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individu

Heuristique Recherche

gloutonne tabou

Croisement
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Création de la population initiale

Génération de nouveaux individus

Evaluation de la population

Remplacement dans la population

Branch & Bound
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< algorithme coopératif > −→ < conception >< implémentation >
< conception > −→ < hiérarchique >< plat >
< hiérarchique > −→ < LRH > | < LTH > | < HRH > | < HTH >
< LRH > −→ ������� < métaheuristique > � < exact > � | � < exact > � < métaheuristique > ���
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(MOP ) =
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min F (x) = (f1(x), f2(x), . . . , fn(x))
t.q. x ∈ D
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∀k ∈ [1..n], fk(xi) ≤ fk(xj)
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F (x)
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PO∗ = {x ∈ D | @x′ ∈ D,F (x′) � F (x)}
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(MOPε) =















min fk(x)
t.q.
x ∈ Ω
fj(x) ≤ εj , j = 1, . . . , n, j 6= k
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L{'·L@E< ` f�
?c%G0A3GL{�µOj�fgG?:3>%{ ` @O{%{�deb3fgGL{ ` >�dg{%GL{ ` j�>'·LGL{$AFd��V=?>%G?J|c%{'·%¦½j�< ` {�GL{�c` >%@ ` @O{%=LG ` j�>a��B ¸¯deJKAFcaG?caÄÇdefef�j�:3c )D��Ä�NOM *�Ö39
@E:K{�>%G ` >%G?JK@EJK{�·LG?c�c%G�=?J|:3<'=?>kj�c�dg@EJ�AKj�JK{�fgGL{�ckj�b3fgGL{ÍFÖe�O�½ÍFÖÑM$G?c;ÍFÖÑÍFÖ½¬;J0>%GL·LG?JK{%G?<'G?J|c
A3GL{;AFd��V=?>%G?J|c%{ ` >%@Eb3f�
?<'GL{iACBD@E>%A3@EJ3J½j�JK·LG?<'G?J|c
>%G?JK·L@EJ|c�>%=L{�jE· ²c�:KG?fefgG?<'G?J|c�j�deJK{�dÇ}~:KG�fgG?:3>%{�<'=?c�¦K@|A3GL{�A3G�>%=L{%@Efe:3c�dg@EJ�nGL{�c ` >%@ ` @O{%= ` j�>t°GLG � � � ! � )D°°¥"Ð-@ *�G?c
¥§deJKGLA3@&)D¥§deJ½ÐOP *�Ö
� � � �9�
�9�
� * � / 02��&��4,1��/ ����/102# �(: 0�0�/102�$/ 6$����� ��� 8 / 0 � 35�)� �"�)�"� : �$#-/ 8 / ���¬;J ` >%@Eb3f�
?<'G�ACBD@E>%A3@EJ3J½j�JK·LG?<'G?J~c ` G?:3ci{%G�·L@EJK·LG?µ�@Ede>�A3G�f�j$<$j�J3d�
?>%Gt{%:3deµEj�J|c%G�H�·L@EJ3J½j�dg{%{kj�J~cfgGL{�ckÌE·%¦KGL{��pG ¼F=L·?:3c%G?>�G?c�fgGL{�<$jE·k¦3deJKGL{�}~:3d ` G?:3µ�G?J~c�G ¼F=L·?:3c%G?>�·LGL{�ckÌE·k¦KGL{��def"2j�:3c�A3=?c%G?>�<�deJKG?>fgGL{�@E>%AF>%GL{�A3G ` jE{%{kj�h�GÒ{�:3>�·%¦½jE}|:KGz<$jE·%¦3deJKG0A3GL{�AFd��C=?>%G?J~c%GL{�ckÌE·k¦KGL{'G?c�fgG?:3>%{�AKj�c%GL{�A3GÒA3=?b3:3c{�:3>a·k¦½jE·?:3JKGtA3G�·LGL{�<$jE·%¦3deJKGL{�Ö ª�fG ¼¯dg{�c%G�AFd��V=?>%G?J|c%GL{;·?f�jE{%{kGL{aA3G ` >%@Eb3f�
?<'GL{
ACBD@E>%A3@EJ3J½j�JK·LG?<'G?J~c�Ö°vBDG?JK{kG?<�b3fgGÒA3G$·LGL{�·?f�jE{%{%GL{�A3G ` >%@Eb3f�
?<'GL{�ACBD@E>%A3@EJ3J½j�JK·LG?<'G?J|c'GL{�ctA3=?ckj�defefg=ÒAKj�JK{tf�jpckj�b3fgGÒÍFÖe�OÖÈi=?ckj�defefg@EJK{afgGL{ ` >%@Eb3f�
?<'GL{�ACBD@E>%A3@EJ3J½j�JK·LG?<'G?J~c ��·?f�jE{%{%dg}~:KGL{ ��H

� I�c%G?fedgG?>%{ �i<$jE·%¦3deJKG�:3J3dg}~:KG �
α1 = ∅ � HO@EJ$JKGaAFdg{ ` @O{%G�}~:KG�ACB :3JKGa<$jE·%¦3deJKGO�¯G?J'G ¼FG?< ` f�j�de>%G:3J3dg}|:KGOÖºª�fÅ{�BÑj�hOdec�ACB :3J�j�c%G?fedgG?>�AKj�JK{tfgGL}~:KG?f�:3JKGz{%G?:3fgG�<$jE·%¦3deJKG ` @O{kG$:3J >%=LG?f ` >%@Eb3f�
?<'GACBD@E>%A3@EJ3J½j�JK·LG?<'G?J|c�Ö

