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������A �����
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Principe de base des Algorithmes Evolutionnaires ��� ��,�
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���������
���������
���������

���������
���������
���������

��������
��������
��������

��������
��������
��������

���������
���������
���������

���������
���������
���������

���������
���������
���������

���������
���������
���������

���������������
���������������
���������������

���������������
���������������
���������������

����������������
����������������
����������������
����������������

����������������
����������������
����������������
����������������

����������

������
������
������
������

��������������������

Parents Stop ?

Enfants

Evaluation

Initialisation

Remplacement

Sélection

Meilleur individu

Evaluation

Croisement,
Mutation, ...

Initialisation et opérateurs stochastiques

Darwinisme (stochastique ou deterministe)

Le coût CPU

���� '* ����� ��
� ���������� ����
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K�������A �$� ��� �������
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 ��� ��;/�
���
�

$� �� B�����  � ��#�� �

�� �
� �������� "��� �� #�� #������ +�� ��
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Historique des Algorithmes Evolutionnaires: ��� ��,�
������ /�1����������
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������ /�1����������
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������� �����
�����3A ���
� ���� ��
 �� ��J� N9.O� �� �
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Avantages et inconvénients de l’optimisation par algorithmes évolutionnaires ���

�1����,��  �� ��,�
������ /�1����������
�� ���
 �0������������ #������� ����  �  �:/�
�����
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 �� ;��#���� $� ��������


+�� ��� 1����
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� #
�������  0�����#������

$�  �� �
�-�$���� �����  �  �1�
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Plan de la thèse 	� �
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1.3.3.1 Les approches dérandomisées : concept
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1.4.2 L’algorithme Differential Evolution (DE)

!��� +�� �
$�� ������  ��� ��  ��#
������ �0��,�
����� "
 N'4)A '4'OA ���
� ��� �� '997A

��� �
$�� �Æ#�#�A #���� ���� �� 1�

���  ��� �� ��#���� '�<� �� �
��#��� ��� �� ���1���* ��

��;��� ��� #
/�� �� �����+���� �/�+������������� �� ��/�
����
  � �������� ���� �� ��/�
����


 � #
��������� �0��;��� #
/�/� 
�����#� �� ��
���  ��� �� ���������� #��
���� �0�� ��� �������


+�� �� ��
���� &��� ������ ����
 2��� � � � � ��
�

 3 ��� � ��
����  � �� ,/��/�
����� ��

Mutation dans DE ���
 #��+�� ��
��� ��
� A ���
 � D '� � � � � �A �� 1�#���
 �
�
�� ���1���

��� #
/��

' ���
� D ���� U ( 2�

�
�� �����3 2'�4�(93

�$�A )�� )�� )� ���� �
��� �����
�  �����#�� ��
/�� ���;�
�/�����  ��� �'� � � � � �� �� ( ��� �� ;�#���


 �� ��
������
���� +�� ��� �� 
/���  ��� N)� (O�

Croisement dans DE �� ���1��� 1�#���
 ����
� #
�������� ���
� �� ��
�����

� �� �� 1�#���


' ���
� +�� 1����  0C��
� ;�
�/� ��
 �������� ��� #
/�/�� �� #�����#� ��
 ��
�
 �� �����
 ��

���;�
�/�����  ��� �' � � � � ��A �������

2��� 3
 D

�
�
�2' �� 3
 �� 2�
 N)� 'O � 
�3 �� � D ��
2��

� 3� �� 2�
 N)� 'O  
�3 �� � �D ��
�$� 
� � N)� 'O ��� �� ��
��$��
�  � �0��,�
�����A �
N)� 'O ��� �� �

����� /�1��������  0��� 1�
��-��

��/�����
� ���;�
��  ��� N)� 'O� �0�� �� �� +�� �0�� � ��
/� ��  /�-�� ����
� +�0�� ����� ���

#��
 ���/��  � ��
� ��� #���,/���

Remarque sur le croisement �� #
�������� �
/�#/� ���  /���� ;�
������  � �� -���  ���

��+����� �� �� ���#�� 	���� ���� �� 1�

���  ��� �� ��#���� '�<A #�#� �� ���  �� ���1�����

��
;�
���#��  $�� +�� �� -��� � ���/�� $� �� ;��#���� $� ��������
 �0��� ��� �� -��� #�����+�� ��

Adaptation dans DE 	0��� �0/�+������ 2'�4�(93 +�� ��
��� �0� ��������  ��� "
A �� �����6

���� �� ������ #�
�#�/�
����+��  � �� ���������� 2
��
/�����/�� ��
 ��  �����#� ���
�  ��� �� �1� ��

 ��� �� ����������3 ���
 �� ��������� 	���� � ��������A �����#���A ;��� +�� �0��,�
����� "



���
�  ��� �� #��/�,�
��  �� ��,�
������ 

���
�
��
��#	 ���
� ���� ��  /�-��  � #�����
�A #���

��
� ������
/� $� �� ��#���� '�7�

%� &'� ���� ���
	��� ���
 �
����

 '� 	� ��������� 
��� 	
 ��� 
���
 �������� 
		������
 ��� 
�
��	
 	� ���


�����
 

 	� ������
 �
���
��
�
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1.5 Les Algorithmes à Evolution de Distribution (EDAs)

��� 
"�� #���������� ��� -
��#�� 
/�#����  �� ��,�
������ /�1����������
�� * ��� �
����
�

��,�
������ 
"�� ���
 �0������������ #�������  �����  � '99@ N'.4O �� �� �
����
 ��1
� �
������

 �� 
"�� 2��
 �� ����#�  0/����  ��#
�� �� #������3  ���  � ())' N94O� 	��#������������

��� 
"�� ����  �:/�
����  �� 
�� #�����+��� ����+�� �0� /�� �0��� ����  � ;��
� /�1����
 ��

�����-��  � ������ ���� ���  ���
�-����� � ����� ����$�
�A #���/�� #������
 ����  0��;�
�������

	�  ������ � #���� ��� ���  0/�1�������� #�� #��+  �
��$�
�� ���/��� 2N(<A ''<A ''(A 94O3A �0��H��

� /��/�  0���
�� 
� �1�#  �� ��#���+��� ���� �� ����� #�����+�/��� ��  �� �� $����  0������

���� #�������� ��  ���
�-�����  �� ������ �/���#�����/��A �� $���  �  ���
�-����� ������  � ��

������ ��� ��
���� �1�# ���
�#�  � #�1�
���#�  ��,����� 2��,�
����� ����� #�  ������3 $�

 �� 
/������ !�=����� 2N''<A ''(A '''O3A #0��� ���
+��� ���� �1���  /�#� /�  � �� ���������


 ��� #� #�����
�� 	���� ��� ��� ��
;�
���#��  � #�� ��,�
������ /����� ��#�
� ����� -�����

+�� ��� ��
;�
���#��  �� ��,�
������ /�1����������
�� #�����+���A #���� ���� �� 1�

��� $� ��

��#���� '�<A ���� �1��� ���������� #����� �#�  � �
/������
  ���  � #�� 
"��A ����  0�-�
 

���
 ������
�
 �� #��#��� �� ������� ��
#� +�� #�� 
"�� �
/��������  �� �������� �� �1�# ���

��,�
������ �
/�����/�� H��+�0$� �
/������

�� �
���$�
� /�����  ��� �� 
"� ���  � �� B��
 �� �� $��� ���
 �0�����-��  ��  ���
�-������

2��3��� +�� 1��� /�1����
� &��� ������ ����
  � ����$�
� ,/��/�
�+��  ��� �� ����� �� ���

 ���
�-����� ��
��/��
/�� ��
  �� ��
��$��
�� W� ���
 B��
 ��� � /��� #����  ���
�-����� ����

C��
� ���  ���
�-����� ,��������� ��
��/��
/�� ��
 �� ��=���� �� �� ���
�#�  � #�1�
���#�� ��

�#�/��� #�����+��  0�� 
"� ��� �� ���1���
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1.7 Mythes et réalités de l’optimisation globale
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52 Chapitre 2. Méthode explicite d’adaptation de la matrice de covariance

2.1 Introduction
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Chapitre 4
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 �����1�
 �� �
�-�$��� ���1���� ��
�+��

�0�� /�1���� �2�2��33 ��
 �/���� �  � ����� 	�
��A �0�

��
 
�����1�  ���/�� ��
 �� ��/��
$���

	���
�� ������ 2
�
' 4)2�2��33

�����
���'��� ��

3 #
�CF� ,/���/��
�+������ �1�# �� ���-
�  � ,/��/�
������

� 2�� #��#�� ���#� ���� C��
� ;��� ���� ;�#������� ��
 �� ;��#���� ���$�
� ���
 �� 
�� 
� #�����  �

�
�-�$���3� "0���
� ��
�A �� �� #���� $�
� �0�

��
 
�����1� +�� �0�� ;��� �� �� /�1���� �2��2�2��333A

���
� #���� �

��
  /�#
�CF� �� ��
�
� 	0��� ���
+��� ���� ��� ����� ���/�
�+��� ��� /��/� ;���� ��

;��� ��
 �� �
�#����� 2��2�2��33� � � �3� &���  �1��� �� #���/�+���#� 
�1���
 ��
 �0����=��

��/��
�+��� �� �0�1$�
� +�� ��� �
,������ ������/�� ���
 �� ������������  � � ���� ��#�
� 1
���

���
 �� ������������  � ��2�3� !��� �C�
A #���� �� #��1�
,��#� �
��+�� �C�
�  � 2�2��3� � � �3

�����+�� #����  � ��2�2��33A ���� �1���  �� #�� ������ ��Æ������ ���
 ��� ����� #��1�
,��#��

����A ���� �1��� ���� +�� #��� * ��2�2��3 #��1�
,�  � �� �C��� ;�Q#�� �� ���� ��� �C���

#�� ������ +�� �2��3 �1�# �� ����  � #��1�
,��#� �
����/���+�� +�� 
�����#� �� ����  �

#��1�
,��#� ,/���/��
�+��  �� ��/��
$���� 5 �� <� �� �+���� 
��� ����� ��� �� �B#������  ��

�
,������ �/�#�����
�� ���
 /���-��
 #���� &��� �����+���� #���  ��� �� #�� �2�3 D �� �2�3��
&��� #�����Q#��� ��
 24�5�'@3A $� ��1��


�2����3 � �2��3 U ��� �2��3�� ���
�
�
�

29�.�2� �2��336�� U
*�

(
�6�� ��3�

�� �
�� ������� �� ��,�
�����  ��  ��� ���-
��  � #���� ��/�,����/� �� �� ������� �� ;��� +��

��2' U ;3 � ; ���
 �-����


��2�2����33 � ��2�2��33 U �
�� �2��3��
�2��3

���
�
�
�

29�.�2� �2��336�� U
*�

(
�6�� ��3�


������ �� �
�� �0���/�
��#� #�� ���������� �� �� ������� �0�=����$��� 2%43 ���
 /�#
�
� ��
�+��

02�� �3 � )

�2��2�2����33���3 � ��2�2��33 U �
02�� �3�



4.7. Expérimentations numériques 107

	��� ����
� +�� ��2�2��33 2�� �� ;��� ���
02�� �3U��2�2��333 ��� ��� ��
6��
���,���� ���

#���/�+���#� ��� ����� +�� �� -�
�� ��;/�
���
�

� 2��2�2��33 � � 2��2�2��33 U ��
02�� �3 24�<�(53

+�� #�� ��� $� �� #��1�
,��#�  � �2��2�2��33 1�
� ��� ���� ��� 
/�������� ���
 �� #��1�
,��#�

 � ��2�3 �0�� ���1���A �1�# ��� �C���� 1����
� #
���+��� ���
 ��� ����  � #��1�
,��#�� 	�� ����

���� -��� �C�
 �
����/���+��� �� ����  � ,/���/��
�+���� >��� +�0�� �� ����A #���� /�+��1����#� ����

��
���  � �����
 �0���������/�  � ��� #���������  � ���
� ����=�� �� /��� ���� ��2�2��33�

Résultats numériques ����� ��� 
/�������� #��#�
���� �� #�� �2�3 D �� �2�3� ���� ����
/�� �#��
��� 
/��������  ��� �� #�� �2�3 D ��� ���� �
$�� ���-��-���� ��� ;��#����� �, A  /�B���� ��
 ���
/�+������� 24�<�(73 #�6 ������ ����  �� �������� ��
�� �� #�����  � ;��#���� ��� �=�/��
�+���

�����;������ ��� �=����$���� 2%.3 �� 2%43 +�� ��
��� ������/���  ��� ��� ����� ���/�
�+��� 2�$�

*  )  /���,�� �� #��������  �� �=����$���� 2%.362��33�

�,2�3 D ,
�

��� �� �� � � )

� �
#���2�3 �� �  )
24�<�(73

�� B,�
� 4�' 2-3 ����
� �� �
�#/�  �
'

+

��
���

��2��2�
�
�33 �� ;��#����  � ���-
�  � ,/��/�
������

� ���
  �:/�
����� 1����
�  � �� �0�

��
 
�����1�

�2��2��2��333 � �
�


�
��� ��2��2�

�
�33

�
�


�
��� ��2��2���33

 ���/�� ��
 �0/�+������ 24�<�(43A ��� �#� -�
�/�� ��
 )�)'� 	���� B,�
� #��B
�� �� ����  �

#��1�
,��#� ���/���
� �
/� �� ��
 �0/��� � ��/��
�+���

�� B,�
� 4�( 2�3 ����
�  0��� ��
� ���
  �:/�
����� 1����
�  � � 2�� �-�#����3 �� ����� #�
6


����� ����  � �� #��
-� �-����� ��
 �� �
�#/�  � �=��  � #����  � �� B,�
� 4�' 2-3 2#����

����� ��� �-����� �� ;������ ��� 
/�,
������ ���/���
� ��
 ���  ���/���  � �=��  � #�����  � ��

��,�
� 4�' 2-33A ��  � ����$�
� /�+��1������A �� B,�
� 4�( 2�3 ����
� �� 1������  � #��1�
,��#�

 � �0��,�
����� �-��
1/�� ���/�
�+������ ���
 �� ��,��  ���/� �� ;��#����  � ��,��� ��
 ��

�C��� B,�
� ��� /�,������� �
�#/�� �� 1����
 �
02�� �3A ��H�
����� ��/��
�+�� ���
 �� 1������

 � #��1�
,��#� 2#; /�+������ 4�<�(53� ��� �
�#/�� ���� 
/�����/�� ���
 � D 4 �� ���
 ��� ;��#6

����� �� �� ��� �� 
���
+��  0��� ��
� +�� ��� #��
-�� #�

����� ��� ��� 1����
� �-��
1/���



108 Chapitre 4. Analyse de la convergence de deux algorithmes adaptatifs

0 1 2 3
σ

−3

−1

1

3

5
M=2 ln(1 + σ  C h(σ, λ))
M=2 numerical speed
M=8 ln(1 + σ  C h(σ, λ))
M=8 numerical speed

0 5 10 15
λ

0

2

4

6

8

10
theoretical σc(λ)
numerical σc(λ)

2�3 2-3

���� 4�(* 1
2 B

 �� ����������� �������%
�	 �� �
�����%
�	 ��
� ��	 #�������	 �� �� ��� 1(2

G
��
�	 �
�����%
�	 ��
� �
�

��"�2�3 �� �������%
�	 �
�

�2�3�

���/�
�+������ �� ��� #��
-�� #�

����� ��� ��� ��H�
������ ��/��
�+��� ��� ��� �C���� ��6

��
�� �� +�� ��� -�
��� ��/��
�+��� ���� �������� ��� 1����
� �-��
1/��� ���/�
�+������ #����

�� ���1��� �0= ����� 
��

�� ���� ����� 
���
+��
 ��
 �� B,�
� 4�( 2�3 +�� �� #��
-� ��/��
�+�� �� �� #��
-� ���/�
�+��

�
/�������� �� �C��� �
���;�
������  0/�#����� ��
�+�� �0�� ��,����� * L �C��� �� ��� -�
���

��/��
�+��� ���� ������������

���/�
������ ���� ���� �
/�#��/����� $� �� ;��#���� ��A �0����
��#���� ���
� �� #��
-� ��/��
�+��

�� �� #��
-� ���/�
�+�� ��
 �0���  �� �  ���� ��� ���
��������� ���/�
�+�� �
�

�243 ! '�4  �

�� 1����
 ��/��
�+�� ��243 L ��  ��� �� �����A �
�

��"�243  /���,��
� �0����
��#���� ���
� �� #��
-�

���/�
�������� �� �0���  �� �� � ��
��
  � �� B,�
� 4�( 2�3A �� 1���� +�� �
�

����243 ! .�'� 
�

 /�B�������  � �� �C��� ;�Q#�� �
�

+���243 #���� �� 1����
 #
���+��  � �� #��
-� ���/�
�+��A ��

���� ����� 
���
+��
 ��
 �� �C��� B,�
� +�� �
�

+243 � ��+���243� 	��  ��� 1����
� ���
 � D 4

���� �
�#/�� ���
  �:/�
���� � $� �� B,�
� 4�( 2-3 2���H��
� ���
 �� ;��#���� ��3� �� ���� +��

���  ��� ;��#����� ���� #
��������� �� ��

4.8 Discussion

�0����=��  � �� #��1�
,��#�  ��  ��� ��,�
������ � ������;� $� ��� ���� #�����  � ;��#����


� +�� ���� 1�����  � �
/������
 ,/��/�
����� ��� /��� �� �
� �������������� ���/��� ��
 �� ;��#6

���� ���$�
�� 
� ��
��#����
 ��� ����������� ��/��
�+���  �� -�
��� ���
 �� ���  � �� ��������



4.8. Discussion 109

��  ������  ��+������ �� � #��1�
,��#�  �� ��,�
������ � ������;� �0�1$�
��� C��
� ���������

��
 �� ;��#���� ���$�
�A #0���6$�6 �
�A  ��� #� #�� �$�A ��� 1����
� �
��1/���  ������  �� #�� ������

�/�#�����
�� �� ��Æ������ ���
 �� #��1�
,��#�  � �0��,�
������

"� ����A ���� �1��� ����
/� +�� ��� #��������� +�� �0�� #��
#�� $� ���
�#��
  ��� �0��6

�
�#�� �
� ����������  � ������		 �
�� ��� �� ���� ���
 ��  =����+��  � �0��,�
����� ��

#�

����� ��� �
/�#��/����� $� �� 1����
  � ��
��$��
� � ���������� �� 1������  � #��1�
,��#�

��  � �0��,�
������ 
� ��
��#����
A #���� 
���
+�/�  ��� N(.OA #���� #�������� ,�
����� ��

#��1�
,��#�  � �0��,�
������

��
 ������
�A �� ,/��/�
���������  � ���
� ����=�� $� �� ��,�
����� ��� ����
��� ��  ��������

+���#��+��A 
/�1$��� +�� �� ����  � #��1�
,��#� ��� �� /���� ���  � ��  ��������� 	� 
/�������A

#���/�+���#� ���/� ����  � �0����=�� ���/�� ��  �������� 'A �� +�� ���

��� ��
�CF�
� #���
� ��6

�����; �� �
����
 �-�
 A �
�1���� ����������  � �� �/���
�-����/� �����#��� +�� ���� #���� /�
���

��
 �� ��H�
�����  ���/�� $� �0/�+������ 4�7�(.�





111

Chapitre 5

Convergence d’Algorithmes

Evolutionnaires auto-adaptatifs

��� ��
���  �� 
/��������  � #� #�����
� ;��� �0�-H��  � �0�
��#�� $� ��
�CF�
�  ��� B��������
�

����
��� ������� N'(O�

N'(O ���� ��,�
A ����������� ��	
��	 #�� 19+�2������ 
	��� ��� ������ �# 
������
��(�� �
��

"�� ��
��	A B��������
� ����
��� �������A $� ��
�CF�
��



112 Chapitre 5. Convergence d’Algorithmes Evolutionnaires auto-adaptatifs

5.1 Introduction

"����� �0��1������  �� ��
��/�,���  0
1��������A  ��� �� ������  �� ���/��� 7) N'((A '.'OA ���

/��� �� ��/��
�+��� �� ���� #��#���
/��� ��
 �0/��� �  � ������		 �
�� 2#; #�����
� . �� N((A '.'O3A

����
��� �� �
�,
$��  0��� ��/�
����� $� �0���
�  � �0��,�
������ 	�� /��� �� ��� �� ��
��#����


����
�/� -���#���  0���������� ��
 �� ;�Q#��  � 
/�,��
 ��� /�#�
�6�=���  � �� �������� 21��


#�����
� '3 ���� ����� �� �
������ ��� �� #����� ��  =����+�� ,��-���  � �0��,�
����� �� ��

��
��#����
 �� �0���/�
������ ��� $� �� #��1�
,��#��

	���� ���� �0�1��� 1�  ��� ��  /����� �� #�����
� 'A ���� �0��H��  �� ��
��/�,���  0/�1�������

�� #��
�  �� ���/��� � /��/�  � #
/��
  �� ��,�
������ �0� ������ ���  �:/�
����� ������  � 
�6

#��
#��A $� ��1��
 �� �����  0�����
����� �� �� �����  0������������� � �0���
� �#������A ���

��,�
������ 
�#����� /�� ���
 �0������������ ���/�
�+��A ��� ��,�
������ ��6
�A 	��A "


2#; #�����
� '3 �� �
��1��� C��
�  �� ��,�
������ ��
��#���$�
����� ��
;�
���� ���
 �� �����

 0������������A #0��� #���� ����� +�� 1� ���� ���/�
����
 �#�� �� ��� �� ��
��#����
 #����  ��

����������
�  0��,�
������ � ������;� �� ,/��/�
�� +�� ��
 �� ���� ������  �� ;��#����� �����6

 ����A �� ;��#���� ���$�
�A �� #��1�
,��#� ��� ��,6���/���
� �� +�� �� ���  � �� �������� #��1�
,�

/�,�������  � ����$�
� ��,6���/���
�� ���
 /��� ��
 #�� �
��
�/��/��  0� ��������  ��� �� #��  � ��

;��#���� ���$�
� �� ���� ��
��#���$�
����� �� #��1�
,��#� ��,6���/���
�A ���� ������ �
����
  ���

��  /����� �� #��  0�� ��,�
����� ����6� ������;A #���� ���
� ��� ��
 ��#���-�
, �� �#�K�;��

N'((A '.'O  ��� �� �
��#���  � -��� +�� ���� �1���  /������/� �� #�����
� ' 
����� ��
 �� ����6

����  � ��
��$��
�  � �������� ��� �C���� &��� ����
��� #�� ��,�
����� �� 2'� �36��6
� �$�

�� ��� �0�#
��=��  � 	��#�
�
��
����A �� �##�
 �1�# ��� ��������� ��-�������� 2#;� !�=�
 N((O3�

&��� 1�

��� $� �� B�  � #� #�����
� #������ �0����=�� ;���� ��
 �� 2'� �36��6
� �� ,/��/�
�����

$� ��� #����� ���� ��
,�  0��,�
������ � ������;�  ��� �0��,�
����� 	���

!��� +�� �� ;��#���� ���$�
� ���� ���  �� ;��#����� ��� ���� ������� +�� �0�� ���� #���� /�
�
A

�0/��� � ��/��
�+��  � �� #��1�
,��#�  0��,�
������ ����6� ������;� ��
 #���� ;��#���� �0�1$�
�

C��
� #�������� 	���� ���� �0�1��� 1� �� #�����
� .A ��� �
���$�
�� /��� ��  � #��1�
,��#�

 0��,�
������ ����6� ������;� ��
 #���� ;��#���� 2+�� ��� $� �0���
� �#������ �� ����� +�� � /��/�

/��� �/�� ��/��
�+������3  �����  � ())( N44A '.5O� 	��  ��� /��� �� 
������� ��
 �� ��/��
��  ��

��
���,����� ��� �����������  � #�� /��� �� ��������/��� �� #�����
� . ���� ���������������

+�� ��� ������B#������ ;����� ��
 �0��,�
�����  ��� N44O �� ,�
��������� ��� +�� �0��,�
�����

#���� /�
/� ���� ���� ��
������ +�0��� 
�#��
#�� ��������1� �� ��
 ������
� ��#��� 1������  �



5.1. Introduction 113

#��1�
,��#� �0��� /��� �/�  ��� #�� �
��#��� "��� N'.5OA ��� ��
���  � ��  /������
����� 
�����

��
  �� ����������� ���/�
�+����

"��� �0����=�� +�� ���� ������ ;��
� �#�A ���� ������ ��������
 ��  =����+�� ��
G�1�����  �

�0��,�
������ �0/��� � +�� ���� �
/�������� ��� �����
/��  � �0�
��#�� N(.O  ��� ��+��� !���1�����

�� �
��Q#��� /����#���  �� �
��
�/��/��  � ���-����/� � ��
 ��� #��CF��  � ��
G�1 ����6H�#���� ��

2'� �3���6
� +�� ��
�������  �  /� ��
� �� #��1�
,��#�  � �0��,�
����� ����� +�0��� 1������

 � #��1�
,��#� ��=������+��� 	�� �
��
�/��/��  � ���-����/� ���� �� 
/�#�

��#�  � �� #��CF��  �

��
G�1 ����� +�� �0�������#�  0��� ����
�  � �
�-�-����/� ��1�
������ �� ��H��
� ��
���  �

#� #�����
� ��� #����#
/�� $� �
��1�
  �� #�� ������ ��
 ��� ��
��$��
��  � �0��,�
����� ���


,�
����
 #�� �
��
�/��/��  � ���-����/�� &��� ������  ����
 ��� #�� �����A ���
��/��  � ����$�
�

������ �� ;��#����  � ������  � �� 1�
��-�� ��/�����
�  � �� �������� ��  � ���-
�  0��;����

� ���� ��+����� #�� �
��
�/��/��  � ���-����/� ��
��� 1/�
�B/���� &��� ������ ���
 #��� �������
  ��

��#���+��� #�����+���  ��� �0����=��  0��,�
������ ���#�����+��� N5.A 5(A ('O ��  ��� �0����=��

 � 1������  � #��1�
,��#�  �� �/���� ��  � ����� 	�
�� 2�	�	3A N'))A '4.A '.<A 9@O 
�������

��
 �0�����������  � #�� ������ �
���+���A +�� ��
��� ���
 ����  �� #�� ������  �  
�;�A ���


�0/���-���������  �� #�� ������  � ���-����/��

�� ���� +�� ���� ������ � ����
  ��� #� #�����
� ��� �� ���1���� ����  0�-�
 ���� ������


��� �����  ����
 +���+��� 
������ ��
 ��� ������ +�� ���� ������ �������
  ��� �� �����A

$� ��1��
 ��� #��CF���  � ��
G�1 ��
 �� ����#�  0/���� #������� �� ��#���� 5�(�' 1� �������

C��
� #����#
/�� $� ��  ��#
������  /������/��  � �0��,�
����� 2'� �3���6
�A ���� �� ��#���� 5�(�(

1�  /�B��
 ��� #��CF��  � ��
G�1 2	�3��� ����6H�#���� �� 2'� �3���6
�  ��� �0/��� �  ��

#�� ������  � ���-����/� 1� #�� ��
� $� �� #��1�
,��#�  � �0��,�
������ ��� �����#������  � #�

���� ���
� #��1�
,��#�  � �0��,�
����� �� ���-����/�  � 2	�3��� ����  ���/��� $� �� ��#���� 5�(�.

���� ;�
�� ���� �
/�#��/�����  � #�� ������ ��Æ������ ���
 �� #��1�
,��#�� 	���� ��#���� 5�(�.

�� #��#��
� ��
 ��� �����#����� ��
 ��  /���
#�� � ���/�� ���
 �� 
����  � #�����
�� �� 
/����/�

 �� 
/�������� ���  ���/� �� ��#���� 5�(�4A �� ��
��#����
 �� ��/��
$��� 4A +�� 
�,
���� ���� ���


/�������� #��#�
���� �� #��1�
,��#�� �� 
����  � #�����
� ��� ������� #����#
/� $� �0/��� �  �

#�� #�� ������  � ���-����/� �� ���� �
/�#��/����� $� �� ��#���� 5�. $�  �� �
��
�/��/��  � -��� ���


2	�3���A $� �� ��#���� 5�4 $� �0/���-���������  � #�� �����  �  
�;� �� ��B� $� �� ��#���� 5�5 $� ��

B�  ��  /������
������  �� ��/��
$���� �
��#������

�� 2��� 	
 ����
��
 

� ������
� 

 7��8�"� �
 �
��
 
�
����
 �� 
��
��	
 

 �������
��
� �
	���"
� '� 	�

9�����	���
: 

 	� ������
� 
� �������	�
� 	�����

������	���
� 	� ��
����
��
 
���
 ������
 

 7��8�" ���� 

� �������
��
�



 �����	���
�



114 Chapitre 5. Convergence d’Algorithmes Evolutionnaires auto-adaptatifs
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5.2 Algorithme ��� ���SA-ES et châınes de Markov
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5.2.3 Résultats préliminaires : Conditions suffisantes sur ,��-��� pour la conver-

gence du ,*� �-�SA-ES

"��� N(.A ��/��
$��� 4�'OA ��� �����
� �
��1��� +�� �0���/�
����
 $�  �� �
��
�/��/��  � ���-����/�  �

�� #��CF��  /�B��� ��
 �0/�+������ 25�(�'93 ��
���  0/���-��
 �� #��1�
,��#�  � �
� ��2������3� 	�#�

��� ��#�
� 1
�� ���
 �� #��CF�� 2	�3���  /�B���  ��� �� ����� '� �� ���� ���
� ���-����/�  �

2	�3��� �� #��1�
,��#�  � �
� ��2������3 
����� ��
 �0/�,����/� ���1����

'

�
��2������3 D '

�
��2������3 U '

�

����
���

��
�����	� U &��2	�36��2	�3

	�

����� 25�(�()3

�$� �0�� 1��� +�� �� �� #��CF�� 2	�3��� ����$� � ��� �
��
�/��/�� ,�
��������� +�0���� 1/�
�B� ��� ���

;�
��  �� ,
�� � ���-
��A ���
� �� ��
��  �  
���� #��1�
,�A  0�$� �� ��  /� ��� �� #��1�
,��#�

 � ��
��  � ,��#��� 	���� 
�����/�  ��� �0���
� �#����A �� ��/��
$��� ��'A ��� #�� �����

��Æ����� ���
 +�0��� #��CF��  � ��
G�1 1/�
�B� �� ��� ��
��  �� 8
�� � ���-
�� ��� +�0����

���� ������1�A 
/�#�

���� �� ����  � %�

��� 	�#� ���� ;��
���  ��#  �� #�� ������ ��Æ������

���
 �� #��1�
,��#�� �� ��/��
$��� ���1���  /�����
/� �� ������ 5�<�' ;�
������ #�� � /����

+ ������
� '( �
���	��	 %
� �
 ��
EF�� �� !
�"�� 2	�3��� �	� ��	����� ����
������ 

 	��	 ��

3
���	 �� ��	
�� �� ���(
(������ ���
��
��� � �� 	
���	��	 %
� ��22����
�
� ��> U &�6���3���>��3



124 Chapitre 5. Convergence d’Algorithmes Evolutionnaires auto-adaptatifs

�	� �������
(�� ������ �$ 8� $ � � � 8� $ 8* � � � $ 8*� ����	

'

�
��2������3 ��+�����

��	

�
�

�N��
����> U &�2>36�2>3

>

����O��2>3� 25�(�('3

��

�*�� .( �
 ���
����
�
�
�N��

���� 2��
�2�*
�2�
2

����O��2>3 ���	���� 5�
	 	 	
� �

��
�����
�
� ��> U ������

��>��
��
8�2��

�3 � � � 8�2��
�38*2��

�3 � � � 8*2��
�3�2�>3�

��� /�+������ �������
� $� �0/�+������ 25�(�()3 ���� C��
� ;�
���/�� ���
 ��A �� �:��  � ���� D

��&
�2	�3 2�� � �� �:�� 1� +�� &�2�����3 D &

�2��� ��3 �� ���� �
��+�� �C�
3A ��  /� ��� +��

'

�
��2��3 D

'

�
��2��3 U

'

�

����
���

��2&�2	�33 25�(�((3

���� �0�=����$��� +�� 2	�3��� ��� ������1� %�

�� 
/�#�

����A �� ��
��  �  
���� #��1�
,� ��

��  /� ��� �� ��/��
$��� ���1���  ��� �� �
��1� ���/� ���� ���  ���/��  �������

+ ������
� )( �
���	��	 %
� �
 ��
EF�� 2	�3��� �	� ��	����� ����
������ 

 	��	 �� 3
���	+

�� ��	
�� �� ���(
(������ ���
��
��� � �� 	
���	��	 �� ��
	 %
� � ��2&3� � U�� ����	

'

�
��2��3

��+�����
��	

�
�

�N��
�
&�2>3

�
O��2>3 25�(�(.3

�)
 � �	� �
 ��	
�� ���
��
��� �� 2	�3����

��	
�	� �� #��CF�� 2	�3��� /����� ������1�A 
/�#�

���� �� ����  � %�

��A �� �����+�� �� ���

;�
��  �� ,
�� � ���-
�� �� ��
��  �  
����  � 25�5�5@3� �0���/�,
�-����/�  � ��
�
&�2>3

�
��� �#�

������ $� �
��1�
 �� ��  /� ���  � �0���/�,
�-����/�  � ��2&3� 
� �:��A �� � �0��/�,����/� ���1����

� ��2&�2>33� � ���2� ��2&���3�� � ��2&���3�3

�$� &��� �� &��� 
��
/�������� 
����#��1����� �� �
���$�
� �� ��  �
��$�
� ��������+��  0�
 
� ��
��

��� � 1�
��-��� ��/�����
�� $� ��
��
  ��+������ ��� /��/� #����� &�2>3� "� ����  � ��  /�B������  �

&��� �� &���A ��  /� ��� +�� �2� ��2&���3�3 � ��2� ��2&3�3 �� �2� ��2&���3�3 � ��2� ��2&3�3� �����
��2&�2>33 ��� ���/�,
�-���

�

����
+����  � ���� +�� ���� ������ ����
�
 $� �� �
��������� 5 +�� ���� #�
������ �=����$�����
�

�N��
�
&�2>3

�
O��2>3 D

�
�

�N��2
> U &�2>36�2>3

>
3O��2>3



5.2. Algorithme 2'� �3�SA-ES et châınes de Markov 125
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5.4.1 Sur l’ensemble .�
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5.5.2.3 Intégrabilité de ��2�>�3 contre la mesure invariante

?���������� 3( �� �* � �	2�3 �� 	� �� � �	�� �  ) ��� %
� �>�� 	��� �������
(�� ������ � 
���	�
�

� ��2�>�3��2�>3 � U��

��	
�	� �� �* � �	2�3A �� � 1� �� 	�
�����
� ( +�� �
 � �	2�3� ����� ��2�>�3 ��� ���/�,
�-��
��
 ���� -�
�/�  � �� ;�
�� N�/�/O ����+�� ��2�>�3 ��� ���/�,
�-�� ��
 N�/�/O #���
� �� ����
�
 � ��-��,��� ��
 ������
� �� �0��B��A � ��2�>�3� ���  ����/� ��
 �>�� +�� ��� ���/�,
�-�� #���
� �

 ��# ��2�>�3 ��� ���/�,
�-�� ��
 ��

�

5.5.3 Convergence p.s. de �
�
��,������- et �

�
��,	�-

��������� +�� ���� �1���  /�B��� V� ��


V� D �@  ) ��� +�� �2�'
&
�-3 � U� �� �2�6�- 3 � U���

�� ���
 � � V�A ���� �1���  /�B�� ��� ���� �����-���  � � ���1���*

I� D

"
� � � ���� +�� � 22

'

C&2�3
3�3 � '

#
+ ������
� 7( ������ & �� 6 	
��	#
�	
�� ��	 ������)�	�	 1�9 �� 1�/ �� �����	 %
� V� 	��� ���

����� �
���	��	 �� ��
	 %
� � 2� ��2&3�3 � U�� ���� I �� 	�
	 ��	��(�� �� � 	
��
��

I D
&
��"�

I� 25�5�5.3

����	 ��
� ��
� � � I �
 ��
EF�� 2	�3��� ������� ��	 ������)�	�	 �
 B�����)��� 9 �� ���� 
 ����

'

�
��2������3 ��+�����

��	

�
�

� N��
����> U &�2>36�2>3

>

����O��2>3� 25�5�543

��	
�	� ���� � � IA ���
� �� ������ �  ) ��� +�� �2'�C&2�3�3 � '� "0��
$�� �� ��/��
$��� 7A

�� ;��#���� ' 2>3 D �>�� U ' ��� ��� ;��#����  �  
�;� ���
 2	�3��� +�� ��� �� #���/�+���#�

������1� �� 
/�#�

���� �� ����  � %�

��  0��
$�� �� ��/��
$��� <� ���
 1��
 +�� �� ���-
�  �

 
����  � 25�5�543 ��� B��A �� /�#
���
�

�
�� �� ��' U &�2>36�2>3

>
������2>3

D

�
�

�
�� �� ��> U &�2>36�2>3

&�2>3
��U ��2&�2>33� ��2��>��3����2>3

�
�
�

�
�� �� ��> U &�2>36�2>3

&�2>3
������2>3 U �

�

�
�� �� &�2>3����2>3 U �

�

�
�� �� ��>������2>3



140 Chapitre 5. Convergence d’Algorithmes Evolutionnaires auto-adaptatifs

��  �
���
 ��
��
�
�
�
�� �� ��>������2>3 ��� /�,�� $� �

�
� �� ��>�����2>3 +�� ��� ���/�,
�-��  0��
$�� ��

�
��������� 4�

�� �
����
 ��
�� �0/�#
���
�

�
�� �� ��> U &�2>36�2>3

&�2>3
������2>3 D �

�

�
�

� �� ������� 2>� ��3��2>3

�� #����
�
�
� �� ��>�����2>3 ��� ���/�,
�-��A �� �����+���� �� ��/��
$���  � ��-��� �� �� ���������

�� ;��� +�� � ��� ��1�
������
�

�
�

� �� ��>���� 2>� ��3��2>3 D
�
�

� �� ��������2�3 � U��

"� ����A ��  /� ���  � �0�=����$��� � 2��2&33 � U�A +�� ��2&�2>33 ��� ���/�,
�-�� #���� ��

���� �� 1��
 ��
 ������� �1�# �� ��H�
����� ���1����A

� ��2&�2>33� � ���2� ��2&���3�� � ��2&���3�3 25�5�553

�$� &��� �� &��� 
��
/�������� 
����#��1����� �� �
���$�
� �� ��  �
��$�
� ��������+��  0�
 
