
C9-4 – Résolution des problèmes difficiles

d’optimisation combinatoire
Métaheuristiques
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Plan de la présentation

� Organisation du cours

� Algorithmes constructifs
� Méthodes Glouton

� Algorithmes à base de voisinage
� Définition et exemples

� Recuit simulé

� Algorithme tabou

� Algorithmes à base de population
� Algorithme évolutionnaires

� Colonies de fourmis

� Quelques variantes
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Contacts

� Thierry Defaix
� DGA MI – DGA Maîtrise de l’Information.
� Email : thierry.defaix@dga.defense.gouv.fr

� Contact ENSTA :
� Maurice Diamantini

� maurice.diamantini@ensta-paristech.fr
� http://www.ensta.fr/~diam/ocro
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Évaluation - Généralités

� Contrôle des connaissance le 13/02/12 – Examen.

� 8h30 - 9h15

� Projet :

� Rédaction d’un rapport final à remettre au plus tard le 

08/02/12.

� Soutenance du projet le 13/02/12 – 9h15 - 12h30
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Thèmes de recherche

� Recherche Opérationnelle et Aide à la 
Décision :
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Méthodes approchées

� Idée : Au lieu d ’effectuer une recherche exhaustive 
parfois longue, on échantillonne l’espace des solutions 
S, et on n’explore qu’une partie. La sortie correspond à 
la meilleure solution trouvée lors de cette exploration.

� Caractéristiques :
� Basées sur des heuristiques
� Pas de garantie d’optimalité
� Souvent assez facile à implémenter mais difficiles à 

paramétrer
� Différentes familles :

� Constructives - Méthode glouton
� Recherche locale ou voisinage - recuit, tabou,...
� Population - Génétiques, évolutionnistes, fourmis...
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Opt combinatoire : méthodes de 
voisinage

� Exploration partielle et aussi intelligente que 
possible de l’espace des solutions

� Avantages
� Bien adapté quand l’espace des solutions est très grand 

ou quand on ne sait pas faire autre chose
� Problèmes NP-complet
� Pas de théorie mathématique complexe, facile à 

programmer
� Très efficaces et souvent suffisantes

� Inconvénients :
� Pas de garantie sur les solutions obtenues
� Paramétrage parfois long
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Exemples d'applications industrielles

� Allocation de fréquences 
� Planification des réseaux mobiles UMTS
� Optimisation de réseaux téléinformatiques
� Dimensionnement de cartes électroniques
� Localisation d'entrepôts
� Optimisation de tournées de distribution/ramassage
� Optimisation de chaînes de production
� Optimisation de planning/emplois du temps
� Gestion du trafic aérien/ferroviaire
� …
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Exemples d'applications plus "amusantes"

� Résolution de puzzles

� Sortie de labyrinthes

� Tournois des équipes de football américain

� Coloration de graphes

� Sudoku

� …
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Problème du Voyageur de 
Commerce (TSP)

� Trouver un chemin de longueur minimale 
visitant une seule fois tous les sommets 
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Problème du sac à dos

� Remplir un sac à dos en maximisant le coût 
des objets transportés

� un sac à dos de volume donné
� n objets, avec un volume et un coût (utilité) associé

c1 = 15

c2 = 7

c3 = 12

V = 10

v1 = 4

v2 = 2

v3 = 3

c4 = 17

c5 = 13,5

c6 = 9

v4 = 5

v5 = 3,5

v6 = 2,5
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Ordonnancement d’atelier

� Ordonnancer des tâches (travaux) sur des 
machines afin de terminer au plus tôt
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Algorithmes constructifs

� Algorithmes "gloutons"

� Algorithmes de type Monte Carlo

� Méthode GRASP
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Algorithme "glouton"

� Construction itérative d’une solution sans jamais 
remettre en cause une décision