� ¿¶fg@'��²�{�¦K@ ` �
α1 = F � H§@EJ AFdg{ ` @O{%GÒA3G ` fe:K{�dgG?:3>%{�<$jE·k¦3deJKGL{$AKj�JK{�f+BÑj�c%G?fedgG?>�Öv°ËGL{�ckÌE·%¦KGL{A3@Edeµ�G?J|c ` jE{%{%G?>;{%:3>�c%@E:3c%GL{;fgGL{�<$jE·k¦3deJKGL{��VG?c�c%@E: ��@E:3>%{;AKj�JK{;fgG�< 1?<'G�@E>%AF>%G � �  � ""�?��� % �

�)� / � % �5��(P� � Ö
� ¢~@EbF²�{�¦K@ ` �

α1 = J � Hº< 1?<'G ` >%@Eb3f�
?<'G�}~:KGÒfgGp¿¶fg@'��²�{�¦K@ ` �"{kj�:F�}|:KGp·%¦½jE}|:KG�� @Eb A3@Edec
` j�>%·L@E:3>�de>
fgGL{�<$jE·k¦3deJKGL{
AKj�JK{�:3J @E>%AF>%G�}|:3dCfe:3dnGL{%c ` >%@ ` >%G<� �� � / � % �@�"� !��� " �(/�� � � � %����



� 5?� 5)%;� " � �"�@�4-;/ 4"� � �	� � �3��# % �0�@� 5)� � Ö
� ´ ` G?JF²�{%¦K@ ` �

α1 = O � Hdg·?d+�CfgGL{�<$jE·k¦3deJKGL{t{%@EJ|c ` j�>%·L@E:3>�:KGL{�AKj�JK{�:3J6@E>%AF>%G'}|:KG?fg·L@EJK}|:KG` j�>�fgGL{K��@EbK{�� �� ��" � ! � � ��� #8� %��P� � # �� 5 �"% # %��(5 � � � #5� � Ö
� I�c%G?fedgG?>%{�A3G�c�£ ` G�<�dÉ¼Fc%G&� α1 = X � HC·LG?>�ckj�deJK{ � @EbK{�@EJ|c�:3J ` j�>%·L@E:3>%{�A3G�<$jE·k¦3deJKGL{�Ï3¼3=O�<$j�dg{aACBÑj�:3c�>%GL{���@EbK{�JBDG?J @EJ|c ` jE{�Ö
� °GL{ ` >%@Eb3f�
?<'GL{ ACBD@E>%A3@EJ3J½j�JK·LG?<'G?J|c,G?c0ACBÑj �CGL·?ckj�c�dg@EJ�j�µ�GL· =?ckj�h�GL{�Ö�°GL{p<$jE·k¦3deJKGL{ {%@EJ|c>%G?hO>%@E: ` =LGL{ ` j�>�=?ckj�h�GO�Ç·%¦½jE}|:KG =?ckj�h�G0=?ckj�J|c�µ�@E:K= �¤f�jÃ>%=�j�fedg{kj�c�dg@EJ_ACB :3JKG0{%G?:3fgG0@ ` =?>kj ²c�dg@EJÖnª�f ` G?:3c�JB £6jLµ�@Ede>�}~:B :3J�{%G?:3f�=?ckj�h�G � α1 = P,Q,R � �¶@E: ` fe:K{%dgG?:3>%{�=?ckj�h�GL{�� α1 =

FH, JG,OG
{%G?fg@EJ0fgGic�£ ` G�AF: ` >%@Eb3f�
?<'G � Ö

� °GL{ ` >%@Eb3f�
?<'GL{tACBD@E>%A3@EJ3J½j�JK·LG?<'G?J~c�G?c�ACBÑj �VGL·?ckj�c�dg@EJ5h�=?JK=?>kj�fedg{%=LGOÖ¶ÎÇ¦½jE}|:KG�@ ` =?>kj�c�dg@EJ6JKG
` G?:3c 1?c�>%G�G"�VGL·?c�:K=LG�}|:KG {�:3>Ã:3J�G?JK{kG?<�b3fgG�A3G5<$jE·%¦3deJKGL{ }|:3d�fe:3d�GL{%c ` >%@ ` >%G �

α1 =
{P,Q,R, S,O}AG � Ö

����� � ÍFÖe� � °G�·k¦½j�< ` α
Ö

ÎÇ¦½j�< ` α : α = α1α2
@E:

α = α1α2, (α3α
(l)
4 )α2

l=1®¯@E:K{ ²�·k¦½j�< ` α1
®¯@E:K{ ²�·k¦½j�< ` α2Á"j�fgG?:3> ®|dehOJ3dÉÏ½·�j�c�dg@EJ Á"j�fgG?:3> ®|dehOJ3dÉÏ½·�j�c�dg@EJ

∅
¨,jE·k¦3deJKG�:3J3dg}~:KG

∅
°G�JK@E<�b3>%G�A3G�<$jE·k¦3deJKGL{�@E:A3G ` @¯@Efg{�GL{�ca}|:KG?fg·L@EJK}~:KG

P,Q,R
¨ÃjE·%¦3deJKGL{ ` j�>kj�fef�
?fgGL{ dgA3G?JF²c�dg}~:KGL{�� ` >%@ ` @E>�c�dg@EJ3JKG?fefgGL{�@E:}~:KG?fg·L@EJK}|:KGL{

1, 2, 3, etc.
°ËG�JK@E<�b3>%G A3G�<$jE·%¦3deJKGL{@E: A3G ` @|@Efg{]GL{�c =?h~j�f �

1, 2, 3, etc.
F, J,O,X

¿¶fg@���²�{�¦K@ ` �½¢�@EbF²�{�¦K@ ` ��´ ` G?JF²{�¦K@ ` �3¨�dÉ¼FGLA ®|¦K@ `
FH

¿nfg@'��²�{�¦K@ ` ©;£|b3>�dgA3G
OG

´ ` G?JF²�{�¦K@ ` Æi=?JK=?>kj�fedg{%=
JG

¢�@EbF²�{�¦K@ ` Æi=?JK=?>kj�fedg{k=
{P,Q,R}AG

¨,jE·k¦3deJKGL{ ` j�>kj�fef�
?fgGL{ ��A3Gac�£ ` G
P
@E:

Q
@E:

R � jLµ�GL·zj �VGL·?ckj ²c�dg@EJph�=?JK=?>kj�fgG
SAG

¥v>%@Eb3f�
?<'G�ACBÑj�c%G?fedgG?>¤j�µ�GL· j 8²
�GL·?ckj�c�dg@EJ h�=?JK=?>kj�fgG

OAG
´ ` G?JF²�{�¦K@ ` jLµ�GL·_j �VGL·?ckj�c�dg@EJ
h�=?JK=?>kj�fgG

� :3J3dg}|:KG?<'G?J~c�fg@E>%{k}~:KG
α1 �

¿º© �®¯@E:K{ ²�·k¦½j�< ` α3
®¯@E:K{ ²�·k¦½j�< ` α4Á"j�fgG?:3> ®|dehOJ3dÉÏ½·�j�c�dg@EJ Á"j�fgG?:3> ®|dehOJ3dÉÏ½·�j�c�dg@EJ

1
ª�f|JB £�j;}~:B :3JKGÅ<$jE·%¦3deJKG�AKj�JK{
fgG ` @¯@Ef l

M
°G
JK@E<tb3>%G
A3G
<$jE·k¦3deJKGL{�GL{�c
}|:KG?fg·L@EJK}|:KG

P,Q,R
ª�ft£�j�A3GL{Ã<$jE·k¦3deJKGL{ ` j�>kj�fÉ²f�
?fgGL{�dgA3G?J|c�dg}~:KGL{�� ` >%@ ` @E>�c�dg@EJF²JKG?fefgGL{Ã@E:�}|:KG?fg·L@EJK}|:KGL{¤AKj�JK{fgG ` @¯@Ef l

1, 2, 3, etc.
°ËG;JK@E<tb3>%GiA3G;<$jE·k¦3deJKGL{�GL{�c=?h~j�fC�

1, 2, 3, etc.



� � � �9�
�9�
� � � / 02#-������� : &9����/10´;J'{�B deJ|c%=?>%GL{%{%G�dg·?d½j�:F¼�·L@EJ~c�>kj�deJ|c%GL{ÇG ¼ ` fedg·?dec%GL{º²Ë·LG?fefgGL{v}|:3d3JKG�{%@EJ~c ` jE{"AFde>%GL·?c%G?<'G?J~c"de< ` fedg·?dec%GL{` j�>�f�j¤J½j�c�:3>%G�< 1?<'G AF: ` >%@Eb3f�
?<'G�� ` j�>ÒG ¼FG?< ` fgGO� ` @E:3>�fgG ` >%@Eb3f�
?<'GÃAF:�¿¶fg@���²�{%¦K@ ` �"def
GL{�cde< ` fedg·?dec%Gz}~:B :3J � @Eb6JKG ` G?:3ct{�BDG ¼3=L·?:3c%G?>�{%:3>�:3JKG'<$jE·k¦3deJKGz{�B defÇGL{�c�G?JK·L@E>%GzG?J6c�>kj�dec%G?<'G?J|c�{�:3>f�j'<$jE·%¦3deJKG ` >%=L·L=LA3G?J~c%G � ÖV¬�J�>%GL·LG?JK{%G?<'G?J~c�A3GL{;AFd��V=?>%G?J|c%GL{
·L@EJ|c�>kj�deJ~c%GL{�·?f�jE{k{�dg}~:KGL{�>%G?JK·L@EJ~c�>%=LGL{AKj�JK{�fgGL{ ` >%@Eb3f�
?<'GL{
ACBD@E>%A3@EJ3J½j�JK·LG?<'G?J~c�GL{�c ` >%@ ` @O{%= ` j�>;Á�ÖK��BD³ideJKAFc
G?c�¢E²ÂÎ
Ö�ÄÇdefef�j�:3c )D��Ä�NOM *��G?c ` >%=L{%G?J|c%= ` j�>�f�j�ckj�b3fgGtÍFÖÑMFÖ
� ��� ��ÍFÖÑMFH½°G�·%¦½j�< ` β

Ö
°G�·k¦½j�< ` βÁ"j�fgG?:3> ®|dehOJ3dÉÏ½·�j�c�dg@EJ Á"j�fgG?:3> ®|dehOJ3dÉÏ½·�j�c�dg@EJ

prec
ª�f £ j A3GL{ ·L@EJ|c�>kj�deJ~c%GL{
A3G ` >%=L·L=LA3G?JK·LGz}~:KG?fg·L@EJK}|:KGL{G?J~c�>%G�@ ` =?>kj�c�dg@EJK{

tree
ª�f�£ j A3GL{ ·L@EJ~c�>kj�deJ~c%GL{
A3G ` >%=L·L=LA3G?JK·LG_{%@E:K{6�@E>�<'GACBÑj�>�b3>%G�G?J~c�>%Gt@ ` =?>kj�c�dg@EJK{

chains
ª�f$£ j�A3GL{5·L@EJ|c�>kj�deJ~c%GL{�A3G
` >%=L·L=LA3G?JK·LG.{k@E:K{¤2@E>�<'G�A3G·%¦½j��gJKGL{�G?J|c�>%G�@ ` =?>kj�c�dg@EJK{

in− tree
ª�f £ j A3GL{ ·L@EJ|c�>kj�deJ~c%GL{A3G ` >%=L·L=LA3G?JK·LG_{%@E:K{6�@E>�<'GACBÑj�>�b3>%GÃG?J~c�>kj�J~c0G?J|c�>%G¤@ ` = ²>kj�c�dg@EJK{

out− tree
ª�f�£ j A3GL{ ·L@EJ~c�>kj�deJ|c%GL{
A3G ` >%=L·L=LA3G?JK·LG_{%@E:K{¤2@E>�<'GACBÑj�>�b3>%G6{%@E>�ckj�J|c G?J~c�>%G5@ ` = ²>kj�c�dg@EJK{

sp− graphe
ª�f�£ j�A3GL{ ·L@EJ|c�>kj�deJ~c%GL{ A3G
` >%=L·L=LA3G?JK·LG�{%@E:K{n�@E>�<'G�ACB :3JhO>kj ` ¦KG�{%=?>�dgG ² ` j�>kj�fef�
?fgG�G?J~c�>%G@ ` =?>kj�c�dg@EJK{

ri

°GL{zc�>kjLµOj�:F¼.@EJ~cpA3GL{ÒAKj�c%GL{
A3G�AFdg{ ` @EJ3deb3defedec%=tAFd��V=?>%G?J|c%GL{ si

