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he lo
ale, metaheuristique.1 Introdu
tionL'étude des métaheuristiques pour l'optimisation multi-obje
tif est très intense depuis les an-nées 90. Le point très étudié dans 
es métaheuristiques 
on
erne l'assignation de la qualité dessolutions, qui 
onstitue une di�
ulté bien 
onnue du domaine en 
omparaison ave
 l'optimisationmono-obje
tif. Pendant longtemps, deux types d'appro
hes 
on
ernant l'évaluation de la qualité dessolutions étaient prin
ipalement proposés. Le premier type d'appro
he, le plus an
ien, 
onsiste àdé�nir une ou des agrégations des di�érents obje
tifs et d'appliquer ensuite les méthodes d'optimisa-tion issues du domaine mono-obje
tif. Le deuxième type d'appro
he utilise le 
on
ept de dominan
ePareto a�n d'évaluer la qualité des solutions. Ces appro
hes "Pareto", utilisées dans un premiertemps dans le 
adre des algorithmes évolutionnaires, ont fait leur apparition au milieu des années90, et sont l'une des 
auses de la popularité de l'optimisation multi-obje
tif.Depuis quelques années, des algorithmes multi-obje
tif dont l'évaluation de la qualité des solu-tions est basée sur un indi
ateur de qualité ont fait leur apparition. Les indi
ateurs de qualitéssont les outils qui étaient utilisés jusqu'alors pour l'évaluation des fronts Pareto aprés le pro
essusd'optimisation.Nous nous proposons i
i de nous appuyer sur les travaux de Zitzler et Kuenzli [2℄, qui ont dé
ritl'algorithme IBEA (Indi
ator-Based Evolutionary Algorithm). Certains prin
ipes d'IBEA sontréutilisés i
i a�n de dé�nir une re
her
he lo
ale multi-obje
tif basée sur l'indi
ateur de qualité leplus 
ommunément admis pour l'évaluation post-optimisation : l'hypervolume (appelé aussi mesurede Lebesgue).2 IBEAL'un des grands domaines de re
her
he en optimisation multi-obje
tif 
on
erne l'évaluation desperforman
es des algorithmes testés. En plus des di�érents proto
oles d'expérimentations et testsstatistiques e�e
tués, la di�
ulté réside essentiellement dans la méthode de 
omparaison de plusieursensembles de solutions Pareto. Ce problème di�
ile a fait l'objet de nombreux travaux. L'opérateurde 
omparaison le plus 
onnu, le plus utilisé pour l'évaluation post-optimisation et ayant les meilleurspropriétés est 
ertainement la mesure de l'hypervolume de dominan
e [1℄.Le prin
ipe d'IBEA [2℄ 
onsiste à dé�nir dans un premier temps le but de l'optimisation, enétablissant un opérateur de mesure de performan
e (par exemple l'hypervolume), et de l'utiliserdire
tement dans le pro
essus de séle
tion de l'algorithme évolutionnaire. L'algorithme permet l'uti-lisation de n'importe quel opérateur binaire de performan
e de la littérature [2℄, 
elui-
i pouvant
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Fig. 1 � IHyp(xi, P ) : indi
ateur n-aire de qualité - 
al
ul de la di�éren
e d'aire de dominan
e entre
P \ {x1} et P (à gau
he). A droite : x4 est dominée.être 
hoisi selon la préféren
e du dé
ideur. Ainsi, l'algorithme global ne fait pas intervenir d'étapede diversi�
ation, 
elle-
i étant à priori dire
tement prise en 
ompte lors de l'évaluation réaliséepar l'indi
ateur de qualité. Parmi les indi
ateurs binaires possibles, nous pouvont 
iter notamment
eux utilisés dans l'arti
le de Zitzler et Kuenzli : le 
al
ul d'hypervolume IHD (Hypervolume Domi-nan
e), et l'indi
ateur Iǫ (ǫ-dominan
e). Lors du mé
anisme de séle
tion, le �tness d'une solution Aéquivaut alors à la perte de valeur de l'indi
ateur de qualité si on supprime A de la population P .3 Optimisation multi-obje
tif par l'hypervolume de dominan
eLa 
ritique prin
ipale que l'on peut faire à l'algorithme IBEA est que l'indi
ateur binaire dequalité IHD ne 
orrespond pas au 
al
ul de la métrique hypervolume utilisé dans le pro
essusd'évaluation post-optimisation. En e�et, a�n de 
orrespondre à 
ette métrique, il faudrait que laqualité d'une solution 
orresponde à l'aire de dominan
e qui n'est plus dominée par la populationsi l'on supprime ladite solution. A�n de respe
ter 
ela, nous nous devons d'abandonner la notiond'indi
ateur binaire ; 
haque solution est alors évaluée par rapport au reste de la population. La�gure 1 illustre 
e que l'on souhaite 
al
uler. A�n de pouvoir 
omparer les di�érentes solutionsdominées, on leur dé�nit une valeur d'indi
ateur négative 
orrespondant à l'aire maximale forméepar le re
tangle ayant pour diagonale une solution Pareto et la solution évaluée (voir Fig. 1).L'étape prin
ipale de l'algorithme de re
her
he lo
ale itérée que nous avons mis au point 
onsiste àgénérer une nouvelle solution que l'on insère dans la population, évaluer sa qualité par rapport à 
ettepopulation (en mettant à jour la qualité des autres solutions) puis de supprimer la plus mauvaisesolution. La qualité (en terme d'indi
ateur IHyp) de 
haque solution est su

eptible de 
hanger lorsde l'insertion d'une solution dans la population. Nous avons mis au point un algorithme permettantde mettre à jour les indi
ateurs IHyp en un temps linéaire, et de garder ainsi un algorithme globalrapide et performant. Des expérimentations ont été réalisées sur un problème d'ordonan
ement detype �ow-shop bi-obje
tif (minimisation de la date 
omplétion des jobs et de la somme des retards).Les résultats sont en
ourageants et nous poussent à approfondir les re
her
hes dans 
ette voie.Référen
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