� Exemples :
� TSP

� partir du dépôt et aller vers le plus proche voisin non 
visité

� Sac à dos
� mettre dans le sac à dos l’objet avec le meilleur 

rapport coût/volume parmi les objets rentrant dans le 
sac

� Job-shop
� placer au mieux les opérations associées à une tâche, 

successivement pour chaque tâche
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Problème du Voyageur de 
Commerce (TSP)

Heuristique : Partir du dépôt et aller vers le plus 
proche voisin non visité
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Problème du sac à dos binaire

c1 = 15 (3.75)

c2 = 7 (3.5)

c3 = 12 (4)

v1 = 4

v2 = 2

v3 = 3

c4 = 17 (3.4)

c5 = 13,5 (3.86)

c6 = 9 (3.6)

v4 = 5

v5 = 3,5

v6 = 2,5
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V = 9 < 10
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Heuristique: Mettre dans le sac à dos l’objet avec le meilleur
rapport coût/volume parmi les objets rentrant dans le sac
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Ordonnancement d’atelier
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Heuristique: Placer au mieux les opérations associées à une tâche,
successivement pour chaque tâche
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Algorithmes de type Monte Carlo

� Utiliser une algorithme glouton mais en introduisant 
un aspect aléatoire dans la sélection des décisions

� TSP : aller vers un des 5 plus proches voisins

� Sac à dos : mettre un des 5 objets les plus intéressants

� Job-shop : choisir l’ordre des tâches au hasard

� Construire une grande quantité de solutions et 
conserver la meilleure
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Méthode GRASP (1/3)

� GRASP = « Greedy Randomized 
Adaptative Search procedure »

� Algorithme constructif : enrichissement 
progressif d’une solution partielle.

� Adaptatif : L’étape i est conditionnée par ce qui 
a été réalisé dans les étapes antérieures.

� Aléatoire : Sélection aléatoire de 
l’enrichissement progressif
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Méthode GRASP (2/3)

Taille = dimension du problème
Pour k = 1 … Nb_itérations faire:

# Phase constructive
Solution = Æ
Tant que Dimension( Solution ) �  Taille :

Construire LCR : Liste des candidats restreinte
Sélectionner aléatoirement un élément de LCR : e
Solution.ajouter( e )

# Phase d’amélioration locale
« Améliorer » Solution

Mise à jour de la Meilleure solution
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Méthode GRASP (3/3)

� Construction de la LCR :
� Sélection parmi les éléments permettant de 

compléter la solution partielle courante :
� Ceux qui ne remettent pas en cause la validité 

de la solution construite.
� C(e) < Cmin + a( Cmax – Cmin )

� Amélioration de la solution :
� Toute technique permettant d’améliorer la 

solution globale construite.
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Exemple : Partition d ’un graphe

G(V,E) graphe non orienté
|V| = 2n
On veut (V1,V2) tq |V1|= |V2|=n

Minimiser le nombre d ’arêtes
entre V1 et V2
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Exemple : Pb du voyageur de 
commerce
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Exemple : sac à dos 
multidimentionnel

� Sac à dos multidimentionnel
� Remplissage de K sacs (camions) avec N objets différents.
� Chaque objet pèse un poids pi. Le poids du kième sac est limité à PPPP k.
� Chaque objet apporte un profit ci.

� Maximiser le profit
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Exemple : Allocation de fréquences

    
f i - f j ³ dij
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f i - f j = eij
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Voisinage - Définitions

� s*ÎÎÎ Î F est un minimum global si :
" x Î F , f(s*)£f(x))

� Définition :
� V : F®Ã (F), x Î F ® V(x) ensemble des voisins de x
Par convension  : x Î V(x)
Les éléments de V(x) différent de x par un petit nombre 

d’éléments
� s’ est un minimum local pour V :

" x Î V(x) , f(s’)£f(x))

Remarque : la notion d ’optimum local est liée à la structure de 
voisinage choisie.
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Exemple de voisinage : la mutation

