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Résumé

Ce travail porte sur la résolution exacte d’un probleme d’optimisation combinatoire
multi-objectif. Nous cherchons & poser une généralisation des procédures de séparation et
€valuation, populaires dans le cadre mono-objectif mais presque absentes en multi-
objectif. Notre étude s appuie sur le probleme multi-objectif de sac a dos unidimensionnel
en variables binaires. Ce dernier est un classique de I’optimisation combinatoire, présent

comme sous probléme dans de nombreux problémes d’optimisation.

Mots-clés: optimisation combinatoire multi-objectif,  probléme de sac a dos

unidimensionnel en variables binaires, résolution exacte, procédure de séparation et

évaluation.

Abstract

[

The purpose of this work is the exact solution of a problem from the field of multi-criteria
combinatorial optimization. Our goal is a generalization of the branch and bound
procedures, popular in the mono-criteria case but almost non-existent in the multi-criteria
case. Our work is based on the one-dimensional multi-criteria knapsack problem with
binary variables, a classic from combinatorial optimization, found as a sub problem in

many optimization problems.

Keywords: multi-objective combinatorial optimization, one-dimensional binary

knapsack problem, exact resolution, branch and bound.
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INTRODUCTION GENERALE

L’optimisation combinatoire est un domaine intensivement étudié en raison
de son potentiel d’application & de nombreux problémes rencontrés dans des
situations réelles. Les recherches dans ce domaine sont long temps restées
confinées aux situations ol un unique objectif est & optimiser. Cependant, de
nombreux cas réels nécessitent 1’optimisation simultanée de plusieurs objectifs
conflictuels. Bien que des travaux sur le sujet aient ét€ publiés au moins de puis
les années1970, I'intérét de la communauté scientifique pour I’optimisation

combinatoire multi-objectif n’apparait réellement qu’a partir des années 1990. Ce

‘regain d’intérét trouve son origine dans le développement de nombreuses méta-

heuristiques multi-objectifs, appliquées avec succés a des problémes
d’optimisation complexes. En fait, la résolution exacte de problémes
d’optimisation combinatoire multi-objectifs est intrinséquement difficile, tant d’un
point de vue théorique que pratique. En effet, ils sont tous NP-complet sous NP-
difficiles, P-complets et intraitables, méme lofsque la version mono-objectif du
probleme appartient & la classe de complexité P. De plus, la plupart des méthodes

de résolution exacte pour les problémes d’optimisation combinatoires multi-

objectifs sont souvent limitées au cas bi-objectif.

Les méthodes de résolution des problémes d'optimisation combinatoire
peuvent €tre classées en deux catégories : les méthodes exactes qui garantissent
I'optimalité de la solution et les méthodes approchées qui perdent en optimalité
pour gagner en efficacité. Le principe de base d'un algorithme exact consiste en
général a énumérer l'ensemble des solutions de l'espace de recherche de facon

implicite. Cependant, ce type d'algorithme ne permet de résoudre que des



problémes de taille modérée. Autrement, le temps de calcul risque d'augmenter
exponentiellement avec la taille du probléme. Les méthodes approchées
constituent une alternative intéressante pour la résolution des problemes
d'optimisation de grande taille si 'optimalité n'est pas primordiale. Parmi ces
méthodes nous citons les méthodes gloutonnes, les heuristiques et les méta-
heuristiques représentées essentiellement par les méthodes de voisinage tel que le
recuit simulé, la recherche tabou et les algorithmes évolutifs tels que les
algorithmes génétiques. Notons qu'il existe d'autres méthodes de résolution
combinant des algorithmes approchés et des méthodes exactes. Ces méthodes,
appelées méthodes hybrides, représentent un outil assez puissant pour résoudre les

problémes combinatoires.:

L'objectif du travail présenté dans ce mémoire est de proposer la résolution
exacte de problémes d’optimisation combinatoire multi-objectif. En particulier, la
résolution par la méthode de séparation et €valuation « branch and bound » de
probléme de sac a dos multi-objectif. Notre travaille comporte trois chapitres,
chapitre s’appuie sur le probléme multi-objectif de sac & dos unidimensionnel en
variables binaires. Ce dernier est un classique de I’optimisation combinatoire,

présent comme sous probléme dans de nombreux problémes d’optimisation.

Plus précisément, Dans la premiére chapitre, nous allons nous intéresser
aux I’introduction des notions de 1’optimisation combinatoire, nous présentons le
domaine de l’optimisation combinatoire multi-objectif et pose les principales
définitions et propriétés. Nous traitons aussi dans ce chapitre le probléme de sac a
dos et nous décrivons quelques types de ce probléme et nous détaillions le multi-
objectif de sac a dos unidimensionnel en variables binaires et en fin on propose

quelques méthodes utilisées pour sa résolution et un exemple simple.

Le deuxiéme chapitre nous présenterons les méthodes de résolution d’un

probleme d’optimisation combinatoire, en particulier le probléme de sac a dos.



Tout d'abord nous présenterons quelques méthodes de résolution des problémes
multi-objectif de sac a dos unidimensionnel en variable binaire (noté 01MOKP),
Nous commengons par les méthodes approchée comme la recherche tabou puis on
détaille la procédure de séparation et évaluation comme un exemple des méthodes

exactes.

Le troisi¢me chapitre est consacré aux méthodes de résolution du probléme
multi-objectif de sac a dos unidimensionnel en variable binaires. Nous présentons
le contexte dans lequel vont s'inscrire nos travaux de recherche. Ces travaux
s'articulent essentiellement autour de la résolution du probléme multi-objectif de
sac a dos unidimensionnel en variable binaires par la méthode de séparation et
¢valuation. Cette famille ae problémes a suscité et suscite encore un intérét majeur
pour la communauté des chercheurs, dans le domaine de la recherche
opérationnelle. La généralisation des PSE au cas multi-objectif n’est pas triviale.
Ainsi, bien qu’elles soient parmi les algorithmes les plus performants pour le
probléme mono-objectif de sac a dos. Nous aussi présentons 1’implémentation de
la résolution de pfobléme de bi-objectif sac a dos unidimensionnel en variable
binaires (0IMOKP) par la procédure de séparation et évaluation on utilise le

langage C++ (Microsoft Visual C++ 2008 Express Edition).

Nous terminons ce mémoire en présentant nos conclusions générales et

perspectives de recherche.



CONCLUSION GENERALE

Nous nous sommes intéressés dans ce mémoire a la résolution exacte de
problemes d’optimisation combinatoire multi-objectifs. L’objectif de notre travail

portait sur I’étude de schémas de résolution dans le cas multi-objectif.

Notre étude s’appuie sur le probléme multi-objectif de sac a dos
unidimensionnel en variables binaires. Ce dernier étant un probleme classique de
I’optimisation combinatoire, présent en tant que sous probléme dans de nombreux
problemes d’optimisation, il nous permet d’obtenir un bon indicateur des
performances minimales pouvant étre attendues d’une méthode de résolution

générale.

Notre premiere contribution porte sur ce probléme en particulier. Les

principes fonctions de ce dernier et les différents types.

La deuxiéme contribution porte sur les méthodes de résolution de
probléme multi-objectif de sac a dos unidimensionnel en variable binaire et nous
c¢tudions la méthode de séparation et évaluation pour ce probleme et
I’implémentation de la résolution de ce probléme par cette méthode on utilisant le

langage c++.

A notre connaissance, il n’existe pas a ce jour de procédures de séparation
et évaluation présentées dans la littérature pour des problémes seyant plus de deux

objectifs.

Comme perspectives, nous proposons, en premier lieu, I'utilisation de
procédure de séparation et évaluation pour de plus de deux objectifs. En second

lieu, d’améliorer le temps d’exécution.
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| Ce travail porte sur la solution exacte d’un probléme d’optimisation combinatoire multi-objectif.

| Nous cherchons a poser une généralisation des procédures de séparation et évaluation, populaires

I dans le cadre mono-objectif mais presque absentes en multi-objectif. Notre étude s’appuie sur le
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I Abstract

| The purpose of this work is the exact resolution of a problem from the field of multi-criteria

| combinatorial optimization. Our goal is a generalization of the branch and bound procedures,

opular in the mono-criteria case but almost non-existent in the multi-criteria case. Our work is

o o

ased on the one-dimensional multi-criteria knapsack problem with binary variables, a classic

=5

rom combinatorial optimization, found as a sub problem in many optimization problems.

| Keywords: multi-objective combinatorial optimization, one-dimensional binary knapsack

-

| problem, exact resolution, branch and bound.