°GL{c�>kj�µEj�:F¼�@EJ|c:3JKGvAKj�c%G"A3G
A3=?b3:3c�{%@E:3¦½j�dec%=LG

pi,j = p
°ËGL{6c�>kj�µEj�:F¼ @EJ|c5fgG�< 1?<'Gc%G?< ` {�A3Gic�>kj�dec%G?<'G?J~c pi ∈ [pi; pi]

°GL{pc%G?< ` {0@ ` =?>kj�c%@Ede>%GL{0A3GL{c�>kjLµOj�:F¼.{%@EJ|cL�5A3=?c%G?>�<�deJKG?>
G?cÒj `3` j�>�c�dgG?J3JKG?J|c �6f+B deJ~c%G?> ²µEj�fefgG

[pi; pi]

di

°GL{zc�>kjLµOj�:F¼.@EJ~cpA3GL{ÒAKj�c%GL{A3G�ÏKJ j�: ` fe:K{ickj�>%AÃ{%@E:3¦½j�dÉ²c%=LG
di = d

°GL{�c�>kj�µEj�:F¼ ` @O{%{ 
LA3G?J|c�:3JKGAKj�c%G A3G_ÏKJ]j�: ` fe:K{ ckj�>%A{%@E:3¦½j�dec%=LG�}|:3dGL{�c�·L@E<�<�:3JKG
di inconnues

°GL{zc�>kjLµOj�:F¼.@EJ~cpA3GL{ÒAKj�c%GL{
A3G�ÏKJ j�: ` fe:K{ickj�>%AÃ{%@E:3¦½j�dÉ²c%=LG�}~:3d{k@EJ~c���A3=?c%G?>�<�deJKG?>

di = d inconnue
°GL{zc�>kjLµOj�:F¼.@EJ|cÒA3GL{ÒAKj�c%GL{
A3GtÏKJ¤j�: ` fe:K{ickj�>%AÃ{%@E:3¦½j�dÉ²c%=LGÃ}~:3d�GL{�cp·L@E<�<�:3JKG6G?c��
A3=?c%G?>�<�deJKG?>

d̃i
°GL{�c�>kj�µEj�:F¼ ` @O{%{ 
LA3G?J|c�:3JKGAKj�c%G�A3G�ÏKJ$j�: ` fe:K{§ckj�>%A�de<�²
` =?>kj�c�deµ�G

aj1,j2

ª�f)£�j�:3J A3=L·�j�f�j�h�G�<�dÉ²J3de<�:3< ��>%GL{ ` GL·?c%G?> G?J~c�>%GA3G?:F¼�@ ` =?>kj�c�dg@EJK{n{�:K·L·LGL{%{�deµ�GL{ACB :3J0c�>kjLµOj�defnj�:3c%@E>�dg{%=
split

°G A3=L·L@E: ` j�h�G A3GL{�@ ` =?>kj ²c�dg@EJK{;G?J�fg@Ec%{ ` @E:3>�:3JKGtG ¼F= ²·?:3c�dg@EJ�{�de<�:3feckj�JK=LG�{�:3> ` fe:F²{�dgG?:3>%{�<$jE·%¦3deJKGL{tGL{�c�j�:3c%@E>�dÉ²{%=LG

over
°ËG >%GL·L@E:3µ¯>%G?<'G?J~c A3G�A3G?:F¼@ ` =?>kj�c�dg@EJK{�{�:K·L·LGL{k{�deµ�GL{"ACB :3Jc�>kjLµOj�defËGL{�c�j�:3c%@E>�dg{%=

� 5)# �@�� ! � ����(P� � 5)# � � %��@�
−→



°G�·k¦½j�< ` β

pmtn
°ËGL{ @ ` =?>kj�c�dg@EJK{ ` G?:3µ�G?J|c1?c�>%G deJ|c%G?>�>%@E< ` :KGL{ ` @E:3>1?c�>%G >%G ` >�dg{%GL{ :3fec%=?>�dgG?:3>%G ²
<'G?J~c��5=?µ�G?J~c�:KG?fefgG?<'G?J~c {�:3>:3JKG�j�:3c�>%G�<$jE·k¦3deJKG

no− wait
¥¶@E:3>�:3J$c�>kjLµOj�def+�¯A�
L{Ç}|:B :3JKG
A3G {%GL{¤@ ` =?>kj�c�dg@EJK{6GL{%c¤c%G?> ²<�deJK=LGO�Kf+BD@ ` =?>kj�c�dg@EJ {�:3deµOj�J~c%G·L@E<�<'G?JK·LG

block
°vBÑj�c%G?fedgG?> AFdg{ ` @O{%G ACB :3JKG
Ê�@EJKG A3G�{�c%@|·k¸Ej�h�G�A3G ·�j ` j ²·?dec%= fede<�dec%=LG G?J~c�>%G ·k¦½jE}~:KG
<$jE·%¦3deJKGO� ·LG }|:3d ` G?:3c·L@EJKAF:3de>%G ��A3GL{vb3fg@¯·�j�h�GL{Ç{�:3>
fgGL{�<$jE·%¦3deJKGL{