� Modification d ’une ou plusieurs affectations :
Exemple pour le problème d ’affectation de fréquences

On peut imaginer des mutations impliquant une modification ou des 
mutations impliquant simultanément plusieurs modifications
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Exemple de voisinage : la mutation

� Choix des éléments à modifier :
� Aléatoire
� Déterministe (chacun son tour)
� Aléatoire sur les éléments « les moins bons »

� Choix du type de modification :
� Aléatoire sur toutes les valeurs possibles
� Si domaine ordonné : sur les valeurs proches
� Sur des valeurs qui améliorent la fonction de coût

� Exemple
– Allocation : affecter la fréquence qui viole le moins de 

contraintes

� Panaché
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Exemple de voisinage : k-échange

� On intervertit deux éléments (2-échange) ou k 
éléments (k-échange).

� Exemple : Partition de graphe
La contrainte de deux ensembles équilibrés s’adapte bien à ce 

type de voisinage.
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Exemple de voisinage : k-échange

� Choix des k éléments à échanger

� Aléatoire

� Ceux qui sont les plus pénalisants dans leur 
affectation actuelle

� Ceux qui améliorent le plus la fonction de coût

� Panaché des trois cas

� ...
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Voisinage et voyageur de commerce
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Voisinage et voyageur de commerce
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Voisinage et sac à dos

� Voisinage « cyclique »
On sélectionne un camion non complètement rempli, 
on lui ajoute un objet. Si sa capacité est satisfaite, on 
s ’arrête sinon on continue : on enlève de ce camion 
un objet de manière à satisfaire sa capacité, objet 
qu ’on ajoute au camion suivant, et ainsi de suite.

� Paramétrage :
� Choix de l ’ordre des camions
� Choix du poids de l ’objet ajouté
� Choix de l ’objet supprimé

Remarque : cette approche permet d ’explorer l ’espace 
des solutions qui satisfont les capacités des camions.
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Voisinage

� La liste des voisinage n’est pas exhaustive

� Adapter le voisinage au problème et à la 

connaissance fine qu ’on en a.

� La système de voisinage doit permettre d ’explorer tout 

l’espace des solutions réalisables F, éventuellement 

plus mais pas moins.

� Choix à effectuer en tenant compte de la fonction 

d’énergie (calcul rapide de H(y)-H). 

� Contraintes structurelles, contraintes “énergétiques”
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Attention aux composantes 
connexes
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Voisinage et fonction de coût

� Coloration d ’un graphe

� 2 OPTIONS :
1 - X ne contient que des colorations compatibles
2 - On introduit une composante supplémentaire dans f :

nombre de liens entre sommets d ’une même couleur
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Fonction de coût

� Complète : tous les objectifs visés doivent être 
représentés.

� Complémentaire : dédoublement souhaitable 
de certains critères importants

� Les coefficients des différentes composantes 
doivent être ajustés avec soin en fonction des 
objectifs

� Modification du paysage énergétique
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Fonction de coût

� Complémentarité des composantes :
Exemple : Sur une règle graduée de 1 à 10 uniquement en valeurs 

entières, on cherche à positionner 4 éléments en les séparant le 
plus possible. Soit ai la position du ième élément.

Option 1 : 

(1,2,3,10)  � C1 = 51
(1,4,7,10)  � C1 = 36

Option 2 : 

Peu réactif : DH=0 pour la transition (1,2,3,10) à (1,2,7,10).

Option 3 : Combinaison linéaire des deux.
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+ -=
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2
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i
ii aaC
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aaC -= += 13,,12 min
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Fonction de coût

� Ajustement des poids :
� Influence contradictoire des différentes composantes
� Robustesse face aux changement de taille du problème
� Robustesse face à un changement de type de voisinage

� Modification du paysage énergétique :
� Diminution de la profondeur relative des puits secondaires

Résultats : le temps d ’exploration d ’un puits est 
exponentiellement lié à sa profondeur.
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VNS - Variable Neighbourhood 
Search

� Changer de voisinage afin d ’explorer une région 
de plus en plus large autour de la solution 
courante.

