Heuristiques primales pour 'algorithme de “Branch-and-Price”
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Les heuristiques primales sont des techniques importantes pour la résolution des programmes
linéaires en nombres entieres (PLNE). Couramment utilisées par les solveurs commerciaux, elles
consistent a générer de “bonnes” solutions réalisables en utilisant les outils de 'optimisation
exacte. En la matiére, on peut citer quelques repéres dans la littérature : “local branching heu-
ristics” [9], “feasibility pump algorithm” [1, 8] et “relazation induced neighborhood search” [6]
sont basées sur des procédures d’arrondi de solutions de la relaxation linéaire au probleme ;
tandis que “large scale neighborhood search” [2] est une procédure de recherche locale ou 1'op-
timisation exacte sert a l’exploration du voisinage. Une revue plus complete de la littérature
est présentée dans [3].

Notre but est d’étudier les extensions possibles a 'approche de génération de colonnes de
ces paradigmes d’heuristiques primales. Le but est de concevoir des heuristiques primales gé-
nériques a intégrer dans un algorithme de “Branch-and-Price”. Les heuristiques classiques d’ar-
rondi de la solution linéaire (telles les techniques précédemment citées) sont typiquement mal
adaptées pour un programme maitre dont les variables sont ajoutées dynamiquement. Fixer
des bornes sur les variables du maitre (ou plus généralement ajouter des contraintes exprimées
dans cet espace de variables comme dans une heuristique de type “local branching”) n’est pas
compatible avec la génération de colonnes : soit le probleme de “pricing” ignore ces bornes,
soit il faut en modifier la structure et changer 'oracle de résolution du sous-probleme. Appli-
quer ces paradigmes d’heuristiques primales dans 1'espace des variables originales apres y avoir
projeté la solution du programme maitre n’est pas non plus la panacée : cela n’est possible
que lorsque la projection est bijective (lorsqu’il n’y a pas plusieurs sous-problémes identiques)
et cela peut également conduire a des modifications de la structure des sous-problémes. Il est
donc nécessaire de concevoir des approches spécifiques au contexte “Branch-and-Price”, tout
en s’inspirant néanmoins des paradigmes classiques d’heuristiques primales.

La littérature sur la génération de colonnes comprend de nombreux exemples d’heuristiques
primales le plus souvent spécifiques a I'application traitée. On peut distinguer plusieurs fa-
milles de méthodes. Les heuristiques primales les plus couramment utilisées en génération de
colonnes sont du type “restricted master heuristic” : la recherche d’une solution réalisable s’ef-
fectue par la résolution en variables entieres du probleme maitre restreint au sous-ensemble de
colonnes courant (colonnes générées pour la résolution de la relaxation linéaire du programme
maitre et/ou heuristiquement). Cependant, le principal inconvénient de cette approche est que
ces problemes restreints sont souvent irréalisables. De telles heuristiques ont été utilisées pour
résoudre des problemes de “network design” [4] et de tournées de véhicules [5].

Les stratégies de type heuristiques gloutonnes ont aussi été utilisées : des colonnes sélection-
nées selon un critére glouton (évaluation d’un pseudo-coiit) sont ajoutées itérativement a une



solution partielle jusqu’a obtenir une solution globale réalisable. La solution en variables conti-
nues du probleme maitre peut étre aussi utilisée comme base de sélection des colonnes dans
la solution entiere dans une technique de type heuristiques d’arrondi : les colonnes possédant
une valeur proche d’une valeur entiére sont itérativement fixées et une procédure ad-hoc est
utilisée pour compléter la solution. Une procédure de recherche locale peut étre aussi utilisée
pour améliorer les solutions trouvées : on supprime quelques colonnes de la solution de réfé-
rence (“incumbent”) et on reconstruit une solution globale avec une approche constructive.
Par exemple, ces approches ont été utilisées avec succes sur des problemes de découpe [11].
Ces types d’heuristiques ont également des difficultés a produire des solutions réalisables. Elles
nécessitent de plus une mise au point spécifique a 'application.

Une maniere générique de parer au probleme de non-réalisabilité est de compléter une so-
lution partielle par ’ajout de nouvelles colonnes générées par le probleme de “pricing”. C’est
la force des heuristiques de plongeon qui consiste en un parcours en profondeur heuristique
dans l'arbre de “Branch-and-Price” (il s’agit d'un méthode d’arrondi avec ré-optimisation de
la relaxation linéaire du probléme maitre apreés chaque fixation de variables). De nombreuses
variantes de cette approche ont été développées pour différentes applications : probleme de
tournées de véhicule [10], de découpe [11] ou de production par lots [7].

De l'analyse de la littérature on retiendra deux techniques génériques : “restricted mas-
ter heuristic” et heuristiques de plongeon. La premiere se libere du contexte génération de
colonnes en considérant une version statique du programme maitre. La seconde implémente
les seules fixations qui soient compatibles avec la génération de colonnes : fixer une solution
partielle et appliquer la génération de colonnes au probleme résiduel. Notre étude consiste
a évaluer plusieurs implémentations génériques d’heuristiques primales combinant “restricted
master heuristic” et heuristique de plongeon. Les critéres de sélection de fixation de colonnes
dans I'heuristique de plongeon vont du glouton, a la recherche guidée par une solution de
référence en passant par différents modes d’arrondi. Nous considérons par ailleurs quelques
mécanismes de diversification de la recherche heuristique : telles des procédures de “backtra-
cking” de type “limited discrepancy search” ou des départs multiples basés sur une stratégie de
recherche locale. L’hybridation entre heuristique de plongeon et “restricted master heuristic”
consiste a résoudre de maniere statique le probleme maitre résiduel en variables entieres apres
un plongeon partiel.
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