recrc
¬;JÒc�>kjLµOj�def ` G?:3c 1?c�>%G�j�<'G?JK=
��:3c�defedg{%G?> ` fe:K{�dgG?:3>%{Ã2@Edg{,f�j< 1?<'G�<$jE·k¦3deJKG

batch
°GL{n@ ` =?>kj�c�dg@EJK{ ` G?:3µ�G?J~c 1?c�>%G>%G?hO>%@E: ` =LGL{�G?J ` jE}|:KG?c%{�fg@E>%{A3G�fgG?:3>�G ¼3=L·?:3c�dg@EJ

s− batch
°GL{ @ ` =?>kj�c�dg@EJK{ ` G?:3µ�G?J|c1?c�>%Gt>%G?hO>%@E: ` =LGL{�G?J ` jE}~:KG?c%{G?c�{k@EJ~cÃG ¼F=L·?:3c%=LGL{ÃG?J�{k=?>�dgGAKj�JK{�·k¦½jE}~:KG ` jE}~:KG?c

p− batch
°GL{ @ ` =?>kj�c�dg@EJK{ ` G?:3µ�G?J~c1?c�>%G >%G?hO>%@E: ` =LGL{ G?J ` j ²}~:KG?c%{ G?c�{k@EJ~c�G ¼F=L·?:3c%=LGL{G?J ` j�>kj�fef�
?fgG AKj�JK{�·k¦½jE}~:KG
` jE}~:KG?c

permu
´;J JKG ·L@EJK{�dgA�
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C(Πi, 1) = C(Πi−1, 1) + pΠi,1 pour i = 2, . . . , N
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` j�>�<�d�fgGL{ÅJK@E<�b3>%G?:K{kGL{=?c�:KA3GL{i<'@EJK@�²�@Eb���GL·?c�dÉaA3G�f�j$fedec�c%=?>kj�c�:3>%GOÖ¶ÎÅGL{iµEj�fgG?:3>%{�{%@EJ|c�>%=?hO:3fed�
?>%G?<'G?J~ct<�dg{%GL{ ��� @E:3>�{�:3>if�j
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@Ec%@EJK{�}|:KG�·LGL{zµOj�fgG?:3>%{�@EJ|cp=?c%=�@Eb3c%G?J|:KGL{ ` j�>zA3GL{Ò=?c�:KA3GL{z<'@EJK@�²@Eb���GL·?c�dÉ��3G?c�}~:KGifgGL{;j�feh�@E>�dec�¦3<'GL{�:3c�defedg{%=L{�{%@EJ~cah�=?JK=?>kj�fgG?<'G?J|c;c�> 
L{�{ ` =L·?dÉÏ½}|:KGL{ ��·LG ` >%@Eb3f�
?<'GOÖ
� ��� �EÍFÖ B � ª�JK{�ckj�JK·LGL{Ëb3dÉ²�@Eb�� GL·?c�dÉ ` @E:3>fgG"¿¶fg@'��²�{�¦K@ ` Ö °nja·L@Efg@EJ3JKG )D�¶j�d�ÐOÍOj(*~>%G ` >%=L{kG?J~c%GÇf+B deJK{�ckj�JK·LG<'@EJK@�²�@Eb���GL·?c�dÉÇ·L@E>�>%GL{ ` @EJKAKj�J~c%GO� N fgG�JK@E<�b3>%G�A3G=��@EbK{
A3G�f+B deJK{�ckj�JK·LG�G?c
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fgGtJK@E<�b3>%G�A3G�<$j ²

·k¦3deJKGL{�ÖF°GL{�c�>%@Edg{�A3G?>�J3d�
?>%GL{�·L@Efg@EJ3JKGL{�A3@EJ3JKG?J~c�f�jt<'G?defefgG?:3>%GiµOj�fgG?:3>�@Eb3c%G?J~:KG�AKj�JK{�f�j�fedec�c%=?>kj�c�:3>%G
` @E:3>�fgG Cmax

�3f�j�>%= 2=?>%G?JK·LG�·L@E>�>%GL{ ` @EJKAKj�J~c%GO� G?ca{�d·LG?c�c%G�µOj�fgG?:3>�GL{�c�f+BD@ ` c�de<$j�fgG ` >%@E:3µ�=LGOÖ
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@E<XAF: ��G?:0A3G�A3@EJ3JK=LGL{ )D�nj�d�ÐOÍOj(*

N M
Ä�@E>�JKG�AF:

CMax

±�G  «º¼KjE·?c
ta � 20 � 5 � 01

ckj�d�NONF� MON P ��M-@ A )D�nj�d�ÐOÍOj+* ´
¬
ª
ta � 20 � 5 � 02

ckj�d�NONOM MON P ��ÍOPOÐ )D�nj�d�ÐOÍOj+* ´
¬
ª
ta � 20 � 10 � 01

ckj�d�NF�O� MON ��N ��P%AOM )D�nj�d�ÐOÍOj+* ´
¬
ª
ta � 20 � 10 � 02

ckj�d�NF��M MON ��N ���OPOÐ )D�nj�d�ÐOÍOj+* ´
¬
ª
ta � 20 � 20 � 01

ckj�d�NOMF� MON MON MOMOÐ-@ )D�nj�d�ÐOÍOj+* ´
¬
ª
ta � 50 � 5 � 01

ckj�d�NOÍF� PON P M-@EM�B )D�nj�d�ÐOÍOj+* ´
¬
ª
ta � 50 � 10 � 01

ckj�d�N�BK� PON ��N MOÐOÐF� ) Á"jEG�ÐOP * ´
¬
ª
ta � 50 � 20 � 01

ckj�d�NOPF� PON MON Í%AOPON )D9i®FNOÍ * 9i´
9
ta � 100 � 5 � 01

ckj�d�NO�F� ��NON P P�B~ÐOÍ )D�nj�d�ÐOÍOj+* ´
¬
ª
ta � 100 � 10 � 01

ckj�d�N-@¯� ��NON ��N P-@%@EN )D9�®FÐO� * ´
¬
ª
ta � 100 � 20 � 01

ckj�d�N%AF� ��NON MON �OMONOM )D9�®FNOÍ * 9i´
9
ta � 200 � 10 � 01

ckj�d�NOÐF� MONON ��N ��N%AO�OM ) Á"jEG�ÐOP * ´
¬
ª
ta � 200 � 20 � 01

ckj�d+��NF� MONON MON �O�O��ÐOP ) Á"jEG�ÐO� * 9i´
9
ta � 500 � 20 � 01

ckj�d+�O�O� PONON MON MO�ONOPOÐ ) Á"jEG�ÐO� * 9i´
9
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 ²>%G?<'G?J|ctfgGL{ ` jL£F{kj�h�GL{�A3G ` >%@Eb3f�
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Domaine réalisable

Domaine réalisable

Deux objectifs indépendants (forme 1) Deux objectifs indépendants (forme 2)

����� �ËÍFÖe�'@ � °@E>%{%}|:KGtfgGL{�@Eb���GL·?c�dÉ2{iJKG�{k@EJ~c ` jE{�·L@E>�>%=?fg=L{��Vf+BÑj�fefe:3>%G�G?c�f�j�ckj�defefgG�AF:, >%@EJ|c�¥¶j�>%G?c%@@ ` c�de<$j�f ` G?:3µ�G?J|c 1?c�>%G;AFdeµ�G?>%{%GL{�Ö~±�dgG?J$JBDG?< ` 1L·%¦KG
}~:KG�f�jiµOj�fgG?:3>Ç@ ` c�de<$j�fgG ` @E:3>Ç:3J�@Eb���GL·?c�dÉË{%@Edecj�:K{%{%dCc�> 
L{�b @EJ3JKG�{�:3>�fgGL{�j�:3c�>%GL{�@Eb���GL·?c�dÉ2{�Ö

A3G;·L@E>�>%=?f�j�c�dg@EJzA3GL{ÅAFd��V=?>%G?J|c%{�@Eb�� GL·?c�dÉ2{�Ö|®¯G?fg@EJzf+BÑj�fefe:3>%G;AF: ` jL£F{kj�h�G ` ¦K=?JK@Ec�£ ` dg}|:KGiA3GL{"{%@Efe:3c�dg@EJK{G?J3h�G?JKAF>%=LGL{��Ë@EJ ` G?:3c�=?µOj�fe:KG?>�fgG�J3deµ�G�j�:6G?c�f�j�J½j�c�:3>%G'A3G�f�jÒ·L@E>�>%=?f�j�c�dg@EJ6A3GL{�@Eb���GL·?c�dÉ�{ �8ÏKhO:3>%GL{ÍFÖe�'@�G?c;ÍFÖe��A � Ö9
@E:K{�j�µ�@EJK{ÃG?J3h�G?JKAF>%=
100000

deJKAFdeµ|dgAF:K{,A3G6<$j�J3d�
?>%G�j�fg=�j�c%@Ede>%G ` @E:3>�fgGL{ deJK{�ckj�JK·LGL{�b3dÉ²@Eb���GL·?c�dÉi}|:KGpJK@E:K{$c�>kj�dec%G?>%@EJK{$AKj�JK{'fgGL{�·%¦½j ` dec�>%GL{z{�:3deµOj�J~c%{�Öv°"BÑj�fefe:3>%G A3GL{'{%@Efe:3c�dg@EJK{�@Eb3c%G?J~:KGL{` >%G?JKA�c%@E: ��@E:3>%{D� ` G?: ` > 
L{Ëf�j�< 1?<'G§2@E>�<'Gv·?de>%·?:3f�j�de>%GO� <$j�dg{fg=?h0
?>%G?<'G?J|cºj�fefg@EJ3h�=LG�� µ�@Ede>ËG ¼FG?< ` fgGL{A3GL{�ÏKhO:3>%GL{�ÍFÖe��ÐF�ºÍFÖÑMONF�nÍFÖÑMF�zG?c�ÍFÖÑMOM � Ö§ÎÅG?c�c%G$�@E>�<'G$deJKAFdg}~:KG�:3JKG'fg=?h0
?>%Gz·L@E>�>%=?f�j�c�dg@EJ�G?J~c�>%G�fgGL{@Eb���GL·?c�dÉ�{�Ö¯«vJ0G"�VG?c��Fdef{%G?<tb3fgGiJ½j�c�:3>%G?fË}|:KGO�Ffg@E>%{%}~:KG
f+BD@Eb���GL·?c�dÉ
Cmax

{%GiA3=?hO>kjEA3GO�3f�j�{k@E<�<'G�A3GL{
>%G?ckj�>%A3{"j�dec"c%G?JKAKj�JK·LG��i{%G�A3=?hO>kjEA3G?>Å=?h~j�fgG?<'G?J~c��|fgGL{vA3G?>�J3dgG?>%{.��@EbK{v{%G�c%G?>�<�deJ½j�J|cÅj�fg@E>%{ ` fe:K{vckj�>%ACÖ°GL{
�>%@EJ~c%{�¥ºj�>%G?c%@0}|:KG�JK@E:K{�@Eb3c�dgG?JKAF>%@EJK{�{%G?>%@EJ|c�A3@EJK·�� � �"#!��� #ºjE{%{%G?Ê ` G?:¤=?c%G?JKAF:K{�j�:Ãµ¯:¤AF:` j�£¯{kj�h�G ` ¦K=?JK@Ec�£ ` dg}~:KG�A3G�f+BDG?JK{%G?<�b3fgGtA3GL{a{%@Efe:3c�dg@EJK{a>%=�j�fedg{Ôj�b3fgGL{�Ö

