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Introduction g6n6ral:

L'optimisation combinatoire occupe une place trds importante en recherche

op6rationnelle, en math6matiques discrdtes et en informatique. Son importance se justifie

d'une part par la grande difficult6 des probldmes d'optimisation et d'autre paft, par de

nombreuses applications pratiques pouvant Otre formul6es sous la forme d'un probldme

d'optimisation combinatoire. Bien que les probldmes d'optimisation combinatoire soient

souvent faciles d d6finir, ils sont gdndralement difficiles d rdsoudre. En effet, la plupart des

chercheur incitds d concevoir de nouveaux et meilleurs systdmes qui soient plus efficaces et

moins couteux pour mettre au point des plans et des proc6dures pour am6liorer le

fonctionnement des systdmes actuels dans le monde scientifique.

Les probldmes d'optimisation combinatoirg appartiennent d la classe des probldmes

Q'{P-Complet) qui ne peuvent pas 6tre r6solues dans un temps polyndmiale. Avec

I'agrandissement de la taille du probldme d'optimisation, I'espace de solutions tend d exprimer

une caract6ristique catastrophique connue sous la notion de I'explosion combinatoire, ce qui

rend sa r6solution peu probable avec des m6thodes g6n6rales dites exactes.

Comme tout p4obldme NP-Complet, Le probldme du voyageur de commerce (TSP:

Traveling Salesman Problem) est un probldme polyn6mial non d6terministe difficile de

I'optimisation combinatoire dtudide dans la recherche op6rationnelle et I'informatique

th6orique.

Le probldme a ete d6crit comme suit: une carte de villes indiquant les distances entre

elles, dont un voyageur de commerce doit toutes les visiter, tout en minimisant le temps de

d6placement, donc nous devons trouver la bonne sdquence qui ordonne les villes pour rdduire

au minimum le tour.

Le probldme a ete formul6 comme probldme math6matique en 1930 et il est devenu

I'un des probldmes les plus intensivement 6tudi6s de I'optimisation. Il est employ6 comme

repdre pour beaucoup de m6thodes d'optimisation. Dans la th6orie de complexit6

informatique, la version de d6cision du TSP appartient d la classe des probldmes NP-

complets. Ainsi, il est probable que le temps de fonctionnement du TSP augmente

exponentiellement avec le nombre de villes.

Dans le milieu des ann6es 50, les chercheurs inspir6s du m6canisme de l'6volution

biologique, ont commenc6 ir r6fl6chir dr des notions originales pour le design de nouveaux

algorithmes. Plusieurs nouvelles mdthodes avaient 6t6 propos6es et appliqu6es pour r6soudre
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Introduction gindrale

les probldmes d'optimisation compliqu6s Comme, I'algorithme g6n6tique, et les

colonies de Fourmies. Ces nouvelles m6thodes ont prouv6 leur succds dans la r6solution des

probldmes pratiques.

Algorithmes g6ndtiques (GA) ou plus g6n6ralement, les algorithmes dvolutionnaires

ont 6t6 vus comme une classe des stratdgies de recherche d'usage universel pour I'optimisation
des probldmes. Les GAs utilisent une population initiale de solutions, qui 6volue en

appliquant le croisement, la mutation et des strat6gies de s6lection, ainsi, des solutions de plus

en plus meilleures, peuvent 6tre produites. Les GAs peuvent manipuler n'importe quel genre

de fonctions objectives et n'importe quel geffe de contraintes sans beaucoup de ressources

math6matiques concemant le probldme d'optimisation, et ont 6t6 largement employ6s comme

des algorithmes de recherche dans diverses applications. Divers GAs ont 6t6 propos6s dans la
littdrature et ils ont montr6 des performances sup6rieures sur les autres m6thodes. par

consdquent le GA se pr6sente comme une approche appropri6e pour rdsoudre le probldme du
TSP.

Aussi, inspir6s de la.biologie, les chercheurs s'intdressdrent d mod6liser et d capturer

le'comportement des fourmis r6elies, afin de concevoir une nouvelle approche d,optimisation

connue sous le nom de I'algorithme de colonie de Fourmies. Les caract6ristiques de la colonie

artificielle de fourmis'incluent une m6thode pour construire des solutions qui 6quilibrent les

quantit6s de ph6romone et une mdthode pour renforcer et 6vaporer la ph6romone pour

am6liorer les solutions construites. Les m6thodes d'ACO ont 6t6 appliqu6es avec succds aux

divers probldmes d'optimisation,tout en indiquant, qu'elle a 6t6 congue en premier lieu pour
r6soudre le probldme de voyageur du corlmerce (TSp).