� On définit une suite croissante de voisinages :

� Algorithme :
� Pas 1 : Choix des Vi, choix de la solution initiale, s(0) et 

des critères d ’arrêt. k=0.
� Pas 2 : I=1
� Pas 3 : Exploration de VI(s(k)).
Si cette exploration permet de trouver s’ meilleure que 

s(k) alors s(k+1)=s’ et aller au Pas 2 (Test d ’arrêt)
sinon I=I+1 et aller au Pas 3 (Test d ’arrêt).

nVVV ÌÌÌ �21
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VNS - Variable Neighbourhood 
Search

� L’efficacité de la méthode dépend essentiellement 
des structures de voisinage choisies.

Exemple : k-échange, pour k croissant.
� Le temps d’exploration d’un voisinage ne doit pas 

être trop long.
� Variante :

� Au lieu d ’explorer systématiquement un voisinage, on 
choisit aléatoirement une ou plusieurs solutions dans ce 
voisinage et on fait une optimisation locale à partir de 
ces solutions [Burke].
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RECUIT SIMULE - Introduction

� Analogie Métallurgie / Optimisation

� Technique du RECUIT :
� Chauffe le matériau

� Laisse refroidir lentement – facteur température T

� A terme : Etat stable qui correspond au minimum 
absolu d’énergie.
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Chaînes de MARKOV

� Soit X un ensemble fini ( espace des états) et une 

probabilité sur X ( loi initiale)

� Une suite de variables aléatoires               à v aleur 
dans X est une chaîne de Markov, si

où p k(x,y) est la probabilité de transition de x à y à 
l’étape k..
Soit P k =(pk(x,y)) x,y

� On a :                                                       et 
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Chaînes de MARKOV

� Exemple : Jeu de Pile ou Face avec deux pièces de 
monnaie truquées.

Deux pièces de monnaie A et B
A : Pr (Pile) = 3/5 et Pr (Face)=2/5
B : Pr (Pile) = 1/5 et Pr (Face)=4/5

Choix de la pièce lancée en fonction du résultat du  
tirage : 

PILE -> Piéce A et FACE -> Pièce B

Matrice de transition :
Pk = P =

3
5

2
5

1
5

4
5

�  


  
	  

�  

�  
�  



DGA - MI Cours ENSTA – C9-4 Diapositive N°53
MINISTÈRE DE LA DÉFENSE

Chaîne de MARKOV

� Propriété : Une chaîne de Markov homogène, 
irréductible, apériodique converge vers une variable 
aléatoire de loi pppp avec ppppTP=p=p=p=pT. pppp est la probabilité 
stationnaire.

� Exemple :

� Vecteur propre gauche de P =

Pk =P=
3
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Algorithme de Metropolis

� Soit X espace des configurations, et H une fonction sur X 

appelée énergie.

� Soit Q=(q(x,y)) matrice irréductible, apériodique de loi 
stationnaire m positive et qui vérifie une équation de 
balance locale : m(x)q(x,y) = m(y)q(y,x). 
Q est appelée matrice des tentatives et q(x,.) est une 
probabilité  sur X.

Remarque : Si mest uniforme : Q est symétrique

� Soit un réel T>0 appelé température et b=1/T.
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Algorithme de Metropolis

� On considère la chaîne de Markov de probabilité de 
transition :

� Convergence vers la probabilité stationnaire : 

� Propriété : 
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Algorithme de Metropolis
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Algorithme du recuit simulé

� Algorithme de Metropolis avec T variable et 
décroissant vers 0

� Théorème :

H non constante, on pose :

Il existe N tq si alors 

CONFIGURATIONS

H

initialisation

solution finale
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Algorithme du recuit simulé
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Calibrage des paramètres -
Refroidissement