� ��� � � � < � � ���� �

°ËGL{ ` >%@Eb3f�
?<'GL{0ACBD@ ` c�de<�dg{kj�c�dg@EJo<t:3fec�dÉ²�@Eb�� GL·?c�dÉ'{%@EJ|cp>%= ` :3c%=L{p·L@E<�<'G AFd 	$·?defgGL{�Ö�«§J)G"�CG?c��f+BDGL{ ` jE·LG ` ¦K=?JK@Ec�£ ` dg}~:KGÒG?J3h�G?JKAF>%= ` j�>�fgG ` >%@Eb3f�
?<'GÒGL{�ctA3G�AFde<'G?JK{�dg@EJ {%: ` =?>�dgG?:3>%GL�
1
�¶·LG$}|:3d

fgG�·L@E< ` fgG ¼FdÉÏ½G�A3G�<$j�J3d�
?>%GtJK@EJ JK=?hOfedeh�G�j�b3fgGO� ` :3dg{%}|:B defËJBDG ¼Fdg{�c%Gtj�fg@E>%{ ` fe:K{
A3G�>%G?f�j�c�dg@EJÃACBD@E>%AF>%Gc%@Eckj�fgG ` @E:3>
fgG�·L@('3c�A3GL{�{%@Efe:3c�dg@EJK{��VG?c�}|:B defºG ¼Fdg{�c%G ` j�>�·L@EJK{%=L}|:KG?J~c�:3J¤G?JK{%G?<�b3fgG�A3G�{%@Efe:3c�dg@EJK{@ ` c�de<$j�fgGL{ �'A3=L·L@E:3µ¯>�de>�ÖÎÅG?c;G?JK{%G?<tb3fgG�@E� >%G�A3GL{;·L@E< ` >%@E<�dg{iG?J|c�>%GtfgGL{
AFd��C=?>%G?J~c%{i@Eb�� GL·?c�dÉ2{
@ ` ²



Deux objectifs corrélés (contradictoires) Deux objectifs corrélés (semblables)
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réalisable

��������ÍFÖe��A � °@E>%{k}~:KG�fgGL{�@Eb���GL·?c�dÉ�{
{%@EJ~c
·L@E>�>%=?fg=L{��KfgG� >%@EJ|c;¥ºj�>%G?c%@�@ ` c�de<$j�fºGL{�cac�> 
L{;f�j�>�h�G�{%dfgGL{@Eb���GL·?c�dÉ2{a{%@EJ~c;G?J0@ `3` @O{�dec�dg@EJ�½G?cac�> 
L{�>%GL{�c�>%G?deJ|c;{�dCfgGL{a@Eb���GL·?c�dÉ2{a{%@EJ~c;{%G?<�b3f�j�b3fgGL{�Ö

c�de<�dg{k=L{�Ö
¥¶j�>�<�dºfgGL{iAFd��V=?>%G?J|c%GL{�j `3` >%@|·k¦KGL{�A3G�>%=L{%@Efe:3c�dg@EJ�V·LG?fefgGL{;:3c�defedg{kj�J~c�AFde>%GL·?c%G?<'G?J|c�f�j'JK@Ec�dg@EJ¤A3GA3@E<�deJ½j�JK·LG�¥¶j�>%G?c%@�{%@EJ~c�fgGL{ ` fe:K{aJ½j�c�:3>%G?fefgGL{��3b3dgG?J }|:BDG?fefgGL{a{%@EdgG?J|c ` fe:K{a·L@E< ` fgG ¼FGL{ ��<'G?c�c�>%G�G?J@¯G?:3µ¯>%GOÖ�IaÏKJzACBD=?µEj�fe:KG?>Çf�j ` G?>�c�deJKG?JK·LG�A3GL{Ç>%=L{�:3feckj�c%{ÅACB :3JKGa<'=?c�¦K@¯A3GO��def�GL{%cvJK=L·LGL{%{kj�de>%G;ACB :3c�defedg{%G?>A3GL{"@ ` =?>kj�c%G?:3>%{ÇA3G ` G?> 2@E>�<$j�JK·LGO�Of�ji·L@E< ` j�>kj�dg{%@EJzA3G��>%@EJ~c%{v¥ºj�>%G?c%@�=?ckj�J|cÇ{%@E:3µ�G?J|cvde< ` @O{k{�deb3fgG �+j�de>%G�A3G�<$j�J3d�
?>%G�AFde>%GL·?c%G ��{kj�:F fg@E>%{k}~:KG�f+BD@EJ$@Eb3c�dgG?J|c"fgGÅ�>%@EJ~c"¥ºj�>%G?c%@�@ ` c�de<$j�f � Ö~9;@E:K{§:3c�defedg{kG?>%@EJK{` j�>ºf�j;{�:3dec%GÅfgGL{¶<'=?c�>�dg}~:KGL{ S

G?c
Contribution

��G?J ` fe:K{§A3GL{º·L@E< ` j�>kj�dg{%@EJK{ºhO>kj ` ¦3dg}|:KGL{§G?c¶<'@EJK@�²@Eb���GL·?c�dÉ�Ö
Èij�JK{zf�j6A3G?:F¼¯d�
?<'G ` j�>�c�dgGÃA3G ·LG,·%¦½j ` dec�>%GO��JK@E:K{pjLµ�@EJK{ ` >%=L{%G?J|c%=,fgG ` >%@Eb3f�
?<'GÃA3G,¿nfg@'��²{%¦K@ ` b3dÉ²�@Eb�� GL·?c�dÉ�}~:KG�JK@E:K{ic�>kj�dec%G?>%@EJK{ ` j�>�f�jÒ{�:3dec%GOÖCª�fº2j�dec ` j�>�c�dgG'A3G�f�jÒ·?f�jE{%{kG�A3GL{ ` >%@Eb3f�
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Exchange(i, j, π) : [1..N ], [1..N ],ΠN 7→ ΠN







πi 7→ πj

πj 7→ πi

πk 7→ πk si k 6= i, j

�(B�� �&% �

1 4 5 6 82 7 3

1 2 3 4 5 6 7 8

������� B���� � � �   !� �����!� � &��@"8������������� Exchange
�

Random(i, j, π) : [1..N ], [1..N ],ΠN 7→ ΠN







si i ≤ k ≤ j, πk 7→ πk′

tq ∀l ∈ [i . . . j], πk′ 6= πl

πk 7→ πk sinon

�(B�� �-@ �

1 82

1 2 3 4 5 6 7 8

74 6 35

��� ���7B�����% ���   !� �����!� � &��@"2������������� Random
�

Inverse(i, j, π) : [1..N ], [1..N ],ΠN 7→ ΠN

{

πk 7→ πj−(k−i) si i ≤ k ≤ j

πk 7→ πk sinon

�(B�� �%A �

1 82

1 2 3 4 5 6 7 8

6 57 4 3
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sh(dist(x, y)) =























1− (d1(x,y)
σshare

)
���

d1(x, y) < σshare, d2(x, y) ≥ σ′
share

1− (d2(x,y)
σ′

share

)
���

d1(x, y) ≥ σshare, d2(x, y) < σ′
share

1− (d1(x,y)d2(x,y)
σshareσ′

share

)
���

d1(x, y) < σshare, d2(x, y) < σ′
share
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p)

1

p
����� � � �

� �������'&  "������������ &�� ���)&������������
�,� ���
�� � ��"  � �� ���� � p
� ���

p = 2
� �
������� ��� � "8�����*&  "������

��� &������������
� � 5 "�� � �!� #� � #�� ���
p = 1

� �<6>� ��� ��� &������������
��&�� $ �! ���&� � �& � ��� � ��� &  "������ � � � �� � �����
�����$� � ���D&��,&  "���� � p

� ����"�������� � � � # ����� � "%���"� � �!�"� �76 �+�"�  !� 1��A&��,&  "���� � p < 2
)�� � �&�!�(*��

�C�)� �=��� � ��+�	�
p
� ��� �������� � ��+�	� ����� � ���"�0&�� � � � �������/� � �A&��!�	��� �$� � ��� � �� �������	�@&������(��������� �.&5�

� � ���"� ��� ������� � ���!"  �$� � ��� � �� �������	� �� � ������,���� � ����� � ��� � � �
� � ��� �)	����"�����(� ���.&  �
��� 	(� � ��� &�� � ���	�
�
��"� � ��"���� � ��� ��� � "%�D&�� �C�����'��� �B� ��� �����  "��������  � &	���	� ����"	�<� � �"�����$# � ��$@������� �<6>� ��� ���.&������������
�&�� $ �! ���&� � �& � ��� �  �  "��������!"%�!�"�  �� �  !�� � �
����&���� �������
� � 5 "�� � �!� #� � # �

%;� ���)�
����& � 	����������(�%&�� �
�������3&������������
�3� ��� � �?6>�������3� � �  �!� �
�('����!�	���3�!�����!"�	�.&�� � �����!���
� �����&�� � �����!���5&�� � �����+��� ����&�� ������ �������
� � � � ��"3"%� ���C����" � � ��&�� � �����!����� &�� &������������
� �'������ � ���
�  �  !� ��������� � ���  ��� 	  � �����	� ��� � �
�������� � �� � "�� ��� � n

�����+���������	� ��������� ���(� �����!���?�!�
Θ(n2) � �����=� ����+���  !� � � ������� &=6 ������������� � ��� � �����!��� ���@"%���+�	� �
�('����!���� ��� ��������� �



p=2p>2 p=1 p<1

x

y

x

y y

x x

y

��� ���������$# � ��� � "%� �;&�� �;��������� � &	���	�����:� ������
� � ������*$�)������� � ���!�����������������:&��
p
�

� �3&������������
� �  ���������� � ����� � ������� �3����������� � � � �����!���  ��� �� � ��� � &5�#�
��&�� �  �  ��� � ���2&��8&��!���
�+��&��
	���&5�	� � � ���� � �����B�����$� � ����&=6 �)	(��� � ��� � �����!����&���&������������
�D�!� � ��� � � � �)	(�)� �76>��  !� �����!� � &�� "2���
�����������%�����������  � "��A&��   ����������� � ��� � �����+���������	�  � � ����� � �!�%����"�� � � &���"2�������������	��� �� ��������� �  ��� �
� � ���	� ��� � "%� � �76 �����3�!���76 ����� � � � ������� �
� � �����!��� &�� &���� �������
���?6>� ��� ������ � �
	������  ��� � �76>��  !� �����!� �
&�� �������2&��

AGA
� ��������� $ � � )�
 � � # *�� � ���	�# � �� �������	� �  ����"%���+�	�@��� � �����!���-&��8&������������
�
�����  

�$� � �
��� ��  !� �����!� � &	���	� ���&�'�������� � �������
	������ ��"�������
��� �����!����� ��� � � ��$�
��"�����%�5� ���� � �76 �+�	�  !� � �
&	���	� ���@"  � ��������"%�8&��0&��
	(� � ����" � ��������� &��

AGA
�

� ���	� �)	(���	�8&������3&  "����-��� ��  !� �����!� � ���+"�����  � � "%���������"�2&=6>� �����+"%� � ��� � � � ���!"����������
�3&��
&��!��� �+��&��
	���&5�	� ��� �����&�
� �$� � �� ����& ���*����" � � �2&�� � ����$� � � �;&=6>� � & � �.�!��� � � ��� �D&��!��� �
�1&�� � �  �  �
��� � ��� � �

d2(x, y) = ‖(i, j)
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chaque méthode exacte lancée

par la méthode exacte
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