Pour mener d bien notre 6tude, on a propos6 d organiser notre m6moire en quatre

chapitres de la fagon suivante:

On commence avec une introduction g6n6rale qui expose la probl6matique de l,6tude

en identifiant le probldme 6tudid sa classe et les m6thodes propos6es dans la litt6rature pour sa

r6solution. Aussi, on pr6sente les approches choisies ainsi que I'objectif de notre 6tude.

Le premier chapitre est une introduction d la notion des probldmes d,optimisation
combinatoire d laquelle appartient notre probldme TSP. Nous pr6sentons la notion de

complexit6 des algorithmes en identifiant la classe des probldmes Np-complet tout en

exhibant certains probldmes cdldbres appartenant d cette classe. Les m6thodes de rdsolution,
pour la classe NP-complet seront discut6es et classifi6es. Ensuite on 6nonce une d6finition
intuitive suivie d'une d6finition formelle du probldme de voyageur de commerce(TSp) sujet
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existantes pour le TSP.

Le deuxidme chapitre est consacrd d une reprdsentation des grandes structures

d'algorithme g6ndtique ainsi que leurs m6canismes g6n6raux de contrdle et les principaux

types d'op6rateurs g6n6tiques utilis6s (codage, s6lection, mutation, croisement).

Le troisidme chapitre introduit la m6taheuristique d'optimisation par colonie de

fourmis, ld oi on parle des fourmis r6elles et de l'intelligence et du comportement collective

des fourmis. Puis on passe au premier algorithme de ce type Ant System qui a 6t6 congu pour

notre probldme de voyageur de commerce.

Le quatridme chapitre est dddi6 d I'impl6mentation des deux algorithmes appliqu6s

sur notre probldme TSP et une 6tude exp6rimentale sur ces m6taheuristiques sera men6e

conduisant d un choix justifid des valeurs des paramdtres. Les solutions produites par les deux

algorithmes seront analys6es et discutdes dans un esprit de comparaison de leurs r6sultats.

On conclure avec une conclusion g6n6rale sur notre 6tude tout en projetant certaines

perspectives qui peuvent am6liorer et apporter un plus d la perfofinance de nos deux

algorithmes 6tudi6s et d la compr6hension du TSp.
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Conclusion sdndrale

Conclusion g6n6rale :

Dans ce m6moire nous avons 6tudi6 le probldme de voyageur de commerce (TSP) qui

appartient d la class des probldmes NP complet, la rdsolution de ce probldme par mdthode

exacte est pratiquement difficile et surtout pour le probldme de grande taille, le recours aux

mdta-heuristique est donc fortement conseilld si ce n'est pas ndcessaire.

Pour parvenir d notre objectif, nous avons impl6ment6 deux approches inspirdes de la

biologie afin de r6soudre le probldme TSP dans le cas g6n6ral. La premidre m6thode est

inspirde de l'6volution naturelle qui propose un algorithme 6volutionnaire qui est l'algorithme

g6n6tique et la deuxidme m6thode trouve ses origines dans la mod6lisation des

comportements collective des insectes qui se donne le nom de l'optimisation de colonie de

fourmis.

L'algorithme gdndtique (GA), quand d lui construit une population de solution initiale

et effectue des croisements et mutations et exerce la s6lection des meilleures solutions pour

crier des g6n6rations successives de la population.

L'optimisation de colonie de fourmi (ACO) 6tudie le systdme artificiel qui prenne

I'inspiration du comportement de vraie colonie de fourmis, notamment I'utilisation de la

communication indirejcto d travers la ph6romone que les fourmis laissent sur leur passage.

Dans ce travail nous avons examin6 les solutions produites par les deux m6ta-

heuristiques adapt6es ir notre probldme de voyageur de commerce pour faire une comparaison

afin de d6terminer la meilleure approche des deux pour le probldme TSP.

Comme perspective on propose d'6tudier un hybride de l'algorithme g6n6tique et de

colonie de fourmis Pour r6soudre le probldme de voyageur de commerce, cette fagon de faire

est une nouvelle tendance dans la recherche modeme pour ce genre d'approches. En

combinant les propridt6s de l'algorithme g6n6tique et celles de I'algorithme de colonie de

colonie de fourmis, une id6e int6ressante serait de concevoir un op6rateur de s6lection des

chromosomes avec une meilleur durde de tour dans I'algorithme g6n6tique seras bas6 sur la

propri6t6 de phdromone chez les fourmis.



BibliograPhie

[1] : A. Berro. optimisation Multiobjectifs et strat,gie d,,lvolution dynamique

(Thdse doctorat) .universit6 des sciences sociales Talouse j '18 d6cembre

2001,P 14.

|2]: I. Devarenn e. Etude on recherche locale adaptative pour l,optimisation

combinatoire.universit6DeTechnologiedeBelfortMonbeliard'universit6de

Franche-comtf' 2007' P 17-1 8'

[3]:C.Solnom.R\solutiondeprobldmecombinatoired'optimisationde
colonie defourmi,2006

[4]:P.C.Chu,&Beasley'J.E,Ageneticalgorithmforthemultidimentional
lcnapsack problem' Joumal of .heuristics 

1998' p 4'p 63'

[5]:A.Ramani,F,A.Aloul,I.L.MarkoV,K.A.Sakallah;Breakinglnstance-
IndependentSymmetriesinExactGraphColoring;2}}4;P2.