� Température initiale

� Important de bien la choisir

� Critère usuel :  

� Programme de refroidissement

� Théorie : programme logarithmique

� Usuel : programme géométrique

� Critère de convergence

� Taux d’acceptation    
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Logarithmique - géométrique
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Logarithmique - Géométrique
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Différents programmes 
géométriques
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Différentes températures initiales
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Calibrage des paramètres : 
Voisinage

� Matrice des tentatives - Structure de voisinage

� Q doit être irréductible et apériodique, éventuellement 

symétrique. La loi stationnaire de Q doit charger toutes les 

configurations

� Choix à effectuer en tenant compte de la fonction 

d’énergie (calcul rapide de H(y)-H).

� Contraintes structurelles, contraintes “énergétiques”

Exemple : Coloration d ’un graphe
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Calibrage des paramètres : Énergie

� Fonction d’énergie

� Complète : tous les objectifs visés doivent être 
représentés.

� Complémentaire : dédoublement souhaitable 
de certains critères importants

� Les coefficients des différentes composantes 
doivent être ajustés avec soin en fonction des 
objectifs

� Modification du paysage énergétique

DGA - MI Cours ENSTA – C9-4 Diapositive N°66
MINISTÈRE DE LA DÉFENSE



DGA - MI Cours ENSTA – C9-4 Diapositive N°67
MINISTÈRE DE LA DÉFENSE

Steepest descent - Algorithme

� Pas 1 : Choisir s0, k=0.

� Pas 2 : Explorer V(sk). Soit 

s’=Argmin(f(s),sÎ V(sk))

� Pas 3 : Si f(s’)>f(s0) alors FIN

sinon k++, sk=s’ et Aller au Pas 2
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Steepest descent

� Avantages :
� Très rapide

� Inconvénients :
� Fin possible dans un minimum local en fonction de 

l ’initialisation.
� Voisinage peut être long à explorer
� Possibilité de bouclage.

� Amélioration :
� On passe au voisin dès qu’on a trouvé une meilleure 

solution que la solution courante
� Lancement successif de plusieurs Steepest descent.
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Algorithme TABOU de base

� Pas 1 : Choisir s0, k=0, T=Æ, s*=s0.

� Pas 2 : Explorer V(sk)/T. Soit s’=Argmin(f(s),sÎ V(sk)/T)

� Pas 3 : Si f(s’)<f(s*) alors s*=s’

� Pas 4 : k++, sk=s’, Mise à jour de T 

� Pas 5 : Si (Critère d ’arrêt) alors FIN 

Sinon aller au Pas 2
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Algorithme TABOU de base

� Avantages :

� Pas de blocage dans un minimum local

� Plus de bouclage ?

� Remarques :

� Liste TABOU indispensable pour éviter les minima 

locaux

� Le voisinage peut rester long à explorer, possibilité de 

raffiner V (partiel, aléatoire, critique, ...).



DGA - MI Cours ENSTA – C9-4 Diapositive N°71
MINISTÈRE DE LA DÉFENSE

Liste TABOU – Liste exhaustive

� Contenu :

� La liste contient une description complète de toutes les solutions 

explorées.

� Évite de manière certaine tout bouclage

� Très coûteuse en mémoire et en temps de calcul.

� Longueur :
� La longueur peut être infinie, le seul problème réside dans le temps de calcul.

� Risque (faible) de blocage
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Liste TABOU – Liste symbolique

� La liste contient une description partielle 
des solutions explorées :

� Valeur de la fonction
� Caractéristique des mouvements ayant permis 

de l’obtenir.

� Intérêts/Inconvénients:
� Plus économique en mémoire (en fonction des 

informations mémorisées)
� Plus rapide si une structure peut être mise en place
� Nécessite une paramétrisation assez fine du contenu et 

de la longueur de la liste TABOU.
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Liste TABOU - Contenu - Illustration

� Exemple de listes TABOU :
� Cas 1 : Mémorise le numéro du trajet modifié.
� Cas 2 : Mémorise le numéro du trajet et la 

fréquences associée.

