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RESUME

Les deux premiers chapitres de ce travail sont consacrés au rappel de
certains &léments de la programmation convexe, notamment la convexité
dans le premier, 1'algarithme du simplexe ainsi que 1'algorithme du
gradient dans le deuxiéme.

Dans le troisiéme chapitre, nous abordons les aspects mathématiques de
la programmation multiobjectif. Nous donnons la formulation d'un pro-
bléme multiobjectif, nous définissans les notions de dominance et
d'efficacité et nous &nongons un certain nombre de propositions per-
mettant la caractérisation de solutions et de directions efficaces. La

fin du chapitre est réservée & la notion de solutions de compromis qui

sont les solutions d'un programme multiobjectif obtenues en minimisant
la distance entre le vecteur des fonctions abjectifs et un vecteur de
goals (ici le vecteur des valeurs idéales). Les distances utilisées
constituent une famille définie par Lp = (iél | f:-fi(x) | p)ilp .

1 < p <=, Pour chacune d'elle, nous examinons le nombre et 1'effica-
cité des solutions générées. Nous montrons, entre autre, que la solu-
tion obtenue Jorsqu'on utilise L_ n'est pas nécessairement efficace
mais que, par contre, celle qu'on obtient en utilisant la combinaison
convexe aL]+(I-e)Lm. ol £ est un nombre positif assez petit, est une
solution efficace du programme multiobjectif. Ce résultat est utilisé
dans la méthode STEM, décrite au chapitre 4, pour la génération d'une
s0lution de compromis efficace.

La description des sept algorithmes d'optimisation multicritére que

nous avons implantés sur ordinateur (VAX 11/780) est donn&e au chapi-
tre 4. En premier Tieu, nous trouvons 1'exposé des deux méthodes dis-
crétes (1'ensemble des solutions réalisables est fini) : ELECTRE I et



ELECTRE I1, qui sont basées toutes les deux sur la notion de surclas-
sement développée par B. Roy. La premiére, ELECTRE I, donne une par-
tition de 1'ensemble des actions en deux sous-ensembles, 1'un consti-
tué des "bonnes" actions et 1'autre des moins "bonnes". La deuxiéme,
ELECTRE II, donne un classement des actions des "meilleures” aux
“pires". Nous trouvons ensuite la description compléte de 5 algori-
thmes du type continu (1'ensemble des solutions réalisabies est infi-
ni), dont notre proposition 1'algorithme interactif du simplexe. Des
modifications majeures ont &té apportées aux autres algorithmes, no-
tamment d& la méthode de Zionts-Wallenius en ce qui concerne la recher-
che des directions et solutions efficaces, et a la méthode STEM pour
1a génération d'une solution de compromis efficace.

Enfin le chapitre 5 est réservé au package qui est un ensemble de pro-
grammes permettant 1'utilisation sur ordinateur des algorithmes trai-
tés au chapitre 4. La premiére partie de ce chapitre décrit le fonc-
tionnement du package ainsi que 1'organisation et la structure des fi-
chiers de données, quant & la deuxiéme, elle contient le mode d'emploi
des programmes illustré par des exemples &conomiques commentés.
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1. RAPPEL MATHEMATIQUE

Dans ce chapitre, nous mettons en place les notations que nous
utiliserons tout au long de ce travail et nous rappelons la notion
de convexité et les conditions de Kuhn et Tucker nécessaires a la
programmation convexe,

1.1 Notations
1.2 Ensembles convexes : définitions et propriétés
1.3 Fonctions convexes, fonctions concaves : définitions et propriétés
1.4 Points et directions extrémes d'un polyédre convexe :
définitions et caractérisation
1.5 Conditions de Kuhn et Tucker

11



1.1 HNgtations
Les matrices et Tes ensembles sont notés par des lettres majuscules.

Exemples : les matrices A, B, N, E

les ensembles C, D

Une lettre minuscule - simplement indicée ou doublement indicée - re-
présente une ligne, une colanne au un élément de la matrice de méme

lettre majuscule.

Exemples : 3; est la iéme ligne de la matrice A.
al est 1a jéme calanne de la matrice A.

a% est 1'@lément de la iéme ligne et jéme colonne de 1a

matrice A.

Toute lettre en minuscule et non indicée représente un vecteur. La méme

lettre indicée représente une composante du vecteur.

Exemples : x est un vecteur

X est 1a iéme composante du vecteur x
Remarque 1 :
Naus nous dannons la possibilité de différencier 2 matrices, 2 ensem-

bles ou 2 vecteurs en rajoutant aux lettres de la convention ci-dessus

un chiffre en indice.

13



Exemples : A1 et Az sont 2 matrices distinctes.
1 et S2 sont 2 ensembles distincts.
yi est la iéme ligne de A]

355 est la iéme ligne de A2

Remarque 2 :

Si X et Xy sont 2 vecteurs distincts, on le précisera dans le texte

pour qu'il n'y ait pas de caonfusion entre les vecteurs x. et x, et les

1 2

composantes Xy et Xy du vecteur x.

Les iémes composantes de tels vecteurs sont notées respectivement Xy
paur x] et Xp5 Paur Xoe

Autres conventions d'écriture

Seient un ensemble D contenu dans R" et 2 vecteurs ¥1+¥ de R" par
Yyey, + D nous entendons que % peut s'&crire comme somme de ¥, et

d'un &€lé&ment de D : "WEY +d , deD.

2

L'ordre suivant sera adopt& pour les vecteurs de R"

X=y <=> xi =.y‘i i=l,...,n
X3y <=> X3 ¥; i=l,...,n
X2y <= X 3y, j=l,...,n et x ¢y

X>y <=> x, > ¥; i=1,...,n

Pour alléger la notation, nous naterons le vecteur x de R" et sa décom-
position en 2 vecteurs Xy et xy respectivement par x = (xl,xz,...,xn)

14



et par x = (xB s xN) au Tieu de xt = (x],xz,...,xn) et de

xt = (x; . xﬁ), ou xt R xg . x; sont les vecteurs lignes x , xB et
N De méme, $i ¢ et xnsont 2 vecteurs de Rn et A une matrice nxn,
le produit scalaire Iocx, et la multiplication & gauche de A par
c seront notés respec;;lement par cx et par cA au lieu de ctx et

X

de ctA, ol ct est Te vecteur Tigne c.
L'abréviation ssi signifie : si et seulement si.
Les nombres entre parenthéses carrées [1 qui se trouvent dans le

texte renvoient & des références bibliographiques situées & la fin
de 1'ouvrage.

15



1.2 Ensembles convexes

Definitions :

. n .
1) S, sous-ensemble non vide de R, est un ensemble convexe, ssi

) € S, Xo € S
=> Ax]+(1-k}x2 £S5

et 0¢ gl

2) On appelle combinaison linéaire convexe de k points xi,i=l....,k

tout point x tel que :

k

AsX, 5 A0, I A=l
11 1 =1 ]

e
Tt
-

i=}
Propositions :
Soient S.I et 52 deux sous-ensembles convexes de Rn

1) S] n 52 est convexe

n

2) S; +5S {x; + Xy i X1 € 5 » Xy £ 55} est convexe

2

]

3) S-Sy = {xy = x; [ ¥ €5 4 x, € 5,] est convexe
Definition 3 :

Soit S un sous-ensemble non vide de R". L'enveloppe convexe E(S) de S
est 1'ensemble de toutes les combinaisons convexes de S. Donc

x g E(S} ssi

16



T o B

X:X, , avec Aiaﬂ ,

] % Ai=1 at XysXgaeoosXy € )

>
]
[ e .

i i=1

Proposition 4 :

E(S) est le plus petit ensemble convexe contenant S.

E(S) est 1'intersection de tous les ensembles convexes
contenant 5.

DEfinition 4 :

S , sous-ensemble non vide de R", est un polyédre convexe s'il est

1'intersection d'un nombre fini de demi-espaces fermés.

Remarque :

Un polyédre convexe peut &tre représenté par un nombre fini d'inéqua-
tions.

Exemples de polyédres convexes :

Sy = {x|Axgb}
5, = {x]Ax=b , xz0}
$4 = {x|Axb , x30}

A est une matrice mxn, b un vecteur de dimension m et x un vecteur de

dimension n.
D&finition 5 :

Un ensemble non vide C de R" est un cdne ssi pour vxeC, on a : axeC,

17



a20. Si en plus C est un ensemble conyexe alors C est dit clne convexe.
Définition 6 :

Soit un ensemble C non vide de R", 1'ensenble

C* = {ye:R" | yx¢0 , xeC} est le c8ne polaire de C.

Propositions :

Soient C , C] et C2 3 ensembles de R".

5) Le cBne polaire C* de C est un cbne convéxe fermé.

6) Si 1'on désigne par C** le coéne polaire de C*, on a Cc C**,

7) C1 = C2 entraine CE c C‘f.

1.3 Fonctions concaves, fonctions convexes
Définitions
Soit une fonction f:5+R, o0 S est un ensemble convexe non vide de R".

1) f est appelée fonction concave sur S si

Vx],szeS et ae (0,11,

f(Ax1+(l-A)x2) 3 Af(x])+(1-A)f(x2)

2) f est appelée fonction strictement concave sur S si

V. V%, € S, X £ X, et Ae 10,1

18



Fxp+(1-0)%,) > A (%) +{1-2)F(x,)

3} La fonction f:S5-R est convexe {strictement convexe} sur S ssi

- f est concave (strictement concave) sur S.

ProEositions :

Soient S un ensemble non vide convexe et ouvert de A" et
f:5+R une fonction différentiable sur S.

1) f est une fonction concave §si :

XeS; f(x) g f{x) + vf(x){x-x) pour tout x € S

2} f est strictement concave ssi :

xeS§ , ¥xe5tels que x #x, ona

F(x) < F{X) + VF{X)(x-x)

Propositions :

Soient S un ensemble convexe non vide de R". une fonction f:5-+R et
xeS une solution optimale locale du probléme Max f(x) , xeS.

3) Si f est une fonction concave, X est une solution optimale globale
du probieme.

4) S§i f est une fonction strictement concave, x est 1‘unique solution

optimale globale du probléme.

19



1.4 Points et directions extrémes d'un polyddre convexe

Définitions :

A est une matrice mxn et b un vecteur de dimension m.

L'ensemble P = {xeR" | Ax=b , x30} est un polyadre convexe.

1) Un point % eP est un point extréme de P, si :

2)

3)

Vx],:»t2 e P , Yae [0,1]

X = oX; + {1-a) X, => X=X =%
ou auytrement dit : xeP est un point extréme de P, s'il ne peut
pas s'écrire comme une combinaison convexe de 2 points X] et %o

de P.

Un vecteur non nu) deR" est une direction realisable en un point

xeP ssi il existe un scalaire &>0 tel que

xtad e P , @ e [0,q]

Une direction d réalisable en un point x de P est une direction
extréme de P.

] et d2 et des scalaires

strictement positifs o et a, tels que d = ald] + azdz, alors

d1 et d2 sgnt paralléles.-et ont méme direction, c-d-d il existe

§$'11 existe des directions réalisables d

o > 0 tel que d1 = adz.

20



Proposition 1 :

Caractérisation d'un point extréme

Notations :

Supposons que la matrice A soit de rang m.

Décomposons A et x de la fagon suivante :
A= (BN et x-= (xB , xN)

ol B  est une matrice mxm de rang m , donc inversible.
N est une matrice mx(n-m).

est un vecteur de dimension m correspondant & B.

B
et Xy est un vecteur de dimension n-m correspondant a N.
Les relations Ax = b et x 3 O peuvent alors s'écrire

BxB + NxN =b et Xg 30, Xy 3 0.

Con¢lusion :

x £ P est un point extréme de P ssi :

A peut Btre décomposée en A = (B N) tel que
xg = B'b 30 et xy = 0-

ol (B-1 est 1a matrice inverse de B).

Dafinitions :
4) B est appelée base relative (associée) au point x.

5) Les composantes des vecteurs x, et XN sont appelées respectivement

B
variables de base et variables hors base.

6) Lorsque la relation B 'b30 est vérifice & 1'inégalité stricte, le
point x est dit non dégénéré.

21



Remarque :

Le nombre de points extrémes de P est fini car i1 est inférieur ou

n, _ n! : . . .
€gal 3 (m) TN qui est le nombre maximum de choix possibles
de m colonnes parmi n colonnes de A pour former 1a matrice B.

Proposition 2 :

Un vecteur non nul d est une direction extréme de P ss1 A peut é&tre
décomposée en A = {B N) tel que B-]aJ £§0 et d =a( ) ,a>0
ol aj est la jéme colonne de N et el Ta jéme coTonne de la matrice

unité E de dimension {n-m).

1.5 Conditions de Kuhn et Tucker

Dans ce paragraphe, nous alTons considérer le programme :
(Pr} Min f(x)
gi(x) 30 i=1,...,m
x30
o x est un vecteur de dimension n.

Définition : {conditions de Kuhn et Tucker)

Soit x une solution réalisable du programme (Pr)’ t'est-d-dire un vecteur
qui vérifie x 30 et 9:(x) > 0 pour isl,....m

Si 1a fonction f et les fonctions gi,i=1,...,m sont différentiables en x,
on peut définir les conditions de Kuhn et Tucker au point x gui sont :
il existe A eR" , A30
et u; 2 0, i=1,...,m
tel que : m
(1) vf{x) - ): Vgi(i)-)\=0

i
(2) ug, (%) =
(3) =0

i=1,...,m

22



En tenant compte de (1) et (3}, on peut récrire ces conditions sous
une forme équivalente :

m
(1 bis) 9f(x) -
(2 bis) uigi(i)

(3 bis) (vf(x) -

uiVQ‘i {x} 30

(L

i=1,...,m

ung,i()-())i =0

—
nNe=13 o —
—

Proposition (condition nécessaire pour un optimum local) :

Supposons que X est un minimum local et que la fonction f et les fonc-
tions 9 » i=1,...,m sont différentiables.

Notons par I 1'ensemble des indices correspondant aux contraintes ser-
rées :

I={i] g;(x) =0}

Alors si les différentielles Vgi(i) , 1el, sont lingairement indépen-
dantes, les conditions de Kuhn et Tucker sont vérifiges au point X.

Proposition (condition suffisante pour un optimum global} :

5i f est convexe et différentiable en x, si les fonctions

95

tions de Kuhn et Tucker sont vérifiées en X, alors x est un minimum
global.

, i=1,...,m sont concaves et différentiables en x et si les condi-

23



2. PROGRAMMATION LINEAIRE ET NOM LINEAIRE

Les algorithmes du simplexe et du gradient réduit sont & la base de
certaines méthodes que nous allons décrire dans le chapitre 4. Pour
cette raison, nous avons réservé ce chapitre & la description compléte
de ces deux algorithmes.

