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Les thémes de recherche du LERIA

Le Laboratoire d'Etude et de Recherche en
Informatique d’'Angers (LERIA) méne des re-
cherches de nature fondamentale et appliquée
dans deux domaines connexes de [|'informa-
tique : I'intelligence artificielle et I'optimisation
combinatoire. Les sujets abordés forment un
continuum que I'on peut décliner en quelques
grandes thématiques :

- Méthodes de résolution approchée pour
I’optimisation combinatoire issues du calcul
évolutionnaire ;
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- Techniques de modélisation, reformulation
et résolution exacte fondées sur la program-
mation par contraintes et la logique propo-
sitionnelle ;

- Langages et algorithmes pour le raisonne-
ment non-monotone fondées sur la pro-
grammation par ensembles réponses et
autres formalismes de contraintes quanti-
fiées;

- Méthodes d'apprentissage artificiel en ap-
point de techniques de résolution ou portées
a d'autres champs disciplinaires tels la bio-
informatique et la chimie quantique;

- Méthodes d'interrogation de bases de
connaissances fondée sur des modéles de re-
présentation graphiques.

A ces travaux théoriques s'ajoutent le dé-
veloppement d'approches a visée applicative.
Ces travaux, souvent menés dans le cadre de
collaborations industrielles ou de projets pluri-
disciplinaires, recouvrent des domaines variés.
Citons entre autres exemples la résolution de
problémes logistiques par optimisation combi-
natoire, I'analyse logique de données fondée sur
le raisonnement symbolique, et le développe-
ment de systémes de recommandation par ap-
prentissage artificiel.

Le LERIA est organisé en 3 thémes d'acti-
vité :

- Théme MOC : Méta-heuristiques et Opti-
misation Combinatoire

- Théme RIC : Raisonnement dans I|'Incertain
et Contraintes

- Theme ARC : Apprentissage Artificiel et
Représentation des Connaissances.
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Le theme MOC

Les activitéss du théeme MOC se
concentrent sur la résolution des problémes
combinatoires difficiles en s'appuyant princi-
palement sur des méthodes approchées et hy-
brides. Le théme se positionne donc naturel-
lement a la croisée de la recherche opération-
nelle et de l'intelligence artificielle. Dans ce
contexte, nous visons trois types d'objectifs
scientifiques complémentaires :

- Etude de probléemes de référence NP-
difficiles et développement d’algorithmes
performants dédiés pour repousser la limite
en termes de résolution pratique. Pour cela,
nous nous focalisons sur les méthodes mé-
taheuristiques (e.g., recherche locale, algo-
rithmes évolutionnaires) et développons des
algorithmes qui exploitent au mieux les ca-
ractéristiques de chaque probléeme étudié.
Par ailleurs, nous approfondissons les liens
entre apprentissage artificiel (e.g., appren-
tissage par renforcement) et optimisation
pour améliorer la conception et la perfor-
mance des nos approches de résolution (gui-
der les heuristiques, régler et contréler les
paramétres. .. ). Etant donné que les pro-
blemes de référence sont typiquement des
modeéles généraux permettant la formalisa-
tion de nombreuses applications pratiques,
les avancées dans ce domaine pourront avoir
des impacts importants allant bien au dela
des problémes étudiés.

- FEtudes et développement de méthodes et
stratégies de résolution génériques. Pour en-
richir notre spectre en termes d'approches
de résolution, en fort lien avec I'étude de
problémes de référence particuliers, le theme
MOC s'attache aussi a élaborer des straté-
gies de résolution innovantes. Un grand tra-
vail expérimental est nécessaire, non seule-
ment pour tester les solutions algorith-
miques originales, mais aussi pour com-
prendre le comportement des mécanismes

évolutionnaires, la structure des problémes
étudiés et I'adaptabilité des algorithmes de
recherche aux différents problémes (— Ana-
lyse des paysages de fitness).