(x0)

0
4
5
7
2

(x1)

0
2
5
7
2

(x2)

0
2
5
3
2

(x3)

0
2
3
3
2

(x4)

0
2
3
3
5

(x5)

1
2
3
3
5

(x6)

1
9
3
3
5
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Liste TABOU - Longueur

� Liste « symbolique »
� Liste courte : 

� Exploration approfondie des « vallées »
� Difficulté à changer de « vallée »
� inefficace pour éviter les bouclages

� Liste longue :
� Changement de « vallée » facilité
� Difficulté à explorer une « vallée »
� perte de temps et donc d ’efficacité

� Pas de règle définie :
� Contenu de la liste
� Expérimentale

� Durée Aléatoire
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Critères d ’arrêt

� Le nombre d ’itération imparti est atteint.

� Le temps imparti est atteint

� Plus de voisins non tabou

� Pas d ’amélioration de la meilleure solution 

depuis un certain nombre d ’itérations

� Obtention d ’un optimum (si on a une borne 

de bonne qualité). 

DGA - MI Cours ENSTA – C9-4 Diapositive N°76
MINISTÈRE DE LA DÉFENSE

Critère d ’aspiration

� Il peut être souhaitable de lever le tabou, si la 
valeur de la fonction pour ce mouvement (a 
priori interdit) est inférieure à la meilleure 
solution rencontrée jusqu ’alors.

(x0)

0
4
5
7
2

(x1)

0
2
5
7
2

(x2)

0
2
5
3
2

(x3)

0
2
3
3
2

(x4)

0
2
3
3
5

(x5)

1
2
3
3
5

(x6)

1
9
3
3
5
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Intensification - Diversification

� Intensification :
� Explorer plus intensivement une zone de 

l ’espace des solutions
� Utilisation d ’un voisinage plus fin
� Ajout d’un terme dans la fonction de coût qui 

favorise les solutions proches

� Diversification :
� Explorer largement l’espace des solutions

� Réinitialisation totale ou partielle – multi-start
� Ajoût d ’un terme dans la fonction de coût qui 

favorise des solutions éloignées.
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Méthode TABOU - Remarques

� Importance de la structure de voisinage
� Recherche du meilleur voisin :

� Eventuellement utilisation d ’une méthode 
exacte pour recherche rapide et complète.

� Programmation importante
� Ne pas hésiter à ajouter des informations 

redondantes qui peuvent servir lors des calculs.
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Algorithmes évolutionnaires - Introduction

� S’inspirent de l ’évolution des espèces vivantes
� Théorie de Darwin
� Les individus les mieux adaptés survivent et se reproduisent
� L'adaptation de la population croit au fil des générations

� Lois de l’évolution en biologie :
� Population de solutions
� Croisement d'individus
� Mutation de gène
� Aptitude à la reproduction
� Sélection
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Algorithme génétique

Initialisation
de la population

Evaluation Mutations

Evaluation

Croisement
des individus
sélectionnés

Sélection de la
Génération suivante

Sélection pour
reproduction

Arrêt?

non

oui
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Algorithmes génétiques - Généralités

� Gestion d'une population de solutions/individus
� Codage des individus :

� Concaténation des gènes
� Binaire (8,6,13) ® (1000|0110|1101)
� Réel : (8,6,13)

� Structure génotypique adaptée aux opérateurs et au problème.

� Opérations sur la population :
� Croisements
� Mutations
� Sélection des parents
� Sélection entre générations
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Sélection pour reproduction
� Sélection déterministe : l meilleurs individus
� Sélection proportionnelle :

� Nombre espéré de descendants parmi l pour une population 
de mindividu est lié à la performance de chaque individu:

� l tirages indépendants selon cette loi
� 1 tirage pour déterminer les l parents reproducteurs

� Modification pour influer sur la sélection affine/exponentielle
� Remarque : f’=exp(f/T)

� Sélection selon le rang
� Sélection par tournois

� l tournois avec k individus sélectionnés avec ou sans remise 
dans la population. On choisit le meilleur ou tirage aléatoire 
du sélectionné en fonction de ses qualités (cf. ci-dessus)

i

j
j

i f
f�

=

= m

l
l

1
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Sélection générationnelle

� Remplacement générationnel :
� Les enfants remplacent leurs géniteurs

� Remplacement partiel :
� Une partie des parents est remplacée par une partie des 

enfants

� Remplacement stationnaire :
� Idem rempl. Partiel sur un petit nombre d’individus.

� Elitisme :
� On garde systématiquement le ou les meilleurs individus.
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Opérateur de variation - Mutations

� Mutation de base (sur un individu)
On modifie un gène aléatoirement :

ABCBBAC devient ABEBBAC

� Autre types particuliers
� Transposition :

ABCEBACD devient ABAEBCCD
� Inversion :

ABCBDEA devient DEAABCB
� Inversion partielle :

ABCDEFDCB devient ABCDDEFCB
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Opérateur de variation - Croisement

� Cross-over
ABCDFEBF ABCDFFFA

enfantent
AEBCAFFA AEBCAEBF

� Cross-over généralisé
ABCDFEBF AEBCAEBF

enfantent
AEBCAFFA ABCDFFFA

� Croisement uniforme
� Les enfants héritent aléatoirement des gènes des 

deux parents

� ...
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Algorithmes génétiques - Remarques

� Bien adapté aux architectures parallèles

� Problème de l’homogénéité :

� Convergence prématurée - un individu nettement meilleur 

peut entraîner toute la population vers un minimum local.

� Une population d’individus trop voisins ne permet une 

exploration efficace de l ’espace des solutions.

� Il existe aussi des règles de sélection sur les opérateurs en 

fonction de leurs performances. 

� Optimisation multicritère - ensemble de pareto
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Algorithmes évolutionnistes
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Colonie de fourmis - Introduction

� S’inspire du comportement collectif et adaptatif de 
l'insecte.

� Dépôt de phéromones, suivi de pistes marquées.

� Auto organisation :

� Stigmergie : Communication indirecte via la modification 
dynamique de l'environnement.

� Contrôle décentralisé : chaque fourmis décide de manière 
autonome en fonction de son environnement proche

� Chaque fourmis échange des informations avec toutes les 
autres  via la modification de l'environnement.
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Colonie de fourmis - Illustration
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Fourmis et Voyageur de Commerce

� A chaque itération, chaque fourmis k construit un trajet complet. 
Pour chaque fourmis, le trajet entre la ville i et la ville j dépend de :

� Des villes déjà visitées
� La visibilité : inverse de la distance entre ville
� La quantité de phéromones.

� Mise à jour des phéromones : 

� Évaporation : 
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Variantes

� Approche élitiste
� La meilleure fourmis dépose une quantité de 

phéromone plus importante.

� Optimisation locale
� Optimisation a posteriori des itinéraires des 

fourmis.
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Problématiques complémentaires

� Optimisation continue
� Adaptation du problème continu

� Hétérogénéité des variables
� Structure de voisinage

� Optimisation multi-modale
� Maintien de la diversité

� Optimisation multi-objectifs
� On se ramène à une fonction mono-objectif
� On garde la dimension pareto.

� Recuit multi-objectif
� Méthode avec population
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Tendances actuelles

� Variantes diverses et surtout variées
� Hybridation

� Mélanges de méthodes pour tirer profit des intérêts de 
chacune.

– Tabou/PPC
– Fourmis/Tabou

� De plus en plus utilisé
� Efficace puisque adapté à chaque problème
� Coûteux :

� Développements spécifiques
� Changement de problème peut entraîner des 

changements importants