2.1 Algorithme du simplexe

2.2 Algorithme du gradient réduit
2.3 Oualité de Lagrange

25



2.1 Algorithme du simplexe

Notations :

Soit le programme linéaire :

(Lp) Max cx
Ax = b
X 30

ol A est une matrice mxn, x un vecteur de dimension n, b un vecteur de
dimension m €t ¢ un vecteur de dimension n,

Préliminaires :

P={xeR" | Ax=b , x 3 O} est appelé 1'ensemble des solutions réalisa-

bles. Soit X un point extréme de P qui n'est pas d&égénéré. Nous savons
qu'on peut alors décomposer A tel que :

A= (BN ,

- -1 -
(1) Xg = B 'b>0 et Xy = 0
Appelons J 1'ensemble des indices des variables de base et J 1'ensemble
des indices des variables hors base. Si nous décomposons le vecteur c

en cp et ¢, de mémes dimensions respectives que ;B et iN' nous pouvons

N
écrire la fonction objectif sous la forme :

CX = CBXB + CNXN

Considérons maintenant une solution ré&alisable x.

27



En tenant compte des relations ci-dessus, nous pouvons écrire :

x 0

Ax = BxB + NxN = b avec Xp 3 o, Xy %

Comme 8 est inversible, nous pouvons tirer Xg en fonction de Xy

1 i

(2) x. =B 'b -8 Nx

8

La valeur de la fonction objectif au point x devient

(3) CX = € XoH4C Xy = € (B'1b-B'1Nx Y4 Xy = € B']b+(c -c
B°B NN B N/"TN°N B N B

et au point X sa valeur vaut :

(4) eX = cBB— b, car iB =B 'b et X, =0

Condition suffisante d'optimalité :

En tenant compte des relations (3) et (4), nous obtenons :
cx = ¢X + {¢,-C B—]N)x
B N"B N
Comme Xy 3 0 , 1'infgalité
1

(5) ¢y - g8 N g0

est une condition suffisante pour que

CX 3 X Yxep

ou autrement dit pour que X soit une solution optimale.

28
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Principe de 1'algorithme

L'algorithme examine jtérativement des points extrémes. Dés que Ta
condition suffisante d'optimalité énoncée ci-dessus est vérifiée, on
arréte. Sinon on va chercher un autre point extréme qui a une vaijeur

supérieure pour la fonction objectif.

Amélioration de la valeur de la fonction objectif

Si x n'est pas solution optimale, 1a relation (5) n'est pas vérifiée,
¢'est-a-dire qu'il existe un indice j € J te) que
(6) c. - ¢ 8 lad >0

J B

Notons alors par Y la matrice B']N et par E la matrice unité de dimen-
sion {n-m). Nous savons que 1a matrice D des directions extrémes de P
en x peut s'Gcrire :

0= ()

Soit dj la jéme colonne de D et considérons Te point
x=%+ad avec a>0

La valeur de la fonction objectif en ce point vaut :

g ady

ex = c(xdd) = cx + a(cj-cB

Comme o et cJ-cBB‘1aJ sont strictement positifs, nous avons

CX > CX

29



11 faut maintenant envisager deux cas. Dans le premier, le programme
lingaire n'a pas de solution optima]é finie - on dit qu'il a une.sqlu-
tion optimale infinie - alors que dans le second cas, nous pourrons
trouver un point extreme qui améliore la valeur de la fonction objec-
tif.

Premier cas :
yJ = B-]a:j g0

On va alors prouver que x est solution réalisable pour tout a positif
ou nul, Pour ce faire, il suffit de montrer que x est 3 composantes
positives quel que soit a.

Nous avons
X=X+ adJ
ou en décomposant ¢
—
x = x4+ af o)
- J J
etcome x 30 , y g0 et e 30

notre affirmation est prouvée.

La relation suivante montre que la fonction objectif tend vers 1'infini
quand ¢ tend vers 1'infini :
1

5

cx{a) = cx + a(cj-cBB a

car daprés (6) (c; - cz8 ') > 0



feuxiéme cas :
y' ¢ 0

Notons par b le vecteur B-]b. Nous avons alors

xg = b

_ _d e d
et x=x+a(7Yj) = (b Gg )
€ ae
pour que x soit solution réalisable, c'est-a-dire x 3 0, il suffit que

o so0it choisi de fagon & ce que les relations suivantes soient véri-
fiées :

¥ied Bi - ayg 30

En choisissant o par

B. .
a=min { — , y'Ji>0}
ied yi

i

et en notant r 1'indice ol le minimum est atteint, on peut calculer le
nouveau point extréme et la base associge :

iB Br -yj b Br -yj
x= (=) +—={0)= () + = (.d)
XN yi e 0 yi e

ou en explicitant :

S SV ied,ifr
xB- = bi 3 yi #0 pour e
i Ve
b .
- rJ
X =b-—ry=0
r
Br r yi

31



=0 pour 2ed ., R4
b

X =
N.
J

e
- o3

En supposant que les &léments de J soient 1,2,...,m , la nouvelle base

B peut s'écrire

B= (a] LA AN L a")

La colonne a' a donc &ts remplacée par la colonne aj de N et dans X5 la

variable de base X, @ &té remplacée par la varlab]e hars base x,
Montrons ma1ntenant conment on peut obtenir B a partir de B

On a
ad = pgtad - By

ou en explicitant

m : N m . N
J LI LI
a, = Ja, ¥ =y, a,t )a,y: 2=1,...,m
REA g U
m ,
d*ot a;=—;—(ai— I a, ¥]) g=1,...,m
yr ifr
j h| h J
1o,y ¥ y
a’ = - a a]- 2 a2_ dad § al L, ad- r+l e+l
J J J J J
2 ¥y Yy v,
_
"y
ou ar=§ ]/.‘fﬂ.
-y !y

32
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Notons Er la matrice unité de dimension m oi on 2 remplacé la riéme
colonne par le vecteur colonne :

IRAL
EH

R
Yol Y

Nous pouvons écrire :

B=8E
r
' =5 'BE B
=1 -1
(7} B =, 8

La nouvelle solution x, qui est un point extréme de P, est donnée par
les relations :

Résumé de 1'algorithme

Condition de départ :

X est un point extréme non dégénéré de P et B sa base associée.
Tests d'arrét :

- calcul du vecteur N " S B " N,

- si Cy~ S B-]N g€ 0, on arréte car X est solution optimale.

kX



-1

- sinon, on choisit Ve plus grand &lément positif de c,, - B N

c
21 N B
soit cj - < B aJ cet &lément.

si yJ = B-1 al g 0, on arréte car le programme n'a pas de solution

optimale finie,

- sinon on effectue une itération.
Itération :

On détermine 1'indice r d'aprés la relation :

a = min { —} , yg.> 0} = _E
icd ¥y Yy
Le point extréme est donné par :
- by 3 .
x%-%-jﬁ 'uh”m
- -yr )
r
X = —r
N. 3
L

Les autres composantes sont nulles.

La nouvelle base associée B s'obtiént en remplacant Ja colonne at de B
par la colonne al de N.

Remarque :

Pour des raisons d'efficacité, on calcule directement E_] a partir de
87 en utilisant 1a relation (7).



2.2 Alggrithme du gradient réduit

Notations :
On se donne le programme :

Min f(x)
Ax = b

x30

ol A est une matrice mxn, X un vecteur de dimension n, b un vecteur de
dimension m. On notera

P={xeR" | A =b , x 3 0} 1'ensemble des solutions

réalisables.

Préliminaires :

Soit x un point de P qui n'est pas dégénéré, Nous savons qu'on peut
décomposer A tel que :

Appelons J 1'ensemble des variables de base et J 1'ensemble des varia-
bles hors base. D&composons le gradient de f. vecteur ligne de dimen-
sion n, au point X de la manidre suivante :

vF(x) = (Vaf(x) . Wyf(X))

ol VBf(i) est e gradient de f en X relatif aux variables de base iB

as



et v, f(x) le gradient de f en x relatif aux variables hors base EN.

Proposition :

Une direction d est une direction réalisable qui diminue la valeur de
Ta fonction objectif (sous-entendu en x), si :

(1) TF(X)d < 0
(2) Ad =0
(3) dy30 si H =0

Recherche d'une direction réalisable qui diminue la valeur de la
fonction objectif

O&composons d en deux vecteurs dB et dN de méme dimensions respectives

et x,,.

que X, N

La direction d est réalisable en x si les relations (2} et (3) sont
vérifiées, c'est-d-dire si

Ad = Bdy + Ndy = O

t d, 20 si x,=0
e j 3 1 XJ
ou

(4 d. = 8" Nd

) p = b Ny

t d. 20 si x,=0

e j 3 51 XJ

En tenant compte de (4) la relation (1) peut maintenant s'écrire :

VE(R)G = TF(X)dg + Ty f(K)dy = (T F(X) - 7, F(008 N} dy < O
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N
gradient réduit de f au peint x.

Notons par N Te vecteur (v, f(x) - VBF(E)B-]N). Ny est appelé

En tenant compte de la relation {4), les conditions pour que d soit
une direction réalisable qui diminue la valeur de la fonction objectif

s'écrivent :
(5) rydy < 0
(6) d; 20 si jed et >‘<J.=o

Les conditions ci-dessus sont toujours vérifiges si 1'on choisit dN
de la fagon suivante :

-r. si jed et ry € 0
{7) d, =

Vérification des conditions de Kuhn et Tucker

x vaérifie les conditions de Kuhn et Tucker s'il existe des vecteurs

u= (uB,uN) 20 et v tels que :
(8) (va(i)!VNf(i)) + (VB!VN) - (UB!UN) =0

(9) UgXg = a0 , upXy = 0

Or ;B est strictement positif, donc d'apras (9) ug = 0

En remplagant u_ par sa valeur dans (B}, on tire :

B

- ool
v = vpf(x)8B
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- = o=l
et uy = VNf(x) - VBf(x)B N = N

Donc les conditions de Kuhn et Tucker sont vérifiées en x si

et rNxN =0

ou, autrement dit, si en calculant dN selon l1a relation {7), an a
dN = 0.

Recherche d'un nouveau point qui diminue la valeur de f{x)

Soit d une direction dé&finie par la relation (7).

On sait que f(i)kf(§+ﬂd) pour des valeurs de a positives et assez
petites.

Par ailleurs x+od est réa]isab]e ssi a30 et x+ad 3 0.

En définissant a par les relations suivantes :

« si d3z0

Q
]

-X.
mm{qi,%wJﬂ““m}sidgo
J

x+ad sera réalisable pour tout a compris entre 0 et a.

Posons maintenant h(a)'= f(x+ad) avec 0 < a ¢ a.

Le point x+od qui nous intéresse est celui pour lequel la valeur de la
fonction h{a) est la plus petite possible. On obtient ce point en
choisissant o« comme solution optimale du programme :

Min h(a) = f{x+ad)

0Ocaca



On notera a* la solution optimale de ce programme et le nouveau point
est donc

X = X+a*d

Résumé de 1'algorithme

Conditions de départ :

X est un point non dégénéré de P et B sa base assaciée.

- | . .
On calcule " va(x) - va(x)B N , puis dN par ;

-r. si jed e .
3 J t rJ £0

J ., =
-x.r. si ]
i'5 Jed et rJ >0

-1
et dB par dB = =B 'Nd

Test d'arrét :

On arréte dés que d = (dB,dN) = 0, car les conditions de Kuhn et
Tucker sont alors vérifiges en X.

Itération :

On cherche a* en résolvant le programme :

Min f{x+ad)
J¢acga

wsidzl
=X
min (%, d; < 0,§=1,....mb sid}0
J

(=N
n

ol
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Le nouveau point est donné par :

X = X + o*d

2.3 Dualité de Lagrange

Soit le programme ;

(P)

Min f(x)
gi(x) 20 3 i=1;...,m
hj(x) =0 s J=l..at

ol x est un vecteur de dimension n

La fonction de Lagrange associée 3 (Pr) est :

m L
L{x,u,v} = f(x} - i§1uigi(x) - jElvjhj(x)

On appelle programme dual de (Pr) le programme :

(D)

Max 6{u,v}
uz0

oll B(h,v) = inf L{x,u,v)
X

Nous noterons X 1'ensemble des solutions réalisables de (Pr)’ c'est-a-

dire 1'ensemble {x | gi(x) 20, 1=1,...,m, hj(x) =0, J=l,...,2) et

U 1'ensemble des solutions réalisables de (D), c'est-d-dire 1'ensemble
{u|uszo0}
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Propositien 1 :

Soient x une splution réalisable de (Pr) et (u,v) une solution rdalisa-
ble de {D), alors

f{x) z 8(u,v)

Preuve :
8{u,v) = inf L (z,u,v} ¢ L {x,u,v) g f(x)
z
car u; 20, gi(x) 3 0 pour i=1,...,m et

hj(x) = 0 pour j=1,...,8

Proposition 2 :
inf{f(x)|xeX} » sup {8{u,v) | v 3 0}
Proposition 3 :

SixeX et uel ets'il existe v tel que

f(X) & 6(u,v) alors x et (u,v) sont respectivement solution
optimale de (Pr) et de (D).

Proposition 4 :

Si sup {8{u,v) | uel} = += , alors le programme primal (Pr) n'a pas de

solution réalisable.
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Cas particulier de la programmation linfaire

Seit le programme lin8aire :

(Pr) Min cx

Ax 2 b

>

x30
Le programme dual est :

(0) Max 6{u)

uz0
En utilisant 1a définition de 1a fonction 6 :

a({u) = inf{cx-u{Ax-b)|x301 = ub+inf{{c-uh)x|xa0}
X X

ub sic-uA 30
on déduit : e{u) =
= sic-uA 30

Donc le programme (D) peut s'Ecrire :

(D) Max ub
VA g ¢C

uzD
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Propositions (relation entre le primal et le dual en programmation

linéaire} :
5) Le programme dual du programme dual est &gal au programme
primal.
6) Si le primal a une solution optimale infinie, alors le dual

n'a pas de solution réalisable {on dit qu'il est vide}.

7) Si le dual a une solution optimale infinie, alors le primal
est vide.
8) Si les deux programmes ont des solutions réalisables, alors

les deux programmes ont des solutions optimales x et u tel-
les que :

¢x = Ub = UAX

Preuves :

5) se démontre tré&s simplement en écrivant le programme dual du dual.
6) découle des propositions 1 et 2 du cas général,

7) se déduit de 5 et 6.

Prouvons maintenant 8.

Soit x la solution optimale du primal, alors x vérifie les conditions
de Kuhn et Tucker, c'est-a-dire qu'il existe un vecteur o 3 0 tel que

(1) cuA3z0
{2) u{Ax-b) =10
(3) (c-uA)x = 0
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(1) signifie que u est une solution réalisable du dual.
En utilisant (2) et (3) on prouve la relation :
cX = UAx = ub

qui permet d'affirmer que u est solution optimale de (D), ceci en
raison de la proposition 3.
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3. PROGRAMMATION MULTIOBJECTIF : ASPECTS MATHEMATIQUES

Dans ce chapitre, nous donnons une synthése des é&léments théoriques
de la programmation multiobjectif. Nous définissons d'abord les diffé-
rentes notions utilisées puis nous donnans un certain nombre de propo-

sitions avec Teur preuve.