- Résolution de probléemes pratiques. De ma-
niére naturelle, nos approches d'optimisa-
tion combinatoire trouvent des applications
variées. En collaboration avec des parte-
naires industriels mais également acadé-
miques d'autres disciplines (e.g., biologie),
nous apportons notre expertise en modéli-
sation et en résolution.

Résolution de problémes de référence NP-
difficiles [47, 57, 64, 72, 37, 38, 35, 48, 54,

, 21, 45, 59, 81, 43, 50, 49, 75] Les pro-
blemes NP-difficiles, par leur difficulté intrin-
séque, constituent une classe de problémes pri-
vilégiés pour les métaheuristiques. Une grande
partie de ces problémes sont étudiés depuis
longtemps et certains d'entre eux (e.g. colo-
ration, max-clique) ont fait I'objet de compé-
titions internationales. Par conséquent, la re-
cherche dans ce domaine reste trés concur-
rentielle. Par ailleurs, ces problémes permet-
tant la modélisation de nombreuses applica-
tions réelles, les avancées sur leur résolu-
tion pourront avoir des impacts conséquents
dans de nombreux domaines applicatifs. Nous
avons développé des algorithmes performants
pour plusieurs problémes bien connus : colora-
tion de graphe (sum coloring, equitable colo-
ring, weighted vertex coloring, bandwidth co-
loring, Latin square completion), probléemes de
cliqgue (max-clique, s-plex, balanced bi-clique),
knapsack problems (set-union knapsack, qua-
dratic knapsack, multidimensional knapsack),
partitionnement de graphe (clique partitio-
ning, bisection, max-k-cut, conductance mini-
mization), problémes de dispersion et groupe-
ment (capacitated clustering, maximum min-
sum dispersion). Evalués sur les « benchmarks



» de la littérature de ces problémes, nos al-
gorithmes se sont souvent avérés trés compé-
titifs par rapport aux meilleures méthodes de
I"état de I'art. Pour élaborer ces algorithmes,
nous avons travaillé sur différentes approches
incluant la recherche a trajectoire unique (re-
cherche locale), la recherche a base d'une po-
pulation (recherche évolutionnaire) et la trans-
formation de modéles. Ainsi, nous avons mené
des analyses fines des propriétés des problemes
cibles et concu des stratégies et opérateurs de
recherche dédiés, qui ont contribué aux perfor-
mances observées. Une grande partie de ces
travaux ont été réalisés en collaboration avec
des membres des thémes RIC et ARC ainsi
que des chercheurs a l'international. Ces ré-
sultats, obtenus dans le cadre de recherche
doctorale/post-doctorale, ou grace a des col-
laborations a I'extérieur, ont donné lieu a une
quarantaine de publications dans des revues
(dont plus de 98% sont classées Q1 Sci-
mago) : IEEE Transactions on Evolutionary
Computation, IEEE Transactions on Cyberne-
tics (2019), Annals of Operations Research,
Applied Soft Computing, Computers & Opera-
tions Research, European Journal of Operatio-
nal Research, Engineering Applications of Ar-
tificial Intelligence, Expert Systems with Appli-
cations, Future Generation Computer Systems,
Information Science, Informs Journal on Com-
puting, Knowledge-based Systems, Journal of
Heuristics, Natural Computing. Pour assurer
une large diffusion de nos travaux, nous avons
mis a disposition de la communauté le code
source d'une grande partie des algorithmes pu-
bliés (ce qui représente une trentaine de codes
depuis 2015).

Méthodes et stratégies génériques de ré-
solution [Y, , , 24, , , , 10,
En plus de nos travaux sur les problémes
de références cités ci-dessus, nous avons tra-

vaillé sur I'élaboration de méthodes et stra-
tégies généralement applicables pour résoudre
différents probléemes combinatoires. Les méta-
heuristiques comportent en général de nom-
breux paramétres qui déterminent leur com-
portement lors de la résolution de probléemes
et ont un impact sur leurs performances. I
est alors possible de rechercher, dans I'espace
des algorithmes possibles, la meilleure confi-
guration ou le meilleur réglage en abordant
cette tdche comme un probléme d'optimisa-
tion. Un de nos objectifs est donc de pro-
duire des algorithmes plus autonomes, dépen-
dant moins de connaissances expertes ou em-
piriques des utilisateurs. En utilisant des tech-
niques issues de |'apprentissage par renforce-
ment, nous avons proposé de nouvelles ap-
proches pour mieux controler les paramétres de
métaheuristiques classiques mais aussi d'algo-
rithmes de recherche exhaustive (Branch and
Bound). Nous avons développé ainsi un contro-
leur générique qui permet de gérer de ma-
niere dynamique les paramétres d'algorithmes
de résolution. Cette approche a pu étre éten-
due avec succés au domaine de |'optimisation
multi-objectif (sac a dos multi-dimensionnel
avec des approches exactes mais aussi a base
de recherche locale). Les algorithmes évolu-
tionnaires ont également vocation a générer
de nouveaux concepts, notamment dans le
cadre de la programmation génétique. Dans ce
contexte, nous avons abordé I'apprentissage de
stratégies pour des solveurs complexes (SAT
Modulo Theory). Ceci revient a de I'optimisa-
tion de code pour les langages de stratégies
des systémes SMT, et plus particuliérement
pour Z3 de Microsoft. Egalement profitant du
principe de I'apprentissage par renforcement,
nous avons défini “Probability learning based lo-
cal search” pour des problémes de groupement
(dont la coloration est un cas particulier), qui
utilise I'apprentissage de probabilités pour ap-
prendre a générer des solutions initiales pour la



recherche locale. Nous avons aussi proposé la
méthode “Frequent pattern based search” qui
unifie la fouille de données et I'approche évolu-
tionnaire mémétique. Nous avons élaboré “Va-
riable population memetic search” qui intégre
un mécanisme adaptatif pour ajuster dynami-
quement la taille de la population d'un algo-
rithme mémétique pour mieux équilibrer I'ex-
ploration et |'exploitation du processus de re-
cherche. Les autres méthodes génériques com-
binant I'apprentissage (au sens large) et I'op-
timisation que nous avons développées com-
prennent “Opposition-based memetic search”,
“Diversification-based learning”, et “Distance-
guided local search”. Ces travaux, réalisés dans
le cadre de plusieurs théses ou grace a des
collaborations a |'extérieur, ont donné lieu a
une dizaine de publications dans des revues
(classées Q1 Scimago) telles que IEEE Tran-
sactions on Evolutionary Computation (2017),
IEEE Transactions on Systems, Man, and Cy-
bernetics : Systems (2015), Applied Soft Com-
puting (2015, 2016, 2018), Expert Systems
with Applications (2016), Journal of Heuristics
(2017, 2019, 2020), International Transactions
on Operational Research (2020), ainsi que des
conférences internationales du domaine : Eu-
roGP (2016), ICTAI (2016), HPCS (2018).

Analyse des paysages de fitness [7, 0, 4, 29,

, A0, 60,08,67,05] Letheme MOC s'at-
tache aussi bien a résoudre des problémes d'op-
timisation spécifiques qu'a élaborer des stra-
tégies de résolution innovantes. Un grand tra-
vail expérimental est nécessaire, non seulement
pour tester les solutions algorithmiques origi-
nales, mais aussi pour comprendre le comporte-
ment des mécanismes évolutionnaires, la struc-
ture des problémes étudiés et I'adaptabilité des
algorithmes de recherche aux différents pro-
blemes. Les travaux centrés autour des pay-
sages de fitness permettent d'apporter des élé-
ments plus fondamentaux de compréhension de

la dynamique des algorithmes de recherche lo-
cale et évolutionnaires pour explorer des es-
paces de recherche combinatoires, en fonction
des caractéristiques des instances et des pro-
blemes a résoudre. Nous avons en particulier
étudié l'influence des mécanismes d'exploita-
tion et d'exploration de la recherche, comme
I'influence des critéres de sélection de voisins
sur la qualité des trajectoires évolutionnaires.
Un effort particulier a été porté sur les paysages
de fitness artificiels paramétrables au moyen de
fonctions NK, ainsi que sur I'étude de paysages
de probléemes de référence, pseudo-booléens ou
a base de permutations. Caractériser un pay-
sage de fitness permet de comprendre et d'an-
ticiper la performance d'un algorithme de re-
cherche sur une instance de probléeme. Par-
tant de ces résultats, nous avons également
initié des travaux dans lesquels les paysages
de fitness évoluent eux-mémes par des méca-
nismes évolutionnaires de maniére a ce que |'al-
gorithme de résolution et I'instance a résoudre
puissent s'adapter favorablement. Les contri-
butions spécifiquement axées sur les paysages
de fitness ont été publiées des revues (Applied
Soft Computing, International Transactions on
Operational Research, Natural Computing) et
présentées a plusieurs reprises dans des confé-
rences internationales, particulierement celles
spécialisées en calcul évolutionnaire (GECCO,
EvoCOP, EA).

Autres contributions, applications

- Bioinformatique [~0, /4, b0, 2, /3, 1, 57,
, 0, 00,25, 1/, 12, 10, 11] Nous avons
développé de nouvelles méthodes pour la re-
construction phylogénétique a partir de sé-
quences moléculaires et pour |'analyse lo-
gique de données (projets régional et PICS
CNRS), qui permettent en particulier de
fournir des explications pour mieux carac-
tériser des groupes de données biologiques.
Nos travaux ont permis la mise en ceuvre



d'un test d’identification pour une certaine
famille de bactéries phytopathogenes. Nous
avons également collaboré sur un algorithme
d’identification de molécules en chimie orga-
nique via spectrographie RMN. Ces travaux
collaboratifs inscrivent durablement les liens
entre le poéle MathSTIC et le pole végétal
de I'université d'Angers.

Secteur social et médico-social [17, 15, 55]
Comme dans tous les pays développés, le
secteur social et médico-social connalt en
France une évolution rapide en raison de la
croissance continue de son vieillissement et
du handicap. Dans ce secteur, nous avons
contribué via 2 contrats CIFRE au déve-
loppement d'algorithmes et d'outils d'aide
a la décision pour [|'élaboration de plans
d’actions dans les établissements sociaux et
médico-sociaux d'une part et la planification
du projet personnalisé d'autre part.
Réseaux de capteurs et systémes embarqués
[0, 25, 52] Dans le domaine de réseaux
de capteurs sans fil et systémes embarqués,
nous avons proposé des algorithmes d’opti-
misation pour le suivi de cibles, la maximisa-
tion de la durée de vie du réseau et I'amélio-
ration de performance de systémes. Ces tra-
vaux ont été réalisés dans le cadre de 2 pro-
jets régionaux et des collaborations locales
ou internationales. Certains résultats issus
de ces travaux (e.g., outils de planification
d'actions dans les établissements sociaux et
médico-sociaux) sont en exploitation dans
des produits commerciaux.

Logistique [~©, /] Dans le cadre de chaines
d’approvisionnement en boucle fermée, nous
avons proposé un outil de planification pour
la distribution d'équipements avec réinjec-
tion potentielle suite a réparation. Cet ou-
til s'appuie sur une nouvelle métaheuristique
travaillant sur des séquences d'actions de
transfert et de réparation permettant de gé-
nérer des plans de maniére itérative. Une va-

lidation a I'échelle industrielle a permis de
valider cette approche et a mené a un dé-
pbt de brevet.
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