� ��
��

��� � 1�
��-��� ��/�����
�� $� ��
��
  ��+������ ��� /��/� #����� &�2>3� ����� �� ���-
�  �  
����

 � 25�5�543 ��� B��� ������ ��� �=����$����  � ��/��
$��� ' ����  ��# 1/�
�B/����

�

5.5.3.1 Autre expression du taux de convergence

&��� ������  /���
����
 �#� ��� ���
� ���
������  � ����  � #��1�
,��#�  ���/� ��
�
�

�N��
����> U &�2>36�2>3

>

����O��2>3
?���������� 4( ��
	 ��	 ������)�	�	 �
 B�����)��� H�

�

�N��
����> U &�2>36�2>3

>

����O��2>3 D �
�

�N��2&�2>33O��2>3 25�5�573

��	
�	� �/�/�#
�1��� �� ��
��  � ,��#��  � 25�5�573

�N��2��' U &
�2>36�2>3

>
��3O��2>3

D

�
�

�N��2��> U &
�2>36�2>3

&�2>3
��3 U ��2&�2>33� ��2��>��3O��2>3


� �����+���� #����  ��� ��  /������
�����  � ��/��
$��� @ �� ��/��
$���  � ��-��� �� ��
�

�N��2��' U &
�2>36�2>3

>
��3O��2>3 D

�
�

��2��>��3��2>3�

�� ��  /� ��� �0/�+������ 25�5�573�

�



5.5. Convergence du 2'� �3�SA-ES 141
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5.7 Annexe

5.7.1 Preuves de la Section 5.2
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&��� ������ 1��
 �#� �0/��� �  � 2'� �36
� $� ��� #������� #���� �� #�� ��
��#����
  � #�

+�� ���� 1�����  � ;��
�� 	���� /�
��� 2'� �36
� $� ��� #������� ��
 �� ;��#���� ���$�
� ��

 �������� '*

���� D�
,����2�� U �6�
�3

�� ���� 2�� U �6
�
�3� ��'D �� U �6

�
�2��� �3

�$� � � �� A �� � � �� �$� ���
 ���� �A 6��A ' � � � � ���� � 1�
��-��� ��/�����
�� �� /���� �����
� ����+������  ���
�-�/���  � ��� �=�/��
�+��� +�� ���� ����
��� 8*� 	����  ��� �� #�� ����6

� ������; +�� ���� 1�����  � �
/������
A �0/�,����/� ���1����

���
�
�
�

2�� U �6
�
�3

� D � ���
�
�
�

2
��
�

U 6��3
�

�����+�� +�� 6��2��� �3 D 6
�
�2����� '3� 
�  /�B������� 	� D

��

� A �� � #����  ��� �� ����� '

+�� 2	�3��� ��� �� #��CF��  � ��
G�1 +�� �0�� ����  /�B��
 ��
*

	��� D 	� U 6
�
�2	�3

�1�# 6��2	�3  /�B�� ��
 2	� U 6
�
�2	�33

� D ����
�
�2	� U 6��3�� �� ��=��  � �
��������  �

2	�3��� ���  ���/� ���
 ���� > � �A / � �2�3*

� 2>�/3 D

�
''.2A3�*2A � >3��2�A� � �> U 6�3����A

	����  ��� �� #�� ����6� ������;A �� �* � �	2�3 �� ��� #������� �
��+�� ��
���� �� ����

����
�
 +�� 2	�3��� ��� �3�%6�

/� �#��-��A ��/�
�� �+�� �� +�� ��� #����#�� ��� 1� ��  � �

����  �� ����� ����� ���
 ����
�
 +�� �� #��CF�� ��� ������1�A 
/�#�

���� �� ����  � %�

�� ��

,/���/��
�+������ �
,� �+��A �� ������� �� ;��#���� ' 2>3 D >� U '� ���
�

� 2 2' 2	�33 D >
� U (>� 26�2>33 U � 26� 2>3�3 U '�



150 Chapitre 5. Convergence d’Algorithmes Evolutionnaires auto-adaptatifs


� ��������� +�� �2�6�� 3 ��A �� � � 26� 2>3�3 � �� 2�6��3 ��� 
� �
�#/� ���  � ����$�
� $�

�� �
��1�  � ����� .A �� ����
� +��

���
2��	 �26�2>33 D �26���3 � ) ���
 � � (

��

���
2��	 �26�2>33 D �26���3  ) ���
 � � (

�� ��  /� ��� +��

��� 9;�2��	
]' 2>3

' 2>3
� )�

��  ��# ' 2>3 ��� ��� ;��#����  �  
�;� �� ����  �� /�+������� 25�'�@3A 25�'�73 �� 25�'�53� �� ��

 /� ��� +�� 2	�3��� ��� ������1�A %�

�� 
/�#�

���� �� ,/���/��
�+������ �
,� �+�� ���
 � � (�

�� #�
�����
� 1� C��
� #���� $� �� �
��������� 4A �0���/�,
�-����/�  � ��2�>�3 #���
� �0���+�� ����
�
��1�
����� �  � 2	�3����


� �����+���� ������� �� ��� ;�
��  �� ,
�� � ���-
�� �� 1� ��  /� ��
� +��

'

�
��2����3 ��+�����

��	

�
�

� 2�� �' U 6�2>3�>�3��2>3

"� ���� �
�

� 2�� �' U 6�2>3�>�3��2>3 D
�
�

�2�� �> U 6�2>3�3��2>3 �
�
�

�� �>���2>3�


� �����+���� �� ��/��
$���  � ��-���A �� �
�
�
�2�� �> U 6�2>3�3��2>3 D �

�
�� �>���2>3 2�
��1�

�����,�� $� �� �
��1�  ��� �� ��/��
$��� @3� �� �-�����

'

�
��2����3 ��+�����

��	 )� 25�<�<73

5.7.3 Etude du cas � / *

���+�0$� �
/����� ���� �1��� #��
#�/�  �� #�� ������ ���
 +�� �� #��CF�� �������� 2��� ��3

S#��1�
,�T �� S �1�
,�TA �$� ��
 #��1�
,��#� ��  �1�
,��#� ���� ����� ��� �� #�� �� ��

��
�� 25�5�573 ��� 
����#��1����� ��
�#������ �/�,���; �� ��
�#������ ������; -��� +�� ����

�� ��=��� ��� #���-��  �  0��  ����
 �� ��,�� �� 	�#� �� �
� ��� ��� ��� �
��
�/��/�  � �
��6

����#�  � �� #��CF��� � �
/����� ���� ������ /��� ��
 �� #�� ������ �$� � D ' �� ������ #��
#��
 $�

(� /����� ��
 	�����
 	
 �
��
 )#�#�#$* 
�� ��	� �� �
 �
�� ��� ����	��
 '� 	� ���"
��
��
 

 ������ "
�� 5 ��

'� �� 
�"
��
��
 "
�� 4�



5.7. Annexe 151

����
�
 +��  ��� #� #�� �$� �� #��CF�� ��� 
/�#�

��#�� 	0��� #� +�� ���� ������ ����
�
 ���� ��

#�� ����� +�� �
�
2&63�

�
��� "��� �� #�� � D ' �0��,�
����� �� 
/� ��� $�*

���� D �� U ��&�6� 25�<�<<3

���� D ��&� 25�<�<@3

�$� &� �� 6 ����  ��� 1�
��-��� ��/�����
�� �� /���� �����  � ���� 
����#��1�� 8� �� 8*� &����� +��

 ��� #�� ��,�
�����A �� ;��#���� $� ��������
 �0����
1���� ���� �� #��CF��  � ��
G�1 2��� ��3

��� ��� ��
#�� ��/�����
�  ��� � � �
� ��� +�� ������������ ���
 �� ���  � ��=���� ������

�� ��=��  � �
��������  � #���� #��CF�� ���  ���/� ���
 ���� 2�� �3 � � � �
� A / � �2�3 ��

$ � �2��3 ��


�
�
2�� �3� / �$� D ��

''.2;3''52A3��2
A

�
3�*2

;� �
A

3
�;�A

�A
25�<�<93

"� �� �C��� ����$�
� +�0�� ��/��
$��� 5A �� ���� ����
�
 ���� ��� �=����$���� 1�( +�� ��

#��CF�� 2��� ��3 ��� �

/� �#��-�� ���
 �� ����
� �3�% � �3�%� �� +�� ��� ����� ���� ����  ��

#����#��� ���� �� #�� ����� �
�
2&63�

�
�� �� #��CF�� ��� 
/�#�

�����

+ ������
� ''( �� �
�
2&63�

�
��+ 2��� ��3 �	� ����
������ 

 	��	 �� 3
���	�

��	
�	� �� �
��1� +�� ���� ��� �������
� $� �� �
��1�  � ��=� �� �K�� �� N'))O #��#�
����

�� 
/�#�

��#�  � �� ��
#�� ��/�����
� ��
 �� �1�# ��#
/�����  � ��=���� ����� ��  � ������

 0�
 
� ( B���

&��� ������ �������
 �� ;��#����  �  
�;� ���1����

' 2�� �3 D

�


�


�
��,2' U �3 �� �  �

��,2'� �3 �� � � ��
) �����

25�<�@)3

�$� � 1� C��
� #����� ���� �����

���� �  �A #��#����� ���  ��� ��
���

'�2�� �3 D �2��,2' U �U �&63''��U �&6  ��3 25�<�@'3

'�2�� �3 D �2��,2'� �� �&63''��U �&6 � ���3 25�<�@(3

���� +�� �2' 2�� �33 D '�2�� �3 U '�2�� �3� 	��#����� �� �
����
 ��
��A

'�2�� �3 D ��,2' U �3� 2�U �&6  �3 U�2��,2' U
�&6

2' U �3
3''��U �&6  ��3



152 Chapitre 5. Convergence d’Algorithmes Evolutionnaires auto-adaptatifs

�
 ���
 �  �'A ��,2' U �3 � �� ��

� ''�� � )�A �� ��  /� ��� +��

�2��,2' U
�&6

2' U �3
3 � �

' U �
�2&6''��U �&6  ��3

� ��

(2' U �3�
�22&63�''�� � �U �&6 � )�3


� ������

'�2�� �3 D
�

' U �
�2&6''��U �&6  ��3 25�<�@.3

'�2�� �3 D
��

(2' U �3�
�22&63�''�� � �U �&6 � )�3 25�<�@43

���� �1���

�2��,2' U
�&6

2' U �3
33 � '�2�� �3 U '�2�� �3 25�<�@53

�
 #���� �22&63�3 ��

'�2�� �3 D
��

(2' U �3�
�22&63�''��&6 � )� � ,2 '

��
3


�  0��
$�� �� ����� 5A '�2�� �3 D ,2
�
��
3� �����A

'�2�� �3 � ��,2' U �3� 2�U �&6  �3� ��

(2' U �3�
�22&63�''��&6 � )�U ,2 '

��
3 25�<�@73

��
 ������
�A #���� �  �A '� � � ) �� �� #��#��  � ��
�� '�2�� �3 ����  ����

'�2�� �3 D �2��,22�� '32�' U �&6

�� '
33''��U �&6 � ��� 25�<�@<3

D ��,2�� '3� 2� U �&6 � ��3 U�2��,2�' U �&6

�� '
3''��U �&6 � ���3 25�<�@@3

���
 �  'A ��,2�' U �3 � �� (A �� ��  /� ��� +��

�2��,2�' U �&6

�� '
3''��U �&6 � ���3 � �

�� '
�2&6''��U �&6 � ���3

� (� 2�U �&6 � ��3 25�<�@93

�
  0��
$�� �� ����� 5A �
����2&6''�� U �&6 � ���3 D ,2 �

�� 3A �� ��  /� ��� �1�# 25�<�@@3

�� 25�<�@93 +��

'�2�� �3 � 2��,2�� '3� (3� 2�U �&6 � ��3 U ,2 '
��
3 25�<�9)3

�1�# 25�<�@73 �� 25�<�9)3A ���� �-������

�2' 2�� �33 � ��,2' U �3� 2�U �&6  �3� ��

(2' U �3�
�22&63�''��&6 � )�U

2��,2�� '3� (3� 2�U �&6 � ��3 U ,2 '
��
3 25�<�9'3



5.7. Annexe 153


� 
/�/�#
�1��� �� ��
��  �  
����A ���� �-������

�2' 2�� �33 � ��,2' U �3� ��

(2' U �3�
�22&63�''��&6 � )�3

� ��,2' U �3� 2�U �&6 � �3 U 2��,2�� '3� (3� 2�U �&6 � ��3 U ,2 '
��
3 25�<�9(3

"� ����  0��
$�� �� ����� 5A

� ��,2' U �3� 2�U �&6 � �3 U 2��,2�� '3� (3� 2�U �&6 � ��3 � )

�� ��H�#���� #���  ��� 25�<�9(3A ���� �-������ +��

�2' 2�� �33 � ��,2' U �3� ��

(2' U �3�
�22&63�''��&6 � )�U ,2 '

��
3


� #���������� � ��Æ������� ,
�� ���� �-������ +�� ���
 �  �

�2' 2�� �33 � ' 2�� �3

�� ��������� �$� � � �� ��� ���#������ �=�/��
�+��A �� ��  /� ���  ��� +�� ' ��� ��� ;��#����

 �  
�;� �� ����  � �0/�+������ 25�'�53�

�

��

� 4( ��
	 ��	 ������)�	�	 �
 B�����)��� �����������

���
���	��2&6''��U �&6  ��3 D )� 25�<�9.3

���
���	���2&6''��U �&6 � ���3 D )� 25�<�943

� ��,2' U �3� 2�U �&6 � �3 U 2��,2�� '3� (3� 2�U �&6 � ��3 � ) 25�<�953

��	
�	� 	���� �2&63 D ) �� � �2&6''�&6  2���3���3 D ��2&6''�&6 � 2���3���3 ��
��  /� ��� +�� �� ������ $� #��#���
 ���
 �0/�+������ 25�<�9.3 ��� /�,��� $�

���
���	��2&6''�&6 � 2�U �3���3 25�<�973

"� ���� �� �

) � 2� U �3��

� �6�����

�	
;A��2;3�*2A3�;�A �

� �6�����

�	
2;A3���2;3�*2A3�;�A

�
 $� �� ������ �� ��
��  �  
����  � �0/�+������ �
/�#/� ���� ��� ���� "� ����

���
���	2�3��

� �6�����

�	
;A��2;3�*2A3�;�A D )



154 Chapitre 5. Convergence d’Algorithmes Evolutionnaires auto-adaptatifs

�� ��  /� ��� �0/�+������ 25�<�973� �1�# �� #���,�����  � 1�
��-�� �0/�+������ 25�<�943 
�1���� $�

�0/�+������ 25�<�973 +�� 1����  0C��
� ����
/��� �/�/�#
�1��� �� ��
�� 25�<�953  � �� ;�Q#�� ���1����

� ��,2' U �3� 2�U �&6 � �3 U 2��,2�� '3� (3� 2�U �&6 � ��3 D

� � 2�U �&6 � �3 ��,2' U �
�� '

3

U ��,2�� '32� 2�U �&6 � ��3� � 2�U �&6 � �33� (� 2�U �&6 � ��3

	���� � 2�U �&6 � ��3� � 2�U �&6 � �3 � )A ���� ��� ��
���  � ���-
�  �  
���� ����

�/�,���;��

�

5.7.4 Preuve du Théorème 5
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Troisième partie

Une application au contrôle par

laser
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Chapitre 6

Algorithmes évolutionnaires pour le

contrôle de l’orientation de

molécules
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6.2 Statement of the control problem

6.2.1 The system under study and the control problem
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��#���� 7�.�'�. K� ���� #����
� ���� ���
��#� �� ��� #��������� ��� �� � ������B� ��������

�� ��#���� 7�.�'�4A K� �
����� ��� ���
��#� 2#���� ���  ��#
��� ���
��#�3 #��������, ��  ���,

� H���� #��#���� �� ��� ;���=  ��#
���J� �+������� 2-��� �� ���� �� ���#�3� ������=A �� ��#6

���� 7�.�'�5A K� �
����� ��� ��������#  �:�
��������� ���
��#�� ��� ����
�#�� 
������ �
�

�
������ �� ��#���� 7�.�'�7�

6.3.1.1 Discretization of the adjoint of the continuous problem

�� B� ��� �+������� �����B� -= ��� � H���� ����� �A ��� �� ��� ��� #���
�� �
�-��� �� �

������J����� �
�-��� �� �
 ��� #����
���� ��;<;� D � E �� E2C D )3 D E�� R� �������J�

���� ���� �� ���= � ;�
��� ����� ��  ���
���� ��� � H���� �
�-��� �� �� #������ ���

,
� ����� R� ����� �G�� ��� 
�,�
��� 1�
�B#����� ���� ��� � H���� �
�-��� K� B� �� �� �� ���

#�

�#� ��� �� ���� �� =��� � ��� #�

�#� ,
� ����� ����,  �B������� ,�1�� -= 
+������ 27�(�43A

K� K��� K
��� �� ���� ��#���� ��� %���������� � �� ��� ;�
�* � D ��#� U �1&+��� R� 
�#���

���� ���= �1&+��  ���� � �� + �
��� �� B
�� ���
� �#� ����  �B������� �� ��������� ���� K� K��� ��� ��
��,���� ���� ��#�����

��
 +�� +� � '� D ��2N)� � O��3 K�  �B�� ��� �#���
 �
� �#�

,+��+�-�	0 D

� �

�
+�2C3+�2C3�C�

�� ;�
 <�� <� � '9 D ��2N)� (�O� � 3 ��� �#���
 �
� �#�

,<��<�-9	0 D

� :

�
/
�
<�2F3<�2F3

�
��� F�F�

R� ����  �B�� ;�
 E�� E� � ' D ��2N)� � O� N)� (�O� � 3 ��� �#���
 �
� �#�

,E��E�-�	9	0 D

� �

�

� :

�
/
�
E�2F� C3E�2F� C3

�
��� F�F�C�

��� ��-�#
���
 ���� �� 
�#�����, ��� S#���������T ����
� �; ��� �#���
 �
� �#�A �� #����
����

K��� ��� ����6 ��#
��� �
 ���  ��#
��� ���� K��#� K��� -� ��� ����
 ��� R� �������J� ����

K���  �:�
��������, ;��#����� K��� #������ 1�
��-��� K� #���� �
 ����� ;��#����� �� �K�6

1�
��-�� ;��#����� �� ��
� �
�#����= ��� #������ 1�
��-�� �� ��G�� �� �� ������� �; �� � ��


� ,�1�� ����
 B�� + A K�  ����� -= E� ��� �������� �; 
+������ 27�'�'3� ���
�;�
�A K�  �B��.G ����, ��� #
���
��� G ��* G2+3 D .G2E� 3� ���� ;�
 + � '� �� 2E� �3 � ' � K� K
��� ���

��,
��,��� b�0 �; ��� #��������� �
�-��� �� ;����K�*

b�02+ � E� �3 D .G2E3 U/�
��
:

:C
���#� ��1&+��

�
E

���� �0
�	9	0

U
1
E2	� C D )3� E���2	� C D )3

2
9	0
� 27�.�''3



6.3. Methodology 179

R��� ���� �
 A -�� �� ����A #��#�������� �����= -��� ���� ��� �����
��= �; ��� �#���
 �
� �#�

�� ���� �; ��� ���
���
� ��#� �� �1&+��A K��� �� ����,
����� -= ��
� �� K���

.G �2E3 	 ÆE D
'

�

� �

�

� :

�
/ �(E #�� FÆE� ��� F�F�C� 27�.�'(3

K� �-����
: b�0

:E
2+ � E� � �3 	 ÆEA K��#� K��� ��� �� J�
� ,�1�� ��� � H���� �
�-������ ��

:�

:C
D ��#��U�1&+���� (

�
E� #�� F�

�2� 3 D )�
27�.�'.3

R� ���� ;�
����= #������ ��� ,
� ���� �0G ����, ��� ��,
��,��� b�0 � R��� ����, E D E�
��� ���
������ �; ��� ��,
��,��� �� b�02+ � E� � �3 D .G2E� 3 D G2+3A ���� K� ,��

G �2+3 	 Æ+ D
: b�0

:E
2+ � E� � �3 	 :E�

:+ 	 Æ+ U
: b�0

:+ 2+ � E� � �3 	 Æ+ �

K��#� �� ������B� ���� G �2+3	Æ+ D
: b�0

:+ 2+ � E� � �3	Æ+ K��� � �� ��� � H���� ����� �� � ���
;�
�A

��� ,
� ���� �0G D
�G

�+ �� �-����� -=

1�0G �Æ+2
�	0

D
: b�0

:+ 2+ � E� � ��3 	 Æ+

D

/
�
�
:�1&+��
:+ 2+3 	 Æ+

�
E�

���� ��0
�	9	0

D

� �

�

� :

�
/ ���� #�� F U + ��� #��� F U �� ���� F

��
E���Æ+

�
��� F�F�C�

���  ��#
���J����� �; 
+������ 27�(�<3 ��  ��� K��� �� ���
���
 ��������, ����� A��� E��

E��� D J�
�
�


�
�
 �
���
�J�

�
�

$� ���J�
�
�


�
�
 �
���
�E��

27�.�'43

K��
� ��1&+�� �� ��� ����6 ���� ��� ���
���
 ��G�� �� ���� ���� C�� ����, ���� �#���� ��

 ��#
���J� ��� �����
 ��
� �; 
+������ 27�.�'.3 K� �-������� �� D )�

���� D J
�
�


�
�
 �
���
�J

�
�

$� ���J
�
�


�
�
 �
���
��� U

(

�
E�� #�� F

]C

��
�

27�.�'53

�� �  �����A K� ��� ��� ���� �#����� ;�
 ��� ���� �� ���#�  ��#
���J������ �� ��� ���� ��� 

;�
 #�������, G2+3� ��
� �
�#����=A K� ��� ;�
 ����  ��#
���J����� � ������ ������� 
���

����,
����� �#����� ��
 ��� ����,
����� �� FA ��� ����� ��� �� ��� ������� 
���� :

�
.2F3�F D

�

(-

���
���

��.2F�3



180Chapitre 6. Algorithmes évolutionnaires pour le contrôle de l’orientation de molécules
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6.3.1.5 Computing the gradient using Automatic Differentiation tools
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6.3.1.6 Numerical results
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6.3.2 Evolutionary Algorithms
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6.3.2.2 The algorithms used
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