3.1 Formulation du programme et solution idéale : sous ce titre,
nous décrivons la formulation mathématique d'un programme multi-
objectif et définissons la notion de solution et de valeur
idéales

3.2 Structure de dominance et solutions non dominées :

- Structure de dominance : définition et exemples

- Solutions non dominées : définition (cas particulier :
solution optimale au sens de Pareto)

- Solutions et directions efficaces : définition et caractéri-
sation

3.3 Sglutions de compromis {ou notion du point de mire)

- Distanrces : définition et propriétés
- Solutions de compromis : définition et proprigtés
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3.1 Formulation du programme et solution idéale

Soient K abjectifs f](x),fz(x),...,fK(x)
et P ={xef | Ax g b, x 30} 1'ensemble des actions réalisables,
ol x est un vecteur de dimension n, b un vecteur de dimension m et A

une matrice mxn.

Le programme muitiobjectif s'écrit :
Max F{x) = (f](x), fz(x),..., fK(x))
Ax ¢ b

3

x 30

La solution idéale de ce programme est la solution du systéme :

= f*
f}(x) = f]
= f*
fz(x) = fz
T(x) = £
fi(x) = fi
. e
fK(x) fK
ol f? » 1=1,...,K est la valeur optimale du programme :
Max fi(x)
xeP

Généralement 1a solution idéale n'appartient pas & P, mais si tel
est le cas, c'est bien entendu une solution du programme multiobjec-
tif.

On appelle espace des critéres 1'image par la fonction F de 1'ensem-

ble des actions réalisables de P, et i'on notera F(P).
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Représentation graphique de la solution idéale

a) Dans 1'espace des actions (ou espace des activités)

X2

A

b) Dans 1'espace des critéres {ou espace

v

des objectifs)

fz(xﬂ\

Fr=(f1,£3)




3.2 Structure de dominance et solutians non dominées

Structure de daminance {ou notion de céne de dominance)

Soient ¥ et ¥y € F(P), deux points de 1'espace des critéres.

Larsque Y est préféré & ¥, On notera ¥ § 7
Dafinition :

Un vecteur non nul de RK est appelé facteur de dominance

du vecteur yeF(P) si : Yo»D, y § y+ad.

On notera Dy 1'ensemble des facteurs de dominance de y.

L'ensemble D = {Dy | yeF(P)} est appelé structure de daminance.

Un cas important est celui ol pour tout y, Dy est un cdne convexe

d'origine D.

L'ensemble Dy est alors appelé cdne de dominance.

Dans la suite, on se limitera & ce cas particulier ou, avtrement dit,
on supposera toujours que la relation de préférence § est telle que

tous les ensembles Dy sont des cbnes,

Soiutions non dominées

Definition :

Sojent Y0¥, € F{P). Dn dit que o est dominée par ¥y ssi
Yypey,t Dy2 .
Un vecteur Yo E F(P) est une valeur non dominée s'il n'exis-

te aucun y £ F(P) différent de Yo» et tel que Yy € y+Dy.
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De méme dans 1‘'espace des actions, Xy € P est une solution non dominde
s'i1 n'existe pas de x ¢ P, tel que F(x,) £ F(x) et ‘
F(xo) = F{x) + D

F(x)’

11lustration

4
fe(x)

Fr=(f1.f5)

ft flfi)

N et Y, sont 2 valeurs non dominées car il n'existe aucun vecteur
yeF(P) ,y# ¥; et y;ey+ Dy (i=1,2).
Sur la figure Dy est 1'ensemble {daR2 I d <0}

Solution optimale au sens de Pareto ou solution efficace {cas parti-

culier)

Soit D, = {deR" | d g 0}

Une solution non dominée pour cette structure de dominance correspond
3 une solution optimale au sens de Pareto ou solution efficace.

Yo € F{P} est une valeur efficace ssi il n'existe pas de
yeF(P) ,y# Yo et tel que Yoe ¥+ 00.



Dans 1'espace des actions, Xo est une solution efficace ssi il n'exis-
te pas de x € P, tel que F{x) > F(xo).

Exemples de structures de dominance :

ExemE1e 1.

lLorsque le décideur peut pondérer les critéres par un vecteur de
poids X = (A],Az,...,AK) . x1>0 , §=1,...,K, le céne de dominan-
ce est le cdne constant D = {d ¢ R" | Ad ¢ 0} .

Si 1'hyperplan {d eRK | 2d = 0) n'est pas paralléle & 1'une des fa-
ces de F{P), il existe une seule solution non dominée X qui est la
solution optimale du programme

K
Max 121 A L (x)
xeP
1
£,00)
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Exemple 2 :

Si on suppose que la fonction d'utilité du décideur U{y), définie sur
1'espace des critéres, est une fonction pseudo-concave, alers implici-

tement la structure de dominance du décideur est dannde par

0, = {der® | wW(y)d < 0}.

Dans les 2 exemples qu'on vient de vair Dy est un demi-espace. Mais au
contraire de 1'exemple 1 ol Dy est un céne constant, ¢'est-d-dire in-
dépendant de y, dans 1'exemple 2, Dy varie avec chaque point y.

Propositions :

Soit ND 1'ensemble des solutions non dominées correspondant & une
structure de dominance D.

1) si D= {8} alors ND = F(P)
. K

2) si D= R alors Ny =10
3) Saient D] et D2 deux structures de dominance telles que

m:%ameDc%

2 1
A . K

4} Saient N et A, deux vecteurs : A1,lzeR s A]>D s A2>D.

Considérons les structures de dominance définies par les
cones i=1,2 D, = {derX | A;d € D}

On sait que les cones polaires associés & D1 respectivement
D, sont : i=1,2 A = (eR | Ay > D).

Dn a alars le résultat suivant :

Si h2: h] alors ND c ND

2 1
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Les démonstrations de 1), 2) et 3) découlent immédiatement des défini-
tions. Pour démontrer 4}, il suffit de remarquer que si Az < A alors
D.I = 02 {voir propriétés des cbnes polaires) et d'utiliser ensuite 3).

Les propositions €énoncées ci-dessus permettent de voir que le "nombre”
de valeurs ou solutions non dominées est d'autant plus "grand" que la

structure de dominance est "petite",

Solutions efficaces et directions efficaces

Si les K fonctions objectifs fl(x),fz(x),.,.,fK(x) sont linéaires, le
programme multiobjectif peut s'écrire :

{MOLP) Max Cx
xeP

od P = {xeR" | Ax=b , x 2 0} est 1'ensemble des actions réalisa-

»

bles et C est une matrice Kxn.
DEfinitions :

1) xeP est une solution efficace du programme (MOLP), ssi il
n'existe pas de xzP, tel que Cx x Cx.

2) Une base B du programme (MOLP) est appelée base efficace,
ssi la solution xeP correspondant est une solution efficace.

3) Une direction d est une direction efficace en un point xeP

ssi d est une direction réalisable au point x.

Et s'il existe un scalaire &-0, tel que pour acl0,a1, la
solution x+ad est une solution efficace.
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Propositions :

5)

6)

7

8)

XeP est une solution efficace du programme (MOLP) ssi il
existe un vecteur Aoe RK s Ao > 0 tel que :
x est solution optimale du programme multiparamétré

(MP) Max ADCx
xeP

50it B une base efficace associge 3 la solution g
Oécomposons aleors la matrice C en la matrice CB de dimen-

sion Kxm et la matrice CN de dimension Kx(n-m).

Notons A = {A¢e RK | A(CN-CB B']N) £ 0, A>0}, alors pour
tout xed, x_ est solution optimale du programme multipara-

0

métré :

(MPA) Max  ACx
xeP

Soient B une base efficace, 1'ensemble d&fini en 6) et
K
K1 £ a=100)
i=1

A#gB<=> ADAED

= {xeR

Soit x une solution non dégénérée de P et B la base asso-
cige. X est une solution efficace ssi i1 n'existe pas de

d1rect1on réalisable d = (d d ) en x telle que

(CN CB B” N)d 2 0, ou ce qu1 rev1ent au méme s55i le pro-
gramme:
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9)

10)

M)

-1
(Cy - Cy BT Mydy-v = 0

2 une valeur optimale nulle.

Soient xeP une solution efficace et d une direction réali-
sable en x. d est une direction efficace en x ssi il
n'existe aucune direction réalisable d en x telle que :
tdyCd.

Soient x une solution efficace non dégénérée de P et B la
base associée.

d = (a ,d )estunedirection efficace 551 11 n'existe pasde
d1rect1on réalisable d = (d dN) en X telle que
(C B N)d b ( B N)d

Soient X une solution efficace non dégénérée de P, B la
- (B 133
_ eJ

suivant la variable xj.

base associée et dJ ) la direction extréme en x

d9 est une direction efficace ssi il n existe pas de direc-
tion réalisable d en X telle que (C,-C ;8" N)dy 3 (C3-C,8ad)
ou ce qui revient au mime ssi le programme :

: K
Max  } v,
i=1
e N P B
(Cy=CgB  N)dy - v = CA-CB ™ a

dN 20 , wv30

a une valeur optimale nulle.
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Preuves :

5}

6)

7}

8)

Nous donnerons ici la preuve qu'une solution optimale du
programme multiparamétré est une solution efficace. Pour
une démonstration comp]éte,li] faudrait introduire la dua-
Tité d'Iserman {voir [32]).

Supposons que X est une solution optimale du programme
{MP} et qu'il existe un xeP tel que Cx 3 CX.

Comme AO est strictement positif en toutes ses composantes,
on aura X Cx > X C, ce qui contredit 1'optimalité de X.

La preuve découle de Ta condition d'optimalité de 1'algo-
rithme du simplexe.

L'implication "de droite vers la gauche" est &vidente.
Prouvons 1'autre implicatian.

K
Soit A e A etposons ¢=1/L A, .

Par construction méme ¢ A ¢ Ao.
D'autre part ¢ x ¢ A, car ¢ > 0 et A est un cdne.

Pour un o pesitif assez petit, x = X + ad est une solution
réalisable. En tenant compte de Ta définition de dB :
dB = -B'1N dN » on peut expliciter la valeur de la fonction

cbjectif en x :
Cx = C(i+ad) = Chea(Cy-Cy8™'N)d,, -

X ne peut donc Btre efficace que si le vecteur (CN-CBB'1N)dN
a au moins une composante strictement négative.
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10)

1)

Supposons que d soit une direction efficace. Pour des a
assez petits, x+od et x+ad sont des solutions réalisables
et comme d est une direction efficace, on ne peut pas avoir
C(x+ad) 2 C(x+ad) ce qui prouve qu'il est impossible d'a-
voir Cd 2 Cd.

Montrons maintenant la réciprogue. Pour cela, il faut mon-
trer gue pour tout o assez petit x+ud est solution efficace

Soit donc y une solution réalisable quelcongue et posons

d= L2

o
d est une direction réalisable en x et par hypothése on ne
peut avoir Cd » Cd, donc pas non plus C(x+ad) » C(x+ad). Or
le premier terme de cette derniére inégalité vaut Cy et

nous avons donc prouvé que d est une direction efficace.

Découle immédiatement de 9).

La démonstration est un cas particulier de 10} avec
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3.3 Solutions de compromis {ou notion du point de mire)

Nous avons d&ja signalé que la solution idéale x* n'est généralement
pas une solution réalisable. Une stratégie pour trouver une "bonne"
solution d'un programme multiobjectif est de trouver 1a solution pour
lagquelle les valeurs des K fonctions objectifs sont les plus proches
.(en terme de distance) des K valeurs idéales fT,f*,..,,fi. Une telle
solution est appelée solution de compromis.

Une des possibilités de mesurer la proximité entre le vecteur des
valeurs F(x)=(fl(x),...,fK(x)) et le vecteur des valeurs idéales
F*=(f*,...,f§) est d'utiliser une distance de Minkowski. Rappelons
que ces distances constituent une famille définie par :

1

Lp= Ifr-fr P, 1cpee

p

n e x

i=1

soit xp 1a solution du programme

Min L

XeP P

xp est alors 1a solution de compromis relative & 1a distance Lp,
1¢pgo

Malgré Te fait que les différentes distances Lp » l<p<=, sont "topalo-
giquement" &quivalentes, elles ne géndrent pas la méme salution de
compromis. Le probléme du choix de la distance Lp reste donc posé.

Les distances L] et L sont généralement retenues pour des raisons de
commodit&, car les programmes & résoudre sont alors des programmes 1i-
néaires.

Posons paur 1gp<e Ep'= L% . Comme 1a fonction y»yP est croissante paur

tout p3l, les programmes

Min L Min L

XxeP P xcP P



sont équivalents pour lgp<e, c'est-a-dire ont méme solution optimale.

Montrons maintenant comment on peut convertir pour p=1, respectivement
p==, le programme définissant la solution de compromis en un programme
lingaire.

Commencons par remarquer que pour tout xeP f$ b fi(x),

car f? = max fi(x).
xeP

K
Pour p=1 on a Min L1 =_Z | f? - fi(x) |
xeP i=i

et le programme linéaire suivant est équivalent :

K
Min E Y3
xeP  i=]
T = * {= ey
fi(x) + ¥3 fi i=1, K
ng(] i=1,...,K
Pour p== , on a :

Min y
xeP

fi(x)+y3f‘: . i=1,...,K
y 20

Propositions :

1) Les solutions de compromis générées par Lp » l<p<=, sont
uniques,
2) Les solutions de compromis générées par Lp » 1&p<e, sont

des solutions efficaces du programme multiobjectif :
Max F{x) = (f1(x),f2(x),...,fK(x))
xeP

3} Au moins une des solutions générées par L est efficace.
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4)

Preuves :

1)

Z)

Une solution efficace du programme bicritére

(BLP) Min (L],Lm)
xeP

est une solution efficace du programme multiobjectif

{MOLP} Max (f,(x),f seeesf (X)),
xe; ( ](x z(x) K(*

o

IT suffit de constater que les fonctions L ) If?-f.(x)]p
i
T<p<w , sont strictement canvexes. 1=

Soit xp une solution optimale du programme
K

Min § lf* -f. (x)l 1gp<=.

xeP =1

I1 n'existe pas de xeP tel que
K P K p
*o *_
1§]|fi fi(x)l < iZ]lfi fi(xp)l

donc i1 n'existe pas de x€P tel que

If?-fi(x)lc Ifg-fi[xp)l, i=1,...,K,

avec au mains une inégalité stricte,

Or pour taut xeP, on a f; 3 fi(x) , i=1,...,K

Donc i1 ne peut pas exister de xeP tel que
*-fi(x) § f1 _fi(xp) au fi(x) 3 fi(xp) , 1=, .,K

avec au moins une inégalité stricte,
ce qui prouve que xp est une solutian efficace.
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Soit X 1'ensemble des solutions optimales du programme
Min Max {If;-fi(x)l}‘

xeP i

L'ensemble X est contenu dans P, qui est un polyédre

fermé, et est Tui-méme fermé.

Donc i1 existe x| € X solution du programme

K
Min 1z |f;-f1(x)f
xeX  i=1

Montrons que X est une solution efficace.
Supposons que X n'est pas une solution efficace. Alors il

existe xeP tel que

fi(x) 2 fi(x])

avec au moins une inégalité stricte.
LI * -

D'od fi fi(x) € f¥ fi(xl)

avec au moin$ une inégalité stricte,

soit L (x) ¢ Lw(x]) et donc x & X_ .

De plus on aura, d cause de 1'existence d'une inégalité
stricte,

K K
*_ -
IR < 2 1R )]

ce qui contredit le fait que X est solution optimale du

programme (1}.

Soit x* une solution efficace du programme (BLP).

Supposons que x* n'est pas une solution efficace du pro-

gramme multiobjectif [MOLP).

Alors i1 existe xeP tel que
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fi(x) ES fi(x*) » 8vec au moins une inégalité stricte

d'ol f?«fi(x) € f;-fi(x*) , avec au moins une inégalité
stricte.

Donc on a L _(x) & L_{x*)

K K
LI Fr.. *
et z 13 fi(x)[ < I {f-fL(x |
i=] i=1
ce qui contredit le fait que x* est une solution efficace

du programme (BLP).
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4. QUELQUES ALGORITHMES O'OPTIMISATION MULTICRITERE

Aprés avoir domné dans Tes chapitres précédents quelques bases théori-
ques, nous décrivons ici, de fagon détaillée, certains algorithmes
d'optimisation multicritére. Ces algorithmes sont de deux types, soit
le type discret ol 1'ensemble P des solutions est fini et le type
continu o0 1'ensemble P des solutions est défini par un ensemble de
contraintes 1inéaires et les critéres par des fonctions continues.
Pour le type discret, nous avons choisi deux méthodes : ELECTRE I et
ELECTRE IIbasées toutes les deux sur Ta notion de surclassement déve-
loppée par B. Roy et, pour le type continu, 5 algorithmes auxquels
nous avons apporté des modifications importantes.

4.1 Relations de surclassement : Dans ce paragraphe nous définissons
la relation de surclassement et nous décrivons les méthodes basées
sur cetfe relation, spit ELECTRE Tet ELECTRE I1.

4.2 Méthode de Geoffrion : Nous relatons cette méthode telle qu'elle
a 6té décrite par plusieurs auteurs (voir [5al, {91). Nous avans
juste apporté une modification au niveau de la solution initiale

qui n'était pas nécessairement une solution efficace.

4.3 Méthode de Zionts-Wallenius : Nous nous différencions des auteurs
de cette mfthode dans 1a recherche des directions efficaces et
des vecteurs de poids nécessaires & la génération des solutions
efficaces. Ces différences sont trés importantes au niveau de
1'implantation de la méthode sur ordinateur.

4.4 Algorithme interactif du simplexe : Zeleny et Philip ont déja
utilisé 1'algorithme du simplexe pour générer de fagon automati-
que toutes les solutions efficaces et extrémes d'un programme
multiobjectif (voir [5al, [29] et [301).



4.5

4.6

Notre méthode est une variante interactive des méthodes utilisées

par ces deux auteurs. Elle permet audécideur de chercher une solu-
tion efficace qui 1'intéresse plus que toutes les autres et aussi

de générer toutes les salutions efficaces et extrémes d'un pro-

gramme multiohjectif.

Dans la méthode de Zeleny, on vérifie 1'efficacité de la solution
aprés 1'avoir trouvée tandis gue dans notre méthode, nous n'effec-
tuons un déplacement que si la direction a &té trouvée efficace.

Méthode de STEUER : Cette méthode est décrite de fagon beaucoup
plus compléte que dans tous les ouyrages que nous citons dans la

partie bibliographique.

La méthode STEM : Benayoun, de lantgolfier et Tergny utilisent
dans cette méthode la distance L_ pour générer une solution de
compromis. Une telle solution n'est pas nécessairement efficace et
nous avons utilisé la combinaisan convexe EL]+(1-E)Lm, o0 e>0 est
assez petit pour assurer 1'efficacité de la solution générée.
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4.1 Les méthodes de surclassement

Préliminaires :

Dans les deux méthodes que nous altons décrire par la suite, 1'ensem-
ble P des solutions réalisables est supposé fini et peut donc étre
énuméré au moyen d'une liste d'actions (a],az,...,an).

Les actions seront évaluées par K critéres, chacun étant une applica-
tion, notée fi’ de 1'ensemble des actions P & valeur‘dans un ensemble
ordonné fini Ei’ appelé 1'échelle du critére i . On dira qu'une action
2, est préférée & 1'actien a, pour le critére i , si fi(az) > fi(ak)‘

La relation de surclassement

Une relation de surclassement Sp est une relation binaire définie sur
1'ensemble P des actions et dont Ta signification peut étre décrite
par les trois cas exclusifs suivants :

a) Si 2 S a et aj Sp a; » on dira qu'il y a indifférence entre

-

ai el aj

b) Si 3 Sp aj et non (a:i Sp ai), on dira que a, est strictement
préfére a aj

c) Si non (ai Sp aj) et non (aj S

sont incomparables

p ai), on dira que les deux actions

La relation Sp n'est pas nécessairement transitive & cause de la si-
tuation d'incomparabilité. Sa construction dépend de la problématique
du choix retenue, dont deux seront décrites par la suite.
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La méthode ELECTRE 1 (&limination et choix tradvisant la réalité)

Cette méthode essaie d'apporter une solution & la problématique du
choix suivante : sélectionner un sous-ensembié d'actions considérées

comme "bonnes". La relation de surclassement Sp sera donc construite

de telle maniére qu'elle partagera 1'ensemble P des actions réalisa-

bles en un sous-ensemble N constitud des "bonnes" actions et son com-
plément P-N constitué des "mauvaises" actions.

Construction de la relation de surclassement Sp

On attribue & chaque critére un poids ny (>0) d'autant plus grand que
le critére est important. Si le décideur ne désire pas différencier
les critdres, il suffit de poser n1=l, pour tout i , i=1,...,K.

Pour chaque couple d'actions (az,ak), on construit les ensembles sui-
vants :

1* = (]f(a,) > fi(a,)}
" = {iifi(ag) = fi(ak)}
et 17 = Gilf,(a,) < fi(a)}

On calcule ensuite 1'indicateur de concordance :

E1T_i+ E:'i
(0. = iel” el
C ) ==
LK X
L

.
1

i=1

Cet indicateur présente les trois propri&tés suivantes :

. il varie de 0 & 1 de fagon croissante avec 1'enrichissement de
+ =
" et]
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. i1 vaut 1 si et seulement si pour tout

i,i=1,...,K FCHERNCH

. 1} conserve sa signification et ne conduit & aucune incohérence
lorsqu'on subdivise un critére en plusieurs autres gu'on met a sa
place (i1 faut naturellement que 12 somme des nouveaux poids soit

€gale au poids du critére remplacé).

On introduit de plus un indicateur de discordance défini par :

, 511 =9
d(a,.a,) =

= O

Max_ {fi{ak)_fi(az}}
iel

ol § est l'amplitude de 1'échelle Ei assopciée au critére fi pour le-
guel existe le maximum de désaccord.
Ce nouvel indicateur varie Tui aussi entre 0 et 1.

Considérons maintenant deux nombres compris entre 0 et 1, 1'un p
plutdt proche de 1, 1'autre g relativement proche de 0. On dit que

a, surclasse a (aE Sp a,} si et seulement si :

c(ag,ak) 3P
et d(az.ak) £q.
Cette relation de surclassement peut &tre représentée par un
graphe G :

G = {P,U) , ol P est 1'ensemble des actions et ol U est

défini par :

{ai,aj) e U< a; 5, ay
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Le sous-ensemble cherché N, constitué des "bonnes" actions de P, est
le noyau du graphe G qui est défini par les propriétés suivantes :

a) Propriété de stabilité externe

Tout sommet hors du noyau est surciassé par au moins un s¢mmet du
noyau. Ou, autrement dit :

Pour tout aj g P-N, il existe a, € N, tel que a, Sp aj {ou, ce qui

revient au méme (ai,aj) e U}.

b) Propri&té de stabilité interne

Aucun sommet du noyau n'est surclassé par un autre scmmet du noyau,
soit mathématiquement :

Pour tout a; € N et tout aj e N, on a non (ai Sp aj) et non
(aj Sp a;) {ou, ce qui revient au méme (ai,aj) g Uet (aj,ai) £ U},
Proposition :

Le noyau N existe et est unique, si le graphe G qui repré-
sente la relation de surclassement Sp est sans circuit.

Remarque :

Notons par ~ la relation d'indifférence et par > la relation de préfé-
rence stricte. On peut distinguer deux cas type pour un circuit :

a) AnBetBn Cet C~ A : Dans ce cas la transitivité n'est pas
violée et le remplacement des trois actions A, B et C par un seul
groupe d'actions peut Btre justifié.

by A>Bet B>CetCaA: Dans un certain sens Ta transitivité est
violée et Ta substitution d'un groupe d'actions aux trois actions
individuelles est un artifice.
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Mesures & prendre lorsque le graphe G comparte un ou plusieurs ¢ir-

cuits

a) Remplacer le circuit par un seul sommet v qui représentera le grou-
pe des actions qui font partie du circuit.

b) Rép&ter a) jusqu'd ce qu'il n'y ait plus de circuit dans le graphe.
¢} Pour ce graphe sans circuit, calculer le noyau.

Le noyau ainsi obtenu est appelé un quasi-ngyau du graphe initial G.
I1 jouit des propriétés suivantes :

- Aucun sommet du quasi-noyau n'est surclassé par un autre sommet du
quasi-nayau.

- Tout sommet hors du quasi-noyau est surclassé (directement) par un
sommet du quasi-noyau ou surclassé (indirectement) par un sommet qui

Tui est surclassé par un sommet du quasi-noyau.

Remarque :

Le quasi-noyau n'est pas unique.

Exemple de calcul du quasi-noyau :

Graphe G de surclassement

Le noyau de ce graphe se compase des sommets 2, 4 et 5.
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$i maintenant on introduit un arc orient& du sommet 4 vers le sommet 2,
le graphe G comporte un circuit formé des sommets 1, 2 et 4 et nous
avans les trois quasi-noyaux N, = (1}, N, = {2} et Ny = {4}.

La méthode ELECTRE II

La méthode ELECTRE 1] essaie de ranger les actions de P en une suite
ordonnge de classes d'indifférence allant des “"meilieures" aux “pires".
Cette méthode est elle aussi basée, comme la mEthode ELECTRE 1, sur la
notion de surclassement. Cependant cette notion sera affinée ici, et

on parlera de relation de surclassement fort SF et de relation de

surclassement faible Sge On dira qu'une action 3, de P surclasse for-
tement une autre action aj de P s'il y a trés peu de risques d'erreur
lorsqu'on affirme que a, est préférée & aj, compte tenu des K critéres,
et que 1'action a; surclasse faiblement aj s$'il y a un grand risque
d'erreur lorsqu'on affirme que a, est préférée & aj.

Construction des relations S. et S¢

11 est supposé, comme dans ELECTRE 1, qu'd chaque critére fi est asso-
ci€ un poids s mesurant son impartance. Les d&finitions pour les en-
sembles I+, 17 et 17, ainsi que pour 1'indice de concardance ¢ sont
celles données pour la méthode ELECTRE 1.

Saient trois scalaires €11653C4 tels que 1 > €, >¢y>cg> 0 (les va-
leurs standards sont c]=3/4 s c2=2/3 et c3=3/5) et pour chaque critére
fi , i=1,...,K deux valeurs de désaccord d]i et d21 telles que

0 < d]i < dZi'

On dit que 1'action a, surclasse fortement 1'action a, si

4

a .
) I Moz L,

jelt iel”
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b1)

b2)
De
si
59
5i

Les
pas

a)

c(al,ak) 3 ¢ et fi(ak) - fi(ag) < dZi pour tout i e 1

c(aR,ak) 3 ¢y et fi{ak) - fi{az) < d]1 pour tout i £ I

la méme maniére, on dira que a, surclasse faiblement a,

I m: 2 z_ﬁ-,
iel™ V0 e 7

c(ag.ak) 3¢ et

pour tout i e I : fi(a,) - fi(a,) < dj.

deux relations de surclassement SF et S étant construites, on

se au classement des actions.

Classement direct : Soit C 1'ensemble des actions déja classées. Au

b)

Qua
est

départ C=@. Soient S 1'ensemble des sommets qui ne sont surclassés
fortement par aucun autre sommet dans P-C et B 1'ensemble des som-
mets qui ne sont surclassés faiblement par aucun autre sommet dans S.
Les actions de B forment la classe de rang juste supérieur au rang
de la classe précédemment constituée. On pose C = C U B et on refait
une itération. On arréte lorsque C = P .

Llassement indirect : L'algorithme est le méme que pour le classe-
ment direct sauf que la premiére classe constituée occupe le dernier
rang et les ensembles S et B sont formés respectivement des sommets

qui ne surclassent fortement aucun autre dans P-C et de ceux qui ne
surclassent faiblement aucun autre dans S. Les actions de B forment
la classe de rang juste inférieur au rang de ta classe précédemment

constituée.

nd les deux classements sont assez similaires, le classement final
le classement médian. Dans le classement médian, une action a_.I a

comme rang la moyenne des rangs du classement direct et indirect.
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4.2 Méthode de Geoffrion

Notations :

Soit le programme :

Max U(F(x)) = U(f1(x),f2(x),...,fk(x))
xeP

ol U{F{x}) est Ta fonction représentant les préférences du décideur
par rapport aux K critéres f]{x),...,fK(x) (U n'est pas connue expli-
citement}. Les fonctions fi(x) et 1'ensemble P des solutions réalisa-

bles sont explicitement donnés.
Préliminaires :

La méthode de Geoffrion est basée sur 1'algorithme de Frank-Wolfe
(méthode du gradient, voir [2))}. Les conditions suivantes doivent &tre

remplies pour 1'utilisation de cet algorithme :
- L'ensemble P des solutions r&alisables est convexe et compact.

- La fonction U(f1(x),...,fK(x)) est différentiable et concave.

- Chaque fonction fi(x) est différentiable et concave sur P.

51 on choisit un point initial X de P et si on utilise une approxima-
tion Tinzaire U(x)} = U(F{X}) + 7 U(F(x)){x~X) de la fonction U(F{x))
au point X, 1'algorithme de Frank-Wolfe se résume aux 2 &tapes suivan-
tes :

1. Recherche d'une direction réalisable qui améliore la valeur de la
fonction U(F{x}}

La direction (x*-x) , x*cP est une direction réalisable qui amélio-
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re la fonction U(F(x))

si VxU(F(;))(x*—E) >0
ou si x* est la solution optimale du programme linéaire
(Lpl) Max VXU(F(Q))x

xeP

Dans la suite on notera d* = x* - x

2. Recherche d'un nouveau point qui augmente la valeur de la
fonction U{F(x))

Soit o la solution optimale du programme

(NLp) Max  U(F{x+ad*))

D<ac<l

Le nouveau point cherch est x, = X + o d*

six, = X , % est la solution optimale et on arréte, sinon on fait
une nouvelle itération.

Méthode pour déterminer une direction qui améliore la valeur de la
fonction d'utilité U(F{x))

La fonction U(F(x}) n'&tant pas donnée explicitement, le programme
{Lp1) ne peut &tre résolu sans l'assistance du décideur. L'acquisition
de 1'information nécessaire au traitement constituera la partie inter-
active de la méthode.

Quelle information demand&e ?

On saif que V. U(F(x)) = YU(F(x)) - F'{X)
oU F'{x) est la matrice jacobienne de F au point X .

Les lignes de cette matrice sont les K vecteurs gradients
V. (x) 5 d=l,.K
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et VU(F(X)) = <§“T1 (F(X)) glfz (FR)) ... 32; (F(%)) -

Pour alléger les notations, nous &crirons %%—
i
en lieu et place de y (F(x));
of;

en particulier nous écrirons VxU(F(E)) =
i

Il e P
—

(—?—) -V, (x) .
Notons que %%— est 1'utilité marginale du critére fi au point F(X) .
i

Le programme {Lpl) peut s'é&crire maintenant :

K -
(Lp2) Max [ I (z¢) - 9fi(x) 1 x
xeP  i=1 i

Supposons que 1'utilité marg1na]e af du critére f1 est positive en
tout point de P. Alors la solution oBt1ma1e du programme (Lp2) ne

change pas si on divise la fonction objectif par le scalaire positif
U

Bf]

D'oll e nouveau programme :

Max (£ w, - . (X)) x
XeP 1

BU 1

ol = » i=]i"'lK

Par définition, le taux de substitution au point x d'un critére fi par
rapport & un critére de référence fr est :

df . (x)

or Wi ']_.r i=T,...,K
4
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Donc en demandant au décideur de nous fournir les taux de substitution
de tous les critéres fi(x) , 1=2,...,K par rapport au critére de réfé-
rence f1(x), on peut estimer Tles W i=2,...,Kk et ainsi déterminer
une direction réalisable d* qui amé&liore la valeur de la fonction d'u-
tilité.

Recherche d'un nouveau point de P

La résolution directe du programme (NLp} &tant impossible, vu que la
fonction U(F(x)) n'est pas donnée explicitement, on tabulera les fonc-
tions fi(i+ad*) . i21,....K avec a¢ £ [0,1] et le décideur choisira la
valeur de a qui Jui donnera la plus grande satisfaction globale. Soit
o cette valeur, le nouveau point est x] = X + ¢ d*.

Test d'arrét pratique

Vu que la fonction U{F{x)) est concave, on peut écrire :
U(F(x)) & U(F(y}) + VU(F(y)) - (F(x)-F(y))

Si Xy o1 et X désignent des solutions réalisables rencontrées lors de

deux itérations successives, on a donc :

(1) UF(x)) = U(F(x_y )€ FUF(x, 1)) - (FOg )l p) -
or
U au au
2 9 _U(F = vl LI Y )
(2) P = Uarr o 57, at,

est un vecteur non connu.
Seul le vecteur des taux de substitution par rapport & un critére de

référence est supposé connu. 5i f,.| est le critére de référence, le
vecteur destaux de substitution est :
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af1 af1 of , '3t af]
au -
en posant E?T =cet ag |gg = w? ! s 152, .,K,
1

et en tenant compte des relations (2) et (3), la relation (1) s'écrit -

U(F(x ) = UG 0) < el b Ty RO - Fix )

¢ n'&tant pas connu, Seule une variation relative peut &tre majorée.

Hwang et Masud dans 19) proposent qu'on arréte a la kizme it&ration si

le rapport

(l,w; ],...,wt_])(F(xk)-F(xk_])) , avec k > !

(1,895 W) (F(x7)-F (xg))

est inférieur & un scalaire y positif assez petit,

Autres propositions :

On pourrait arréter & la kigme itération si Te rapport

Ok FO-Fixg )

{1 ,wk -1 . ,WE-]) - {F(Kk _])‘F{xk_z))

est inférieur & un sca1aire-positif assez petit ou si le rapport

(1, W) (F(R)F (X))

est proche de 1

0

(1D, WD F Lt ) -F (%))
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4.3 Methode de Zionts-Wallenius

Préliminaires :

Cette méthode suppose que les K critdres ou objectifs
£, fz(x) sres fK(x] sont des fonctions lindaires et que la fonc-
tion U(f1(x),...,fK(x)) représentant les préférences du décideur est

une fonction lingaire implicitement connue par ce dernier.

Autrement dit, on suppose qu'il existe un vecteur de poids

At e RK,A$ >0, A; = 1 connu par le décideur et tel que

3

0o~

1

1

ko
U(F]{x),...,fk(x]) =T X fi(x) = MCx o0 C est la matrice des
i=1

coefficients de dimension Kxn.

Par ailleurs 1'ensemble des solutions réalisables P = {:eRnlegb,xgo}

est un polyédre convexe.

Caractérisation des directions efficaces extrémes

Soit x une solution efficace et extréme de P et B Ta base associée,
Notons par J 1'ensemble des indices des variables hors base.
. -1.3
La direction extréme dJ = (-B ja ) suivant 1a variable hors base ij
e
est efficace ssi la valeur de 1a fonction objectif du programme 1i-

néaire :

n-m
dN £ R . d
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est nulle (voir proposition 11 du paragraphe 3.2).

Dans ce cas, on dira que la variable hars base ij est efficace.

Notons par aeff 1'ensemble des indices des variables hors bases
efficaces. On sait que Jeff a .,

Si Jeff @, la solution actuelie x est la solution cherchée, sinon on
&tablit le dialogue avec le décideur pour la recherche du vecteur de
poids X*,

Dialogue avec le décideur

Pour tout vecteur (CJ C B (w%, .o wJ) ,jed off? on demande

au décideur si une variation de w% sur le critére f](x), de w% sur le
critére fz(x), de wﬂ sur le critére fK(x) est globalement une amélio-

ration ou une dégradation.

a) §'il s'agit d'une amélioration, on est sOr que la forme linéaire
cherchée X*Cx augmente de valeur si le déplacement se fait suivant
1a direction correspondant 3 la variable hors base ij, ou autrement
dit, que Ye vecteur de poids X* est tel que

K .
b A; wg > e, o0 € est un scalaire positif assez petit.
i=1
b) §'i1 s'agit d'une dégradation, le vecteur x* est tel que

K

I 1; wﬂ £-€ , pour un € positif assez petit.
i=1

c) §'il n'arrive pas d se prononcer pour une amé&lioration ou une dégra-
dation, on supposera qu'il est 1nd1fferent et le vecteur A* est tel

que E A* wj 0.
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Recherche d'un vecteur de poids ) appartenant au méme ensembie que A*

+ -
eff * Je

correspondant (selon les dire du décideur) & une amélioration, une dé-

Notons par J £f et Jeff les trois sous-ensembles de Jeff

gradation, respectivement 3 une sitvation d'indifférence.

2*, le vecteur de poids cherché, est une solution réalisable du sys-
téme suivant, pourvu que le paramétre ¢ soit choisi assez petit :

K j _
(51) Eoanwrxe Viedg

K L

L AW € =€ yieJgps
K

L

h -
Aw, =0 Vhedeff

. =+
Si Jef )
sinon on trouve une solution réalisable A du systéme {S]) et on résoud

. g , alors la solution actuelle X est la solution cherchée,

le programme linéaire :

Mex  ACx
xeP

pour trouver une nouvelle solution efficace extiréme.

On recommence alors une itération,

Considérations pratiques

Pour déterminer simultanément € et une solution réalisable du systéme
ST’ on résoud le programme linéaire suivant :
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HMax ¢

K .
. +

(LP]) E] }\1’4'(‘3 -e 20 VJ € JEff

K 1} _

iE1 Aiwi +e£0 VRe Jeff

K h -

iE] liwi =0 ¥Yhe Jeff

Ai -ex0 , i=1, K

K

oA, =1

i=1 !

Pour résoudre i'exemple donné dans (9] :

Maxvf1(x) = -0.225x] -2.2x

2 -0.8x3 -0.]x4 -0.05x5 -0.26x6
Max fz(x) = -'Il'hnc.| -20x2 —120x3
Max f3(x) = -24x1 -27x2 -15x4 -l.]x5 -52x6

sous les contraintes :
720x1 + 107x2 + 7080x3 + 134x5 + lOOOxG 3 5000

() 0.2x1 + 10.1x2 + 13.2x3 + 0.75x4 + 0.15x5 + I.2x6 : 12.5
344x1 + 460x2 + 104Ox3 + 75x4 + 1?.4x5 + 240x,. > 2500
18x] + 151x2 + 78x3 + 2.5x4 + 0.2x

£6,x

6

5 + 4x6 3 63
5 € 1, Xy € 0.25 , Xy & 10, X & 10 , x

X £ 4

!

X; 2 o , d=1,...,6

6

Hwang et Masud choisissent arbitrairement £=0.001, pour trouver une
solution réalisable du systéme 51, et aboutissent & une solution fina-
le (x]=4.10 . x2=0.14 R x3=0.]0 ’ x4=10 s x5=10 R x6=0) différente de
Ta solution du décideur qui devait &tre la solution optimale du pro-
gramme suivant :

Max  0.959 f,(x) + 0.029 f,(x) + 0.012 F5(x)

(Lp2) xeP

ol P est 1'ensemble des solutions réalisables.



Pour le méme exemple, au lieu de choisir arbitrairement e, nous avons
résolu & chaque itération le programme linéaire {Lpl1), et nous avons
obtenu conme solution finale 1a solution optimale du programme (Lp2)

qui est (x;=4.03 , x,=0 , x;=0.25 , x;=10 , x;=5.96 , x.=0).
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4.4 Algorithme interactif du simplexe

Notations :
Soit le programme :

(MOLP) Max Cx
Ax = b
x20

olf C est une matrice Kxn, A une matrice mxn (m<n), b un vecteur de di-
mension m et x un vecteur de dimension n.
Notons par P 1'ensemble des solutions réalisables {xe R"|Ax=b , x30} .

Soit X un point extréme de P, solution efficace du programme {MOLP).
La matrice A se décompose en A={B N}, oh B est une matrice réguliére
de dimension mxm et N une matrice mx(ﬁ-m) {voir proposition 1 du para-
graphe 1.4 : caractérisation d'un point extréme).

Appelons J 1'ensemble des indices des variables de base et J 1'ensem-
bie des indices des variables hors base.

Description d'une itération de 1'algorithme

Daterminons la matrice Z = CN-CEE']N

ol la matrice CN est la matrice des coefficients des variables hors
base et CE 1a matrice des coefficients des variables de base.

Pour tout j € J , on résoud le programme lingaire :



Max v

j=1 |
v o= 74
ZdN v =12
dy

LU a4

30 , vz0

$i la valeur optimale de la fonction objectif est nulle, alors la va-
riable hors base iNj est efficace et son-introduction dans la base
donne une solution efficace adjacente & x (voir proposition 11 du pa-
ragraphe 3.2},

Remarques :

1) Pour tout jeJ, ona 77 $ 0, car s'il existait un j € J tel que

27

3 0, alors T1'introduction de 1a variable hors base iNj dans la
base donnerait une solution adjacente x telle que Cx a Cx, ce qui

contredirait 1'efficacité de x.

2) $'i1 existe j ¢ J tel que 2 ¢ 0, alors la variable hors base iNj
n'est pas une variable efficace. En effet, si 1'on intr?duit xNj
dans la base on obtiendrait une solution x adjacente & x , telle
que Cx z Cx ,

Notons pas Jeff 1_ensemb1e des indices des variables efficaces, Jeff

est contenu dans J.

Posons ¥ = 5N . Pour tout je jeff on détermine la valeur

a. = min {—L , y) >0}
J J 1
Y3

et on présente au décideur les variations “j 2 sur les K criteéres. Le

décideur doit alors choisir une des variables qui entrera dans la base.



Soit ;Nk la variable efficace choisie, et

X= . X5

- Bi k _ Br

{lk = m'En {T » y".l > 0} = -
1 ¥ J’r.

Donc, la variable de base iEr quitte la base et la variable hors base

*Nk rentre dans la base (voir algorithme du Simplexe, paragraphe 2.1).
La nouvelle solution sera :

- - *Br  k
X1 X8i T & Y5 £0 pour ied , i#r
e
sk -k
Br Br Tk YT
Yy
Ng = ? pour £ eJ , L#K
“Fe
X = _Br
Nk k
Yr

Exemple

Enoncé :
Soient les fonctions objectifs suivantes 3 maximiser :

Max f1 = 3%, + X, + 2X

2 3%
Max fz = x.| - x2_+ 2x3 + 4x4

Max f3 =X + 5x2 + x3 + Zx4

sous les contraintes :

2%, 4+ X, + 4x3 + 3x4 + Xg = 60

1 2

3x1 + 4x2 + x3.+ 2x4 + X6 60

Xy ¥ 0, i=1,...,6



On a :

{312100
c=11-1 2 o0 A =
[-151 0 0

Solution initiale :
Xg = 60 , Xg = 60

~N

12
10 q 21 43 1 ?]2

B - , B N= . CyCgB N = |-
]

01

Seules les directions suivant les variables x3 et x4 sont intéressan-

tes, car il y 2 augmentation sur tous les critéres.
Choisissons la direction suivant la variable x

est inférieure a %9 .
La nouvelle solution est (solution efficace)

Xq = 20 Xg = 60 - (2-20) = 20

avec f] =20 , fz =80 , f3 = 40

On calcule ensuite :

10 173 0 w3 ool ]z 1 4 2/3 /3 43173
B = 87 . 8w - =
2 [-2/3 1 -3 1 {3410 5/310/3-5/3-2/3

RO L IR F2 N VE RV IR V2 b N L A Ay
c8 = |4 0 - le3 a3 63 43
2

5/3 10/3 -5/3 -2/3

0 4/3 /3 B8/3 23

3120 2/31/3 473 113 /3 243 2/3-1/3
EN-CBB-]N =| 1 -1 2 0 |- |Bf34/316/3 43 | = |-5/3 -7/3 -10/3 -4/1

<15 1 0 1343 /3 Bf3 2/3 =7/3 ¥3/3 -573 -2/3
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P ta variable X, ren-

tre donc dans la base et la variable Xg sort de la base, car o = gg



On v01t que la direction suivant la variable hors base Xg N ‘est pas
une d1rect1on eff1cace car si x5 rentre dans la base on a une diminu-

tion sur tous les critéres.

La direction suivant Ta variable hors base X3 n'est pas efficace non

plus, car la valeur optimale du '‘programme

Max v, + v, +V

1v Y27 Y3
sous : 7/3d) + 2/3d, + 2/3dy - 1/3d, - v, = 2/3
(Lp) -5/3d, - 7/3d, - 10/3dy - 4/3d, - v, = -10/3

=7/3d; + '|3f3d2 - 5/3d3 =23, - vy = -5/3

d] »0,d, 20, da.; 0,d, 20, vy 2 0., Vo 0, vy 2 0

2 4

est égale & B.1456 donc strictement supérieure 3 0,

On peut par contre montrer que les directions suivant Xy et X sont
des directions efficaces. Pour cela i1 suffit de remplacer dans le
programme linéaire (Lp) le membre de droite par le vecteur

(7/3 , -5/3 , -7/3} respectivement (2/3 , -7/3 , 13/3).

Laissons le choix de 1'introduction de 1'une ou de 1'autre variable
au décideur. Pour 1'aider, nous 1ui dirons que $i on introduit X dans
la base, le cr1tére f, augmente de 28 (373 . 7/3 = 28), le critére fy
diminue de 20 (573 -5/3 -20) et le critére f3 diminue de 28

20 : - 5 .
(§7§ . -7/3 = -28), par contre, si on 1ntrodu1t la variable Xg dans la
base, alors le cr1tére f augmente de 4 (Tﬁ7§ . 273 = 4}, le critére
fz dlmlnue de 14 (T~—§ -7/3 = =14}, et le critére f3 augmente de
26 (]0/3 13/3 = 26).

Supposons que le décideur choisit la variable Xg La nouvelle solution



est

_ 20 - 00 - -
X, " To/3 =8 » % =20 - (6.3/3) =18

avec 'F.| =24 , f

n

9 66 et fy= 66 .

$i le décideur n'est pas satisfait de cette solution, on fait une
nouvelle itération en partant de Ta base associde i cette solution.
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4.5. La méthode de STEUER

Préliminaires :

Si le nombre de fonctions objectifs est K, cette méthode génére & cha-
que itération 2K+1 solutions efficaces et propose au décideur d'en
choisir 1a meilleure.

Seit donc le programme :

(MOLP1) Max Cx

xeP
ol C est la matrice des coefficients des fonctions objectifs, de di-
mension Kxn, x un vecteur de R" et P 1'ensemble des solutions réali-
sables.

Générer toutes les solutions efficaces du programme (HOLP1) revien-

drait & résoudre la famille des programmes linZaires, paramétrée par
X
Max xCx , Agh

xeP K

od B = D RAe30,10, £ 2pe1)
i=1

Le nombre de programmes & réscudre est trés grand, et toutes les solu-
tions générées n'intéressent pas le décideur.

Si le décideur peut donner pour chaque Ai,i=l,...,K une borne inférieu-
re ai et une borne supérieure bi‘ les solutions qui intéressent le dé-
cideur sont les sclutions optimales des pregrammes linaires suivants :

(Lpa) Max ACx , JeA*
XEP
K K
ol a* = {ie R[A.eda; b, T, £ A.=1)
LA R AP
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Remarquons que les barnes a, et bi doivent Atre choisies de telle ma-
nigre que 1'ensemble A* ne soit pas vide. Cette condition peut &tre
traduite par les relations :

Définissons maintenant ce qu'on appelle un vecteur de poids critiques,

noté n. Un tel vecteur vérifie pour un indice m, 1 ¢ m g K, convena-

blement choisi, les relations :

{1y d=1, LK & i#m "izai au "i=b1
(2) ﬂm=1—-£ 7

ifm
{3) am Fs L g bm

On ve supposer qu'il existe q vecteurs de ce type qu'on notera

LT AP T SR | S
] J(ﬂ je JK)

Proposition 1 :

Les vecteurs %,j=1,...,q sont les vecteurs extrémes de

1'ensemble fermé
K -
A={re R [Ais[ai,bil,iki—1}
Preuve :

a} Montrons tout d'abord que tout vecteur nj obtenu par les relations
(1}, (2) et {3) est un vecteur extréme de A. Supposons qu'il existe
deux vecteurs de A,A1 et Az, Al#xz et un scalaire o,0<a<] tel que

a9



b)

nj=al]+(l-a)lz.
Alors pour tout i,ifm,i=1,...,K ona :

nji=alli+(1-a)121=ai ou Trj1.=aAh.+(1-a)J\21=b1

et pour i=m, on a : wjm=aklm+(1-a)A2m=l- I

ifm I

or ai‘*]i‘bi et aisAZigbi
d'odt aisalli+(l-a)k21sb1

et par conséquent on ne peut avoir aA1i+(1-a)A2i=ai ou

ak1i+(l-a))\2i=bi que si J\H=)\2i=a,i ou )\.|1.=)\2_i=b,i

comme Zkli=ZA2i=1 » alors A1m=A2m=1-_x "ji
ifm
et donc A]=12=nj, ce qui contredit 1'hypothése que A]flz et par

canséquent “j est un vecteur extréme.

Montrons que tout vecteur Aeh et i#nj,j=l,...,q n'est pas un vec-
teur extréme de A. Supposons que X, i#nj,j=l,...,q est un vecteur
extréme de A,

D'aprés les relations {1}, (2) et {3}, il existe au moins deux in-
dices h et p, hfp, et hypell,... K} tel que

Ahfah, kh#bh et Apfap, Ap#bp.
Soit  s=min{(X-a,).(by-R) (X -a,)(by-X }1>0

et soient deux vecteurs A ety tels que

pour igh,ifp,i=1,...,K 'A11=A2i=xi



=h +5 et A

Mn™h

pour i#h,ifp,i=1,...,k aisA}i=A2i=Aisbi car Ach

A]h=ih+6>ah car  h>a et o0

en outre ccbh-lh donc A1h=Ah+esbh

d'ol a <A]hsbh

h

De méme AZh'Ah GaA (Ah-éh)=ah et A2h=x 6<b car- Ah<b et e>D
nous donne

ahsl2h<bh

On démontre de ia méme maniére que A1p et AZp sont telles que

a_gh et a_<i, <b
p1p P p**2p*p
K K K
De plus & Ay = I 3403, +6)+(A -g)= L A=
i=1 i#h i=1
ifp
K o ) K _
et I hy.= L A 4{A -0)+(X 4+8)= £ A=
i=1 2T g TR TR g

i#p

Donc A] et Az sont 2 vecteurs différents de A.

Or i=0.5A] + O,SA2 , c& qui contredit 1'hypothése que 3 est un
vecteur extréme de A.
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K
L'ensemble A={Xe RKIAis[ai,bi], Z Ai=1} est un ensemble convexe et
i=1

tout vecteur Xeh peut s'écrire comme une combinaison convexe des vec-
teurs extrémes nj,j=1,....q .

Notons par i , la matrice gxK dont les lignes sont formées par les
vecteurs nj,j=l,...,q. L'ensemble A peut s'écrire maintenant :

q
(4) A=lre R Preatt | a.el0,11,is1,...,q , I a;=1)
i=1
¢ K
A*={ic R |Aie]ai,Q[, I ay=1} est 1'intérieur de A et peut
s'écrire : i=1
K 9
(5) A={e R"[A=all , a;€10,10,4=1,...,9, T a;=1}

i=tl
Notons par D, la matrice gxn :

D=rncC

Proposition 2 :

Toute solution optimale d'un programme de l1a famille de
programmes (Lpi) est solution efficace dv programme multi-
objectif suivant :

{MDLPZ) Max Dx
xeP

et réciproguement.

Preuve :

Soit x, une solution optimale du programme (Lpx) pour A=h,.
On a alors pour tout xeP , AoCx<10Cxo .

A est un vecteur de A* et d'aprés (5) il existe un vecteur
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q
ub,oq%i<1,i=1,...,q et _f

5 =1 tel que A0=GDH

o .
o1
Dol
ou pour tout xeP , aOHstaDHCxD
Or NC=0 , donc pour tout xeP , aostaoon

Donc X, est solution optimale du programme lindaire Max a, Dx avec
xeP

o<uoi<1, et Z°0i=1 et d'aprés la proposition 5 du paragraphe 3.2,
elle est aussi solution efficace du programme (MULPZ).

La réciproque se démontre de fagon analogue,

La matrice D est de dimension gxn {généralement q > K) et donc le pro-

gramme multiobjectif Max Dx est un programme avec q fonctions objectifs
xeP
non toutes linéairement indépendantes, car g-K lignes de D sont linéai-

rement dépendantes des autres (on suppose que C est de rang K). Pour
réduire la taille du probléme et se ramener & la résolution d'un pro-

gramme avec K fonctions objectifs, la proposition suivante est néces-

saire :

Proposition 3 :

Soient ™ un vecteur donné par les relations {1}, (2) et
(3) et 1'ensemble fermé

o~ =

X:=1}

- K o
A= {xeR |Aic[ai,bi],1—l,...,K, i

i=1
K
a) Si pour 1€‘{‘I,...,K},ﬂji:a_.l et ai<1- E.bh alors “j g A
h#1
K
b) Si pour 15{1,...,K},nj1.=bi et b1>]-h§1ah alors “j g A
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Preuve :

K K K K K
a) =a.+ I m. g2+ % b car Em, <D
h dh Vpgi 3 g B h#i 3" hgi
K
et comme a.<1- L bh alors on a :
VoA
K K K
Ln,<l-L b+ I b=1etdonc n ¢ A.
hei IN héi D opgi N
b) 1dem que sous {a)
K
Soit pour tout i,i=1,...,K  ai=Max{a.,1- I b } et b’ 1
J i h
h#i
K K
et soit 1'ensemble RX={reR 2qelal,bil,i=T,0 K, £ e}
i=]

Montrons que 1'ensemble X a exactement K vecteurs extrémes. Pour ce
faire, considérons les 3 cas suivants :

Cas 1 : (cas général)

$'11 existe au moins un pe{l,...,K} et un 2e{l,...,K},p#2 tel que
a'#0 et a'#0 , alors on a pour tout ie{l,...,K} bi>1- E a .

p £ i hi h
D'aprés les relations (1}, (2} et {3) et la proposition 3b, les vec-
teurs extrémes de X sont donnés par les relations suivantes :
pour m convenablement cheisi dans {1,...,K},

(6) pour i=1,...,Kiifm “ji=a%
K K
{7) =1 Imgel- L al
LIPS Lyl
(8) am<nJm$bm



Remarque : La relation (8) est toujours vérifiée car si K#ﬂ, ona:

K . K
if]aisl ou iima%+aésl
K
et donc aéc]-iimatznjmsq;=1

Donc le nombre de vecteurs extrémes de X est égal au choix d'un indice
parmi K indices c'est-d-dire ($)=K.

Cas 2 :

Si pour pe{l,...,K} on a aE#O et pour i=],...,K,i#p,a%=0 alors pour
K

tout ie{l,...,K},ifp on a b!>i- L a'.

i hei h

Et toujours d'aprés les relations {1}, {2} et (3) et la proposition 3b,
les vecteurs extrémes de } sont donnés par :

pour m convenablement choisi dans {1,...,K}
Simfp , ona:

a} pour i=t,... ,K;ifm n..=a%

J1
K
Qer, =1- £ 7, .=1-a'<]
e P
ou
b} pour i=1,...,K;ifm,ifp “ji=ai=0
. =b'=1
Jp P
K
a'=m, =1- I m,.=1-1=0
m jm i#m Ji
et sim=p ona:
. K
pour i=1,,..,X;ifp “ji=ai=0 et njp=l-iipnji=]
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On constate que le dernier vecteur est &gal aux vecteurs calculés sous
b qui sont d'ailleurs tous &gaux et finalement les vecteurs extrémes
de X sont donnés par les relations :

pour m convenablement choisi dans {1,...,Kk} on a :

pour i=1,...,K;i#m nji=ai

1- T al¢h’
i#m Tom

et a5

1
T. =
m jm

qui sont en fait les relations (6), {7) et (8).
Cas 3 :

Si pour tout ie{l.,..,K}a%=0 alors X a les K vecteurs extrémes sui-
vants :

(1,0,...,0,...,0),(0,1,...,0,...,0),...,(0,0,...,1,...,0),
veea(0,0,...,0,...,1)

gqu'on obtient aussi par les relations (6), (7) et (8).

Soit II' la matrice KxK dont les lignes sont les K vecteurs extrémes de
K. Notons par E la matrice Kxn :

£E=1n'C

En vertu de la proposition 2, toute solution optimale du programme

paramétré
K
Max ACx, avec aekint={xe RK|Aie]a%,b§[,i=l,...,K, b Ai=]}
XeP =1

est solution efficace du programme multiobjectif (MGLP3) Max Ex..
*eP

Or, d'aprés la proposition 3, Xint contient A* et donc {voir proposi-
tion 4 du paragraphe 3.2) 1'ensemble des solutions efficaces du pro-



gramme (MULP3) contient 1'ensemble des solutions efficaces du program-
me (MOLP,).

Algorithme

K
Pour tout ie{l,...,K} an pose a; —max{a ,I- L b } et b =1

h#1
On calcule par les relations (6), {7) et {8) Tes K vecteurs cr1t1ques
(vecteurs extrémes de 1'ensemble ¥={xe R |A ela; ,b 1,i=1,...,K, E A=)

i=1
On forme la matrice T' dont les lignes sont les K vecteurs critiques

et on calcule E=TI'C.

A 1'aide des 2K+1 vecteurs de poids X suivants :

A=(1,0,...,0,...,0)
3,=(0,1,...,0,...,0)

32(0,0,...,1,...,0)

2=(0,0,...,0,...,1)

AK+I=(‘/K2’ra---'P,.-.,r) ou r=K+1/K2

2
§K+2=(r,1/K N T

2
%K+1=(r,r,...,1/K I

\ 2
A =T ars . 1/K)

A1 = (17K 1/Ky 17K, L, 1/K)

On génére 2K+1 solutions efficaces du programme multiobjectif Max Ex ,
xeP

qu'on présentera au décideur qui doit choisir la meilleure. S$'il est
satisfait de la solution choisie alors on arréte sinon gn contracte

1'envelaoppe convexe des K Tignes de E autour du gradient AiE,
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ie{1,2,...,2K+1}, gradient de la fonction objectif dont 1a solutien
optimale sur P est la selution cheoisie.

Remarque : Les K premiers vecteurs de poids i seront modifiés de la
fagon suivante :

Ai=(e,e,....1-(K—1)e,...,e),i=1,....K et € un scalaire po-

sitif assez petit pour assurer 1'efficacité des solutions
générdées.

Contraction de 1'enveloppe convexe des X lignes de E

$i 1a solution efficace pr&férée par le décideur est la selution
optimale du pregramme linéaire

Max AhEx
XeP

ol Ay, €st un des 2K+1 vecteurs de poids X, alors

1a contraction de 1'enveloppe convexe des lignes de E se fera autour
du gradient th et 1'enveloppe convexe réduite qu'on obtient est
1'enveloppe convexe des K lignes de la matrice E'=HOE, ol IIo est la
matrice des vecteursde poids critigues construits & partir des X inter-

valles :
i=1,...,K;7#h [a}=0,bi=1] et [a,;d-&.b;.:u si he{l,...,K}
ou .
i=1,...,K;ihK [aial2,bi=1) et [af <0,b¢ =11
s1 he{K+1,K+2,...,2K}
oy _
i=1 K (al=2 bi=i] si h=2K+]
RRE AN B Stk
- 1 . 74
ol a = est le facteur de réduction utilisé et g=K-1.
/K]
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(pour 1'obtention de ces intervalles voir 1'exemple numérique de la
contraction d'une enveloppe convexe).

On recommence une nouvelle itération en générant 2K+1 solutions effi-
caces du programme Max E'x qu'on présente au choix du décideur.

xeP

Exemple d'une contraction d'une enveloppe convexe de 3 vecteurs de R?

Soient Xy Xy et %3 trois points de RZ.

K=3 , &=2 et on notera o le facteur de réduction (a3i).

a) Contraction autour d'un point extréme (par exemple x])

F'igure 1

Appelons H(x1,x2,x3) 1'enveloppe de X1 0%5 et X3

Tout point XSH(XI’XE’X3) s'&crit X=h) X +AoX+AgXy avec
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A],Az,haslo,l] et iglki=1 » pour A1=1 s A2=0 et l3=0 on a x=x; .
Soient §2=(1-&)x]+5x2 et §3=(1-&)x]+&x3
Essayons de trouver 1'expression d'un point st(x],iz,ia) en fonc-
tion de Xq Xy et X3
Tgut xaH(x],§2,§3) s'écrit x= ]x]+xzi2+13§3 avec A5k, hqel0,1] et
) Aizl
i=1
ou encore x=J\]x]+J\2((l-a)x]+&x2)+1\3((1-&)x1+&x3)
=(A#,(1 -&)+,\3(I-E) )x1+,\2&x2+A3&x3
En posant a]=A]+A2{1-&)+A3(1-&) . uzzké& et ag=h,-

tout er(x],iz,ia) s'écrit

X=X HogX a5 avec a]e[l-&,ll,azslo,&] et aae[O,&]

3
et I .=l
i=1 !
K
En posant al=Max{a.,,1- L b } et bi=1 , on obtient les 3 inter-
i i h#i h i

valles suivants :

(-a,11 , [0,1] et [0,1]
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b) Contraction autour d'un poeint central

Figure pi

On contracte 1'enveloppe H(x],xz,xa) autour du point

_ K K+ 1 i
XC— Ez'— X-I + ;2-— x2 + —K—E X3 avec K=3
Soient les points x = e o N+ Lk Ro=ax +{1-a)x
u 21 72 T KT K-T°2 * 1 1 v’

i2=&x2+(1-&)xu et §3=&x3+(]-&)x”
Tout point er(§1,i ,§3) s'écrit -

avec A, A, rqe00,11 et I 1 =1

X=Xy Hhpkpthaxs 177243 I

ou encoex=l](&x]+(1-&)xu}+kz(&x2+(1-&)xu)+A3(&§3+(1-&)xu)

_ ]
or ST i B
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- =vo 1 - = 1 1
= ?\](cnt;<1+-(1-c3n'j(m>t1 +ﬂx2)) +A2(ax2+(1-u)(mx] +-mx2))+

f=4
(=)
[ =)
>
1

A g8 +(18) (kg +7eiy)

- 1-0 1-a - i-a - I-g
{3 (e *%F%’*Az ral ‘*Aa'%?% Myt oy #aglar gy

1-3 -
Ag =T )x2+A3ux3

oL om - -5 ... l-a ., l-a - 1-a
en posant o, = )\1(0: +FT)H2 T *MET % M ET +)\2(oc +ﬁ)+

1-a I
J\B-RTT et 33 = A30.

X s'écrit

X = OI]X.I + DIZXZ + 0:3X3

l-a - 1-a l-¢ =, l-a -
avec ()!]E[‘k—_T y ot FT] » U.ZE[K—_T s O+ T(TT] ' 0.32[0,01]

3
et I .=
i=1 !
. K
De méme si on pose a;=Max{a..l- b} etbi=1 cna les 3 inter-
1 h#i h 1

valles :

1-0 1-
[m,]] . [FTJ] et [0,]]
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\j

Figure 3

1 1 1 - - - = - =
Xyt RR T3 ,x]-qx]+(1—a)xc .xz—ax2+(1 a}x

Soient xc

. i3=o&3+(1-&)x

e

C c

Tout xEH(x],xz,xa) s'écrit :

]Ai=1

LIy R #]

X = A]x1 +12x2-+13x3 . avec A1.A2,A3s[0,1] et i

- =] 1 i - =1 ] 1
ou encore x = l](ax]+(1-u)(ix] +7Xo +Ex3))+lz(ax2+(]-a)(ix]-+Ex2 +Eﬂ3))+

- -1 1 ]
13(ax3+(1—a)(ix1 +R*2'+E*3))

_ - 1-a 1-a 1-a I-a - 1-a
x = (qlatgm) +hg = 4 o IOy Tk ek

1-a 1-a 1-a - 1-a
Ay ) Xty kT Haglet X
S1 on pose

1;0'4.)\1;0‘

oy (o
ap = Mlat) +hy 5o A g
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_ 1-a 1-¢
N T ”2(‘“ R )”3 X

P P 1T“)

03 = N = thy o thgled

alors x s'écrit

X = 0,])(] + 0.2)(2 + 0.3)(3

- 1- a

avec u.ls:[—]%: —=] , aze[——-— . &+T] . uae[

3

L a.=]

j=) |

D'olt 1es 3 intervalles :
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4.6 La méthode STEM {Step Method)}
Préliminaires :

Cette méthode consiste & générer & chague itération la solution de
compromis relative & la distance L_ et & 1a présenter au décideur qui,
i 1'aide d'un tableau de gains, appelé aussi matrice des paiements,
peut juger de la satisfaction obtenue pour chague critére. Tant que le
décideur n'est pas satisfait des valeurs obtenues pour un ou plusieurs
critéres, on lui demande de désigner des critéres pour lesquels i)
accepte une moins-value. On calcule alors une nouvelle solution sensée

représenter un meilleur compromis.

Construction du tableau de gains

Pour tout critére i,i=1,...,K on résoud le programme linéaire

(Lpi) Max fi(x)
xeP

soit x? la solution optimale de {Lpi) , nous noterons zji s J=1,...,K
les valeurs des X fonctions objectifs au point x; . Remarquons que Zys
est la valeur optimale f; du programme (Lpi}. On obtient le tableau de
gains suivant :

£ fy v fy e
a1 f Ly Iy I
% B2 T 2 &
xé z1j ZZJ fg ZKJ
%] e % T
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Principe de la génération d'une solution de compromis :

Les auteurs, R. Benayoun et J. De Montgolfier, propasent 1a solution
de compromis relative & la distance L_ , ¢'est-d-dire la solution

optimaie du programme Min Max [|f$ - fi(x)|} , 1=1,...,K
xeP 1

Or, nous avons vu (proposition 3 du paragraphe 3.3) que cette solution
n'est pas nécessairement une solution efficace du programme multiob-

jectif Max (f1{x),...,fk(x)) .
xeP .

Pour que la solution de compromis générée soit une solution efficace
du programme multiobjectif, nous proposons une solution efficace du

programme bicritére Min (L] » L), c'est-a-dire la solution du pro-

gramme xeP

I'h'ne:L]-i-{'l-e:)Lm
xeP

avec € positif, suffisamment petit.

K
En uvtilisant des poids Tyos Wy 2 0, d=1,...,K et T, =1,

pour normaliser les fonctions objectifs,
nous avons le programme

(Lp') Mine L n1|f$ - filx) | + (i-€) Max|f$ - fi(x)l
i i
xeP

programme qui est &quivalent au programme lingaire suivant :
K

{Lp'') Min - € L n.f.(x) + (1-¢} d
i=]

fi(x) + %; d: f? i=t,...,K

xeP
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-7 |
C‘-i f* (" i ) 1 f;>0
ol Ty = = » avec o, = i (Z (C;)z)é
Lo, 3=
=17
F, - £* )
L1 ¢ ) siffed

n .
- @ (c;.)Z)é
J=1

On a noté par f; la valeur maximum de la iéme colanne du tableau de
gains et ?i Ta valeur minimum de cette méme colonne,

Description d'une itération de la recherche d'une solution de compromis

Soit X la solution optimale du programme (Lp''). On présente au déci-
deur le vecteur des valeurs (f](xm),...,fx(xm)). S*i1 le trouve satis-
faisant, on arr&te, sinon on lui demande quels sont les critéres dont
la valeur peut 8tre diminuée et de combien au maximum, Soient fj un
critére & reldcher et Afj 1a valeur maximale du reldchement. Alors on
pose aj=0 ; on calcule les LFE i#j 5 i=1,...,Kk et 1a nouvelle solu-
tion qui est solution optimale du programme :

Min - Z w.f.(x) +{1-e)d
AP B |
i#]
xeP

1 cgs
fi(x) + F: d 2 f; #] , i=1,...,K

Folx) 3 fi(x ) i#d o, =1, K

fj(x) 3 fj(xm) - Afj
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5. PACKAGE ET EXEMPLES ILLUSTRATIFS

Les algorithmes que nous avons décrits dans le chapitre 4 ont &té
implémentés sur ordinateur (VAX11/780, code FORTRAN 77) sous forme de
package.

Nous allons décrire dans ce chapitre 1'organisation de ce package et
donner pour chaque algorithme (madule) un ou deux exemples illustra-
tifs avec les entrées et sorties des programmes.

5.1 L'organisation du package
5.2 Exemples illustratifs

5.2.1 ELECTRE I

5.2.2 ELECTRE II

5.2.3 Méthode de Geoffrion

5.2.4 Méthode de Zionts

5.2.5 Algorithme interactif du simplexe
5.2.6 Méthode de STEUER

5.2.7 La méthode STEM
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5.1 Ll'organisation du Package

Le package est composé de deux grands modules, 1'un traitant des
applications de type discret, que nous avons appelé ANAMULT (pour
analyse multicritére) et 1'autre traitant des applications de type
continu et que nous avons appelé PMO (pour programmation multiobjec-
tif). ANAMULT et PMO permettent ensuite & 1'utilisateur d'exécuter le
module de san choix, c'est-d-dire pour ANAMULT le module E] { pour
ELECTRE 1) ou le moduie E2 {pour ELECTRE II), et pour PMO Tes modules
G (pour Geoffrion) ou Z (pour Zionts} ou M (pour Simplexe interactif)
ou T (pour STEM) ou 5 (pour STEUER}.

La procédure OPTMULT (optimisation multicritére), &crite en langage de
commande (OCL), opére de la fagon suivante :

Phase 0 : L'utilisateur est interrogé sur le type de 1'application,
sur le nom et 1'existence du fichier contenant les données
de 1'application.

Phase 1 : Si le fichier de données n'existe pas on exécute le pro-
gramme ENTDDNCNT si 1'application est de type continu ou
le programme ENTDOND]S si 1'application est de type dis-
cret.

Ces deux prograrmes penmeftent & 1'vtilisateur d'entrer
interactivement, sur terminal, les données du probléme. Un
fichier de données donnin.CNT (dans le cas continu) ou
donnin,015 {dans le cas discret) est cr&é ol donnin est le
nom donné par 1'utilisateur. Nous donnerons par la suite
les structures de ces fichiers.

51 le fichier de données préexistait & la phase 1, on
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passe directement 3 la phase 2.

Phase 2 : Suivant que 1'application est de type discret ou continu,
on exécute le programme ANAMULT ou le programme PMO,
L'utilisateur a la possibilité de faire plusieurs traite-
ments {enchainement de modules) sur le méme fichier de
données au niveau de ANAMULT ou PMO.

$'i1 désire faire le méme traitement ou un autre traite-
ment sur un jeu de données différent, on revient & la
phase 0.

Le schéma SC1 donne une vue globale de la structure du package.

Description des fichiers de dannées

A) Le fichier donnin.CNT

enregistrement 1 : 3 champs de 5 calannes
champs 1 : Col. 1- 5 nombre de fonctions objectifs NOBJ
champs 2 : Col. 6-10 nombre de contraintes NCONT
champs 3 : Col. 11-15 nombre de variables NVAR
enregistrement 2 : titre : fonctions objectifs

enregistrement 3 : Col. 1 dindicateur de non linéarité (0 si toutes
les fonctions objectifs sont lingaires 1 sinon)

enregistrements suivants (NOBJ) :
Si ta fonction objectif est linédaire, 1'enregistrement est
divisé en NVAR champs de 9 colonnes chacun {F9.3) représen-
tant les coefficients de la fonction objectif; si la fonction
cbjectif est non linéaire, 1'enregistrement contient la forme
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analytique de la fonction objectif (av maximum 132 caract.).
enregistrement suivant : titre : contraintes

enregistrements suivants (NCONT) :
Chaque enregistrement est divisé en NVAR+2 champs. Les pre-
miers NVAR champs sont de 9 colonnes c¢hacun (F9.3) et repré-
sentent les coefficients d'une ligne de la matrice des con-
traintes. Le (NVAR+1)i&me champ.est de 3 colonnes (F3.0) et
représente ie type d'in&galité de 1a contrainte (1 si g ,
0 si=,et-1sia3). Le (NVAR+2)i8me champ est de 9 colonnes

(F9.3) et réprésente le membre de droite de la contrainte.

Voir exemples paragraphe 5.2.

B) Le fichier donnin, D15

enregistrement 1 : 2 champs de 5 colonnes

champ 1 : Col. 1- 5 nombre de critéres NCRIT
champ 2 : Col. 6-10 nombre d'actions NACT

enregistrement 2 : NCRIT champs de 4 colonnes (A4) contenant les

noms de critaéres

enregistrement suivant (NACT) : L'enregistrement est divisé en
NCRIT+1 champs; le premier de 4 colonnes A(4) contient le nom
de 1'action et les NCRIT autres sont de 9 colonnes chacun

(F9.3) et contiennent les valeurs de 1'action sur les NCRIT
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critéres,
enregistrement suivant : titre : poids des critéres

enregistrement suivant : NCRIT champs, chacun de 3 colonnes (F3.1)

contenant le poids d'un critére
enregistrement suivant : titre : amplitude des &chelles

enregistrement suivant : NCRIT champs, chacun de 4 colonnes (F4.0)

et contenant 1'amplitude de 1'échelle d'un critére

Voir exemples paragraphe 5.2,
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5.2 Exemples illustratifs

Pour les exemples de type continu, nous signalons que 1a maximisation
est 1'unique option d'optimisation acceptée par le package. Ceci
n'empéche pas 1'utitisateur de minimiser des fonctions objectifs s*il
e désire. Car du point de vue de la solution optimale Min f(x) est
équivalent & Max -f(x}, et donc au moment de 1'introduction des don-
nées, i1 suffit de considérer 1a fonction -f{x).

5.2.1 ELECTRE I

Exemple : choix d'une nouvelle voiture

L'exemple qui suit est une adaptation de 1'exemple donné par B. Roy et
Ph. Yincke dans 1'analyse multicritére (cahier de Lamsade, 1980).

Le décideur est un pére de famille confront® & 1'achat d'une nouvelle
voiture et les actions sont sept voitures proposées sur le marché.
Pour les juger, le décideur retient quatre critéres qui sont : le

prix, le confort, la vitesse et la ligne.

Les Echelles de ces quatre crit@res sont :
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critéres Niveau code

prix : inférieur ou &gal & 10.000.
entre 10.000.- et 11,500,
entre 11.600.- et 13.500.
entre 13.500.- et 15.000.
entre 15.000.- et 16.500.

[}
L L IR R VS I At

m

confort : Excellent
Moyen
Faible

Vitesse : Rapide

Moyenne M
Ligne : Soignée

Ordinaire 0

L'evaluation des sepi voitures sur les critéres est donnée par le ta-
bleau suivant :

V] VZ V3 V4 VS V6 V7
prix 5 4 4 3 3 3 ]
confort E E M M M F F
vitesse R M R R M R M
ligne S S S 0 S S 0

Les poids suivants ont &té attribués aux critéres :

prix confort vitesse 1igne

poids : 5 3 1 1
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Pour obtenir un tableau de valeurs directement utilisable par le pro-
gramme, nous avons noté les critéres sur une échelle ordinale de 100
points. Le premier niveau du prix est le meilleur et nous lui avons
attribu® la note 100, au niveau 2 la note 80, au niveau 3 la note 60,
au niveau 4 l1a note 40 et enfin au niveau 5 1a note 20. Pour le con-
fort, le niveau E aura la note 100 et les niveaux M et F les notes 80
et 60. En ce qui concerne les critéres vitesse et ligne, nous avons
attribué 1a note 100 pour les premiers niveaux, c'est-a-dire, R pour
la vitesse et 5 pour la ligne, et la note 80 pour les deuxigmes ni-
veaux, ¢'est-a-dire, M pour la vitesse et 0 pour Ta ligne. Le tableau
de valeurs qui sera utilisé est :

Y vy Y3 Yy Vg Vs Y;
prix 20 40 40 60 60 60 100
confort 100 100 80 80 80 60 60
vitesse 100 80 100 100 80 100 80
ligne 100 100 100 80 100 100 80

Phase O

NON DU PASSAGE (SERVIRA DE NON AUX FICHIERS DE RESULTATI) : VDITURE
S°AGIT-IL D"UN CAS DISCRET DU CONTINU (DISC/CONT) 7 : DISC

DOKNEZ LE NOM DU FICHIER DES DONNEES {XAX, & CARACT.] : YOIT

LE FICNIZR DES DONNEES EXISTE T-IL OBJA (O/M) 7 : N
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Phase 1

Entrée des données

OONNE2
DONNEZ
DONNEL
DONNEL
DONNEZ
DONNEZ
DONNEZ
OONNEZ
DONNEL
DOANEL
DONNEZ
OONNEZ
OONNEZ
OONNEZ
DONNEL
DONNEZ
TONNEZ
OONNEZ
TONNE2
DONNET

OONNE2

LE NONBRE OE CRITERES :

DACTIONS ¢ 7

)

LE NONSAE

LE NOB OV CRITEDE Mo 1 ( NAX, 4 CARACT.) ; PRIX

LE NON QU CRITEAE Wo 2 ( NAX. 4 CARACT,) ! CONF

LE
LE

ROR QU CRITEREZ No J ( NAX, 4 CARACY.) !

CRITEAE No 4 { NAX,

VITE

NON OU 4 CAPACT.) : LIGW

LE MON OF L°ACTION No 1 { NAX. 4 CAPMCT.) : V!
LES VALZURS D& CETTE ACTION SUR LES 4 CRITEPES
LE NOW OF L'ACTION No 2 ( MAR. 4 CARACT,) ;

LES VALEUR® 0€ CETTE ACTION BSUR LBS 4 CRITEAES

L

LE NOK DE L"ACTION No 3 ( WAX. 4 CRRACT.) ; ¥3
LES VALEURS OB CETTE ACTION SUR LES 4 CRITEAES
LE NON 02 L'ACTION No 4 ( NMX. & CARACT.) : V4
LES VALEURS OE CETTE ACTION SUR LES 4 CRITERES
LE NON OE L°'ACTION No 5 ( NAX., & CMAACT.) : ¥§
LES VALEURS D CETTE ACTION SUP LES 4 CRITERES
LE NON OZ L ACTION Ro & ( WAX, 4 CARACT.} : V6
LES VALEURS O CETTE ACTION SUR LES 4 CRITERES
LE NOHW OE L°RCTION No 7 ( NAX. 4 CARACT,) : ¥7
LES VALEURA OF CETTE ACTION SUR LES 4 CRITERES

LES POCOS 089 CRITERES : 5 J 1 1

ODONNE2Z LES ANPLITUDES B® ECRELLAA DES CRITRAES

Fichier de données VOIT.O0IS

4 7 {4 NOWARE DE CRITERES NOMBRE O°ACTIONS #)

PRIXCONFYITELIGN
vi 0.0 190, 100, oo,
v2 40.0 100, 0.4 100,
Lk 40.0 £0.0 140, 100,
vd 60.0 0.0 100, 40.0
vE 60.0 0.4 80.4 106,
Vb LT ] 60.40 100, 100,
v7 140, LT 240.0 ta.0
POIDS DES CRITERES !

5.03,01.9 1.0

ANPLITUDES OBS ECNELLES :
100.100,100.100,
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Phase 2

Traitement

CHOIX DU MODULE {B1 S1 BLECTRE1. E2 51 ELECTRE2): E)

DONNEZ LE NON DU FICHIER DES SEVILS (MAX. 9 CARACT.) : vOITSL
LE FICNIER DES SEVILS VOITSL.SCD EXISTE T-iL DEJA 7 (O/N) : N
OONMNEZ LE SBUIL D€ CONCOROANCE (0 < P ¢ 1.0) : 0,75

DOWMET LE SEUIL DE DISCORDANCE (0 < @ < 1.0) : 0.20

VQULEZ YQUS UN AUTRE JEU DB SEUILS ? (O0/M) : 0

DONNEZ LE SEUIL DE CONCORDAMCE (0 < P < 1.0} : 0,8%

DONNEL LE SEUIL DE DISCORDARCE (0 ¢ @ < 1.0) : 0.20

YOULEZ YOUS UN AUTRE JEU DB'SEUILS T LO/N) I N

YOULEZ YOUS CHANGER LA PONDERATION DES CRITERES {0/M); N
VOULEZ VOUS UN AUTRE TRAITEMERT SUR L&S NENES OONNEES (/M) 7 : N

Un enregistrement du fichier des seuils nomfich.SC0, dans 1'exemple
traité nomfich vaut VOITSL, est divisé en deux champs de 5 colonnes
{FS.3) chacun. Le premier champ contient le seuil de concordance P et
Je deuxiéme le seuil de discordance . I1 a autant d'enregistrements
que le décideur a de jeux de seuils différents. Au cas oG ce fichier
n'‘existe pas, ou lorsque le décideur désire introduire un nouveau jeu,
Tes seuils P et Q sont lus de fagon interactive et sont écrits au fur

et a mesure dans nomfich.SCD.

Lorsqu'on change la pondération des critdres, tous les jeux de seuils
se trouvant dans nomfich.SCD sont pris en considération.

Résultats :
Les résultats se trouvent dans le fichier nom.RES, ol nom est la répon-

se du décideur & la question NOM DU PASSAGE de la phase 0. Ici nom vaut
VOITURE.
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VOITURE.RES

METHODE ELECTREl

NATRICE DES VALEURS DES MCT{ORS SUR LES CRITERES :

PRIX CONY VITE LIGK
vl 20,000 100.000 100,000 100.000
v2 40,000 100,000 0,000 300.000
Lk] 40.000 €0.000 100,000 100,000
vd 60.000 80,000 100,000 80.000
¥5 0,000 80.000 80.000 100.000
vé 60,000 60,000 100,000 100.000
¥? 100.000 60.000 80.000 80.000

PONDERATION ET ARFLITUDES DEF CRITERES |

PRIX CORF YITE LIGN
POI0S 5.0 3.0 1.0 1.0
AMPL. 100, 100, 100. 100.

MATRICE DE DISCORDAKCE

1 v ¥l ¥d vs vé \ i
Vi ¢.000 0.200 0,200 O0.400 0.400 0,400 0,800
v2 G.200 0,000 ¢,200 C,200 0,200 0,200 0,600
¥l ¢.,200 0,200 0,000 C,200 0.200 0,200 0,600
Vi ¢.200 0.200 0.200 0,000 0.200 0.200 0.400
v5 0,200 0,200 ©.,200 0,200 0,000 D,200 0,400
V6 0.400 0.400 0,200 0,200 0,200 0.000 O0.400
v7 0,400 0,400 0,200 0,200 0.200 ©0.200 0.000

MATRICE DE CONCORTANCE

L] v2 LB V4 vs vé ¥v?
Vi 1,000 0,500 0.500 0,500 0,.%00 0.%0 0.5%00
V2 9.900 1.000 0,900 0.400 0.500 0,400 0,500
vl ¢.700 o0.700 13,000 0,500 0.500 0,500 0,500
Vi 0.600 ©¢.600 0,900 1.000 0.%300 0.500 0.500
v5 0.600 0,700 0.90¢ 0.900 3.000 0.900 0.500
e ¢.7200 0,700 0.70C 0,700 0,700 3.000 0.500
v? 0.500 0,400 0,500 0,800 0,400 0,300 1.000

POUR UN SEUIL OF CONCORDANCE P » 0,75
ET UN SEUIL DE DIBCORDAKRCE ¢ = 0,20
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VOITURE.RES (suite)

LE SURCLAYSENENT EST :

¥2  SURCLASSE V1 vl

¥4  SURCLASSE V3 v§ vé

¥5  SURCLAS®Z VI v4 vé

V7 SURCLASSE W6

LES ACTIONS Vi vs FORMENT UM CIRCUIT

LES QURSI NOYAUR BONT

¥2 vi vz
v2 vs LF

POUR UN SEUIL DE CONCORDARCE P = 0.95
ET UN SEUIL DE DISCORDASCE ¢ = 0,20

LE SURCLASSEMNENT EST :

¥2  SURCLASSE V) vl

¥4  SURCLASSE ¥) vs vé

¥5  SURCLAMSSE V3 v4 v6

v? 9T UR SOMNET ISOLE OV GRAPNZ OF SURCLASSENENT
LES ACTIONS ¥d v5 FORNEET UN CIRCULIT

LES QUASI MOYAUR S0NT

v2 V4 v7
vi vs 7
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5.2.2 ELECTRE II

Exemple : évaluation des performances des divisions d'une compagnie

(voir [5al, page 204)

Pour établir une politique du personnel cadre {ajustement des salai-
res, promotion, etc ...}, une compagnie désire &valuer les performan-
ces de ses cing divisions selon cing importants critéres : la ROI
{Return on investment), le taux d'accroissement de Ta part du marché
{TAM), le taux de croissance des ventes (TCV), le taux d'employés non
satisfaits (TPN3) et le taux de rotation du personnel (TRP). Les don-
nées sont résumées dans le tableau sulvant :

DIV DIVZ DIV3 OIvVd 0QIVS

ROI 0.2 0.20 0.30 0.5 0.18
TAM 0.10 0.12 ©0.07 0.20 0O.N
TCY 0.10 0.08 0.20 0.12 0.25
TPNS -0.07 -0.10 -0.0Z -0.20 -0.05
TRP -0.10 -0.08 -0.09 -0.12 -0.1Z2

Les deux derniers critéres, c'est-a-dire TPNS et TRP, sont & minimiser
et, pour cette raison, ils ont &té notés négativement.

Pour traiter cet exemple, nous avons attribué aux critéres les poids
suivants :

ROI TAM TCV TPN3 TRP

poids : 3 2 2 1.5 1.5
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et nous avons choisi pour les seyils de concordance € > ¢,y > ¢y les

valeurs 0.75, 0.65 et 0.60 et pour les seuils de discordance d]i <
d2i , 1=1,5 | les valeurs suivantes :

i 4 45
ROI 1 0.02 0.1
TAM 2 0.02 0.09
Tov 3 0.02 0.)
TPNS 4 0.03 0.11
TRP 5 0.02 0.04

Phase 0

NOXM DU PASSAGE {(SEBY]AA OE NOM AUK PICHIERS DE WESULTATS) : EVAL
S'AGIT-tL D'UW CAS DISCRET OU CONTINU (D1SC/CONT) } @ DlSC
DONNEZ LE WDN QU PICHIER OES OONMEED (NAX. & CABACT.} : PERPD

LE FICHIGR DEO OOWNESS EEIBTE T-IL DEJA (O/W) 7 : ©

L'entrée des données est la méme que pour la méthode ELECTRE 1 et,
pour cette raison, nous avons considéré Ye cas ol le fichier des don-
nées PERFO.DIS existe d&j3. Nous donnons danc le fichier de donnges
PERFO.01S et nous passans directement 4 la phase 2.

Fichier de données PERFO.0IS

S 5 |* NOWBRE DE CRITEBRES _NOWNBRE D'ACTIONS #)
ROL TAM TCV TPNSTRP

oIv10,210 8.100 0.100 =.700e-01-,100
D1v2D, 200 0.120 0.800E-01-,10D -.5800E-01
01vigo, oD 0.700e-010,200 -.200E-01-,9008-01
Otv40.150 0.200 0.120 ~,200 =-.120
oIvso, 180 0.110 0.250 ~.5008-01-.120

POIDS DES CRITERED ;
.0 2.02.01.5%1.,5
AMPLITUDES DES ECMELLES :
1. 1, 1, 1,
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Phase 2

Traitement

CHGIX DU NODULE (B} SI ELECTRES, 22 SI ELECTREZ): E2

OONWEZ LE NOM OU FICHIER DES SