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Optimisation multicritère : le problème a au 
moins deux fonctions objectifs. 
Example: Produire plus tout en préservant 
l’environnement 

Optimisation monocritère : le problème a une 
seule fonction objectif. 
Exemple: Produire plus (agri intensive) 
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But: obtenir un ensemble de solutions  
    de compromis  

Optimisation   

But: obtenir la solution optimale si 
celle-ci existe! 

Monocritère Vs. Multicritère 

Impact Envi (INS) 
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Front de Pareto 
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Optimisation 

combinatoire 

Méthodes 
exactes 

spécialisées 

Méthodes 
Approchées 

Heuristiques 
spécialisées 

Autres  

continue 

Non linéaire 

Méthodes 
globales 

Métaheuristiques 

De voisinage Distibuée  

Classiques 

Méthodes 
locales 

Avec gradient Sans gradient 

Linéaire  

Hybridation 
de méthodes 

Optimisation difficile 

Source: http://slideplayer.fr/slide/1288635/ 

Optimisation   

Classification: problèmes et méthodes d’optimisation  
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Métaheuristiques 

“An iterative generation process which guides a subordinate 
heuristic by combining intelligently different concepts for 
exploring and exploiting the search space using learning 
strategies to structure information in order to find efficiently 
near-optimal solutions” (Laporte and Osman 1995) 

bien adaptées à certains types de problèmes d’optimisation 

multicritère: espace de recherche très large et pas bien connu, 
problème boîte noire, plusieurs minima locaux, etc. 

 

? 
L’algorithme d’optimisation 

peut seulement évaluer  
les solutions 
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(modèle de simulation) 
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Source: http://renoir.univ-lr.fr/web/guest/contexte-et-enjeux-scientifiques-et-techniques  

…...partie de l’intelligence computationnelle    

M-M. MEMMAH, F. Lescourret, X. Yao, C. Lavigne (2015). Metaheuristics for agricultural land use optimization. A review. 
 Agronomy for Sustainable development. Volume 35, Issue 3, pp. 975-998.  

Métaheuristiques 
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Create new population   

Create initial population   

Fitness evaluation  

Selection for reproduction 

No  

Yes 

Best obtained solutions  

Crossover and mutation 

End? 

• include genetic algorithms, evolution strategies, 
evolutionary programming, and genetic programming.  

• Population-based method 

• Basic idea: to simulate the evolution of a population of 
potential solutions using operators such as selection, 
crossover, and mutation in order to create better 
individuals. 

• At each generation, the algorithm selects a group of 
solutions (parents) and then uses recombination to create 
new individuals (offspring) and applies mutation to 
maintain the diversity in a population and finally selects 
among the combined parents and offspring populations 
the solutions forming the next generation. The selection is 
based on individual (solution) fitness which evaluates how 
good the solutions are according to the criteria of the 
problem. The process is repeated until the satisfaction of a 
predefined stopping criterion, such as the maximum 
number of generations. 

 

Les algorithmes évolutionnaires 

Métaheuristiques 
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Métaheuristiques 

L’algorithme NSGA-II pour le cas multiobjectif  
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• OEP est une technique d’optimisation robuste et stochastique 
inspirée par le mouvement d’animaux (Kennedy and Eberhart, 95) 

• OEP utilise le concept de l’interaction sociale pour résoudre des 
problèmes d’optimisation 

• Un essaim de particules volant à travers un espace de recherche 
de dimension N avec la ou les fonction(s) objectif(s) comme 
boussole pour trouver la solution ‘‘optimale’’  

 

 

Optimisation par Essaims Particulaires 

Métaheuristiques 
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• Une particule ajuste son ‘‘vol’’ en fonction de sa position actuelle, de son expérience 
(mémoire), mais aussi celles des autres particules (essaim) 

• Chaque particule garde en mémoire la meilleure position qu’elle avait visitée, pbest. 

• La meilleure position déjà visitée par le voisinage est sauvegardée gbest. 

• L’idée de base de l’OEP est de faire accélérer chaque particule vers ses meilleures positions 
pbest et gbest   

• l’évolution des positions des particules peut être formulée mathématiquement comme suit : 
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Métaheuristiques 

Optimisation par Essaims Particulaires 
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Initialiser l’essaim: positions et 
vélocités 

Évaluer chaque particule de 
l’essaim, initialiser pbest et gbest 

Initialiser l’archive externe A avec 
les particules non dominées 

Archive 
externe A 

Identifier gbest en utilisant 
l’opérateur de « crowding 
distance » 

Mettre à jour la vélocité  

Mettre à jour la position   

Évaluer chaque particule 

Mettre à jour pbest  

Stop? 

Insérer toutes les solutions non-
dominées dans l’archive si elles ne sont 
pas dominées par un élément de celui-ci  

Retourner les solutions archivées 

Oui  

Non  

Métaheuristiques 

L’algorithme MOPSO-CD pour le cas multiobjectif 
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IDEOTYPE  
adaptés à un environnement et 

à un système de production donnés 

climat 

MODELE 
ECOPHYSIOLOGIQUE MODELE GENETIQUE 

practiques 
culturales 

multi-années 

• génotypes 
• pratiques culturales 

  OPTIMISATION   
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Conception d’idéotypes : pêcher/moniliose    

Objectifs   



Quilot et al. 2005 J Exp Bot 
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according to allelic 
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Concetption d’idéotypes: pêcher/moniliose    

Croissance et élaboration de la qualité de pêche  
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Paramètres de valeurs réelles   

Conception d’idéotypes : pêcher/moniliose    

Masse fruit (g) maximiser 

Sweetness (%) maximiser 

Densité cracks (%) minimiser 

6 paramètres génétiques identifiés par analyse de sensibilité du modèle FV comme les plus influents 
sur les sorties d’intérêt:  

3 critères 

13 Memmah et al 2014 Int J Multicrit Dec Making 
Ould Sidi et al 2014 Int J App Metaheur Comput 



Hortimodel 2012 Nanjing 

 

> 106 idéotypes testés 

   

Modèle de 
rameau fructifère Sensibilité à la moniliose 

~ % de microfissures 
       ● < 7% 
       ● > 14% 

Front = 
meilleur compromis 

Conception d’idéotypes : pêcher/moniliose    
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Paramètres de valeurs réelles …  
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Moins sensible, plus 
sucrés, 
mais plus petits 

Sensibilité à la moniliose 
~ % de microfissures 
       ● < 7% 
       ● > 14% 

Conception d’idéotypes : pêcher/moniliose    
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…..effet de pratiques  



Conception d’idéotypes : pêcher/moniliose    

Optimisation des combinaisons d’allèles pour des idéotypes ‘‘réalistes’’  
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 Quilot-Turion et al. 2016. Frontiers in Plant Science 
 Optimization of allelic combinations controlling parameters of a peach quality model  

espace de 7 paramètres 
espace de 31 loci / 2 allèles 

tirages aléatoires de combinaisons 
optimisation de 3 critères 

Le modèle écophysiologique génère un paysage phénotypique marqué 
La prise en compte de contraintes génétiques améliore le réalisme des idéotypes  

Fruit Virtuel 
simulations 
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Conception d’idéotypes : pêcher/moniliose    

Optimisation des combinaisons d’allèles pour des idéotypes ‘‘réalistes’’  



 

• Highlight the genetic variability  

• Identify the main processes of drought resistance 

• Guideline for the design of ideotypes 

 

 

 

 

Combine a modelling approach based on experimental data and optimization 
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Conception d’idéotypes : tomate/stress    

Cervil Criollo LA1420 Plovdiv24A 
Stupike 

Polni 
Rane 

Ferum La0147 Levovil 

Objectifs   

 Constantinescu et al. (2016), Frontiers in Pl. Science doi: 10.3389/fpls.2016.01841  



• Vegetal material: 117 recombination lines of a bi-parent breeding (parents: Cervil, Levovil) 

• Two different environmental conditions:  

– CONTROLLED (C) 

– WATER DEFICIT (WD):  

• -75% of water supply 

•  50% of the real ETP needs 

• Drainage  20% / 0% 

 

• MODELLING APPROACH: Virtual Fruit Model  
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Conception d’idéotypes : tomate/stress    

• Parameters do not depend on environmental conditions 

• 8 parameters for the calibration 

 

 

 
Water 

conductivities  
3 parameters 

Sugar active 
uptake 

4 parameters 

Cell expansion 
1 parameter 

Combining data and models   



Fresh mass Dry mass 

Control 

Water Deficit 

MEAN NRMSE 
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Conception d’idéotypes : tomate/stress    

Model calibration 



Time[h] 

Parental line Cervil 
C 
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Conception d’idéotypes : tomate/stress    

Model calibration 



NRMSE = 34 %  NRMSE = 24.11 %  

NRMSE = 25.19 %  

Parental line Levovil 

Time[h] 
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Conception d’idéotypes : tomate/stress    

Model calibration 



• Three classes of fruit sizes 

 

 

 

 

 

• Objectives  

 

 

 

5 – 15g 
20 – 80g 

100 – 300g 

DRY MATTER CONTENT IN 
CONTROL CONDITION 
 “FLESHNESS” 

WATER LOSS DUE TO WATER 
DEFICIT 
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Conception d’idéotypes : tomate/stress    

The ideal fruits are selected according to the criteria: 
 Dry matter content in C condition more than 8% 
 Water loss due to WD conditions less than 15% 

Design of idéotypes 



20 – 80g  5 – 15g 

Medium fruit-size ideotypes (group 2) were 
associated with low pedicel conductance and 
sugar uptake rate, but high fruit composite 
membrane conductivity.  

Four QTL-Nils in the ideotype space: 
Cervil, SSD84, SSD107, SSD121 and SSD154 
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Conception d’idéotypes : tomate/stress    

Design of idéotypes 



100 – 300g  

High conductance in the pedicel which promotes water and sugar inflows in 
combination with high active uptake of sugars could be a successful strategy to produce 
large fruit-size ideotypes able to maintain, under WD conditions, a fresh weight above 
100 g and dm content above 6 %  25 

Conception d’idéotypes : tomate/stress    

Design of idéotypes 
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Membrane 
water 

conductivities  

Sugar active 
uptake 

Cell expansion 

Pedicel water 
conductivities  

3 2 1 

5 – 15g 
20 – 80g 100 – 300g 

sugar active uptake and pedicel 
conductivities are a limiting factor 
for ideal big size fruits 

PC1(49.35%) 

P
C

2
(1

4
.9

%
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Conception d’idéotypes : tomate/stress    



• Plusieurs sources d’incertitudes (choix ce courbes de croissance, choix final) 

• Problèmes liés aux corrélations entre les variables (paramètres du modèle) 

• Explosion de nombre de variables de décision (paramètres génétiques) : 
génotype-dépendant vs constant mais inconnu!!! 

• Contraintes d’égalité stochastiques (lien probabiliste entre les QTLs probabilité 
que deux QTLs soient inséparables)  

• Manque de méthodes d’optimisation alternatives  

Les limites de notre travail 

Conception d’idéotypes : points de blocage   
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Voilà, Merci à vous! 
 


