formulation du probléme en programmation linéaire en nombres entiers et a ouvert la
voie a d'autres travaux dont I'apport était de méler I'utilisation du réseau de Hopfield
a d'autres techniques destinées a en améliorer les performances.

Un autre fait marquant fut celui de la naissance des méthodes neuronales
géometriques pour la résolution du TSP. Durbin et Willshaw ont, en 1987, imaginé un
réseau élastique inspiré des cartes auto-organisatrices de Kohonen capable de
former un tour en s'adaptant a la distribution des villes dans le plan. Dans la lignée
des approches géométriques, Angéniol et al adaptent, en 1988, une carte auto-
organisatrice de Kohonen au TSP. Cette seconde famille de méthodes possede, elle
aussi, son lot de travaux dont le but était d’améliorer les performances des méthodes
neuronales géométriques. La représentation des réseaux de neurones sous forme



de graphe et leur plasticité sont pour beaucoup dans le développement de ce type
d'approches.

Notre travail consistera a faire un état de l'art des approches neuronales de la
seconde famille de méthodes, c'est a dire celles utilisant une représentation
geométrique du TSP. Nous présenterons quelques méthodes appartenant aux deux
classes que sont les réseaux élastiques et les cartes auto-organisatrices dans l'ordre
chronologique afin de mettre en relief leur évolution. Il ne s'agit aucunement de faire
une recherche exhaustive sur les méthodes neuronales d'optimisation, mais
uniquement de présenter quelques-unes des méthodes les plus marquantes du
point de vue de ia méthodologie et des résultats. Nous ferons une discussion autour
méthodes présentées sur la base des résultats obtenus par les auteurs, nous
donnerons les avantages et inconvénients de chacune. Nous aurons recours a
limplémentation lorsque les résultats de la littérature seront insuffisants pour
permettre une comparaison. Lors de l'implémentation, nous ferons I'étude de certains
parametres de l'algorithme et ferons quelques propositions destinées a accélérer sa
convergence.

Pour ce faire, ce document s’articulera autour de cing chapitres :

¢ Dans le premier nous ferons une présentation du probléme du voyageur de
commerce et dresserons une typologie de ses heuristiques afin de situer les
méthodes neuronales au sein de cette typologie. Nous terminerons en donnant
quelques élements permettant 'évaluation des heuristiques.

» Le second chapitre servira a introduire les concepts de base des réseaux de
neurones artificiels aprés un rappe! de leurs fondements biologiques. Le
domaine des réseaux de neurones étant trés vaste, nous ferons en sorte que
cette partie théorique soit tournée vers le concept d'auto-organisation.

» Les fondements des réseaux élastiques et les méthodes s'y rattachant seront
présentées dans le troisieme chapitre. L'approche pionniére de Durbin et
Willshaw ainsi que trois améliorations récentes feront 'objet de cette partie.

» L e quatriéme chapitre accueillera |la théorie des cartes auto-organisatrices de
Kohonen, 'approche de B.Angéniol et al ainsi que deux méthodes constituant
des améliorations de cette derniére.

» Dans le cinquiéme chapitre, nous ferons un bilan des méthodes présentées en
terme de qualité des solutions obtenues, de temps de calcul et de facilité
d’'implémentation. Nous retiendrons a la fin de cette partie la méthode a
implémenter.

» Ce dernier chapitre décrira I'implémentation de la méthode désignée dans le
chapitre précédent c’est a dire la méthode de compétition harmonique. Nous
présenterons au cours de cette partie certaines propositions pouvant améliorer
les performances de la méthode. Les résultats de l'implémentation seront
commentés et analysés.

Nous conclurons notre travail par certaines remarques et suggestions.
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Chapitre 6 Implémentation de la méthode de compétition harmonique

ch130.opt tous tst
= ch130.tsp.bxt
E| ch150.opt tour.txt

Figure §.1. L'interface du programme de la méthode de compétition harmonigue lors
de Vouverture d'un fichier de probléme test
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