[6]:Leprobldmedevoyageurdecommerce<travellingsalsmenprobldm>:
www.etnoka.frl|eprobldmeduvoyageurdecommerce.docp2'p7.

Ul: , T. f,"ji Bernard, F'L' Pauline' Heuristique du probldme de

voyagiur de commerce 'Yaound6 Cameroun '2006'pp2-3'

[8] : wikipid6a , Le problime de voyageur de commerce : httpll :fr'wikipidea 'org

/wiki /probldme de voyageur de commerce'

Tollari Sabrina : http//lsis univ-tln .fr / tollari lter lalgo Genl /node4 'html

E. Talbi .Mdthode d'optimisations avancdes.IJruversit6 Lille' CNRS 2001 'pl8

J.K .Hao, P.Galinier, M. Habib. M,itaheuristique p our I' optimis ation

Combinatoire et l'ffiction sous contraintes, Revue d'inlelligence artificielle'

tgg9.

[e] :

[10] :

[11]:

ll2l: R.Bellman, S.E Dretus '

Press 2002 .P 20

[13]: V. TH.Pasho s. optimisation combinatoire probldmes paradigmatique

et probldmatique nouvelles,2007 ' pp 15- l6'p 40'

[1a]:Wikipidea:Mhthodedesdparationet,lvaluation..
http:/fr.Wikipidea.og/wiki/s6parationet6valuation'

[15]: S. Adel. (M6moire de magistet). R^solution des probldmes multiobjectifs it

basedecoloniedefourmis.Universit6Batna200Tp45,pSl.

applied dynamic programing' Princeton University
t.l:,



[16]: Ie recuit simuld . 17 novembre2004'

[17]: F. Glover, computers and operotion researcft .Future Paths for Integer

Programming and links to artificel intelligence .1986. p 533

[18]: B. Autin. Les mdtaheuristiques en optimisation combinatoire' Paris'

2006:http://www.BAPTISTEAUTIN.com/wp-content/Uploads/rapport.

Mdtaheuristique-optimisation- combinatoire' doc'

[19]: B. Said. variante d,algorithme g,lndtique appliqude aux probldme

d'ordonnancement (Thdse doctoral ). Ecole doctoral SPMII 'Normandie

Universitd du Have. 30 novembre2006' p 43 
' 
p 50-55'

[20]: B. Poirier. Les algorithmes gdndtiques : l''volutionmathdmatique'

Janvier 2004'P1-2.

l21l: D. Florean o, c. Mattiussi.Bio-Inspired Artificiat Intelligence' The MIT Press'

Massachusetts Institu6,London'2008

l22l: A. Layeb .Introduction aux m'ltaheuristiques' 2009' p 5 
'p 

8'

|231:S.RamKuma,r.Algorithmesg1n,dtiques.26avri|2007.p8,9.
pal: J.M. Alliot , N. Durand . Algorithmes g,lndtiques. March 14'2005' p 3'

l25l: T.Val16e, M. Yildizo glu .Prtisentation des algorithmes g,ndtiques et de leurs

applicitions. Universitd de Nantes, LEA CIL .7 septembre 2001 .p 4

126l:S.Am6d6e,R.F.Gerard.Atgorithmeg'dndtique'2004

127 l: http ://www.info. fundp .ac.be I lpll ... lP artie%o203 Algorithm esYozj

g6nitiques.doc'

[28]: C.Andrea, L.T. Von, M.Guillaume. optimisation de colonie de fourmi' 19 mai

2006 .PP 6-7,PPI2-16.

|29]:Y.Feng.AntcolonyForTSP,HogskolanDa|ama.2010.P3'

[30]: J.Dr6o. Adaptation de la mdthode des colonies de fourmi pour l'optimisation

variable continues. 2005.P 1 1'

[31]: Alain Petrowski, Johan Dr6o, Pitrick Siarry, Eric Taillard' M'taheuristiques

pour l'optimisation dfficile' Eyrolles '2003 'p 123

l32l: G.D.Duplessis, P.Myc ek . Ant colony optimisation.Insade Rouen '2007

[33]: Javaz http:l/wwwjavasoft.com'

pal JBuilder: http://www.borland.com'



{***

6$r,11 4.lsrxJl IIoXt #t* g lt 41.r-9,r.J't ;r(*. .ra3 {.r.""Jt JitJt ;r* Ju-a; J-i+rlr iut iJ5.j".

,) j\j ,r1*rd' ekt tlJ.z*..i Jn:ll *$ir Jua ;lK;Jr oia JJ.y .iJ.J"b.Jt _l**(r p3J.c9 crr.hlarJr ,rr))

ieEll-9

a-f Q

*+ -rodQ' aK;r"..1- 
"tr 

Crg.l' {-i"!s JJt4 J.rJ1 U-o d .;!o;Jl l}r.;o*:-* rra

,"!"..:J1 o1r"o**,0 g* 6rUa.")tJ .aK:Jr c.lA "ul-9 /..a!i,rr..r+..J t4+ fu1$ltj itJ*,S r".ij plJ:r:-rir J.o+:lt

)l..,*rj c.rtltr(Ct r-tpcrr,.:Jtr p***Jt .[o:lt r,r : ,lLJ1 y',;Jt ,p alirli o*al c gitJ Jo -ry-t"i,i "eq _rr,tt

ek; ,,ll fo;iU l.La 6J&11 I;3>'.4*lt Jto'-ty dJh*t )Jccf1r-,fJ,(Jt t-,p Gfi r,*-V;,c .alLlly rl;a1;jll

.a;lt_rJl t:.lq.ol;lJ$l

..,|+Jl olr".c.-,c (l;,1 slioj)lJ$t cc-r**lr q*flt il**'y1 ,J,i.'.,:!,l et{l ..blLdtl c;LoKjl

I

I

I

I

I

I

I
AfuftM.

fhe tr$t,cling sslcs-nuut problem (T,9P) is a. nondcterrninistic Polynonfiol harrl prohlem'in
cot*bintftoriul optimization stulicd ht operati*rts reseurr:h tmd theoretical compnter science. Atul to
soive fl:is pt"oblem *,e used two ltittrrulot metu-lieuristics teehniqucs that usrd for optimization tnsks; tke
ftrst one i,s Genetic Algoritlint ({},4), und ilre secoiirl is Attt Colort.lt O|ttfunization (ACO}. ftt tltis work,
tye try to ugtply both techniques to s'Jlve I'SP bJt using lha srwrc dntaset tnd clrsnrptre hetween them to
ttetennine the best oxe for trrt,'eling snlesnnn problenr For Ant Colnny Optintizotion, *,e stutlicr! the
e,{fact of so,rrc lt$r$tneters oit tltt produced reuilts, tlrcse paruneterc us: tttttmbcr oJ' used Ants,
evtltot'nlio;t, unrl nurnlser af iteratiorts. Oit the other hrutd, *,e studiel the chromosome pcpulatfort,
getrcrnliott ttutnber, cttd mutrftion probability prtunrclers tltct effbct ori the Genetic rllgorithm results,

Kcywords: travaling :;rilsrnan Tsp, Combittutorful Optirttizution, Genetic Algorithm, Ant Colon-y
Apiintizntiott

Ltstt#s:
Le problimr rlu voJttgeur rfe contme rce (TSI') est wt problDnrc (NP-Compt&) polynimiul ttort

ddtertniniste difJicile dnns l'cpi,intisutiort comhinutoire dturlide dans ln recherche opirilionnelle et
l'ittfbnnatique thiorique, Et pour rdsoudte ce problinte ttous avons employd cleux techniques
poltulaires de n$trt-herfistirlue qni sortt enryloydes pour des thches d'oplitn{satiott ; le prcmier est
alsorithme gindtique (Grt), ct le deuxiinrc c:;t optitnisation de colotie tle foanni (ACO). I)uns ce
lroruil, nous es.s{tltons dhpplitltrcr les ilr:tx tecliniques pour rdsoudre te TSP en emplol,ttnt le mOnrc
enseni)le de dttnndes u.fin ie casnpuref entre clles pour ddtermini:r Ie nrcilleur ilgoriihnrc pon, le
prohlirne du valtogsllv tle conwrerce. Part l'opiitnisation de colonie dc.founni, nous avons itttdid I'effet
le quelques pwornitres sar les rdsultats pt:lsdtrits, tels que : Ie nomhr| ile fourmis utilisdes,
l'dvuptrution, et le nontbre d'itdrations et Ics pututDiles de phdrornot,c et rle vtsniilitd. D'wrc pnrl, nous
ut tttts f turlid ltt popa!ilion tle chronnsonte, le nombre de gendration et les porntitDn'es de prohultilitd cle

rrttrtttlir"tn qui ont utt e.fj'et sur les risultals de l'ulgorilltnrc gdn{tiques,
X{ots clis : La Problime De Yoyugeur De C.totnnrcrce, Optiinisation Combirtotoira Algoritlmte

(idn{tit;ue, Optimisution ile Cal{nie De Fsrtr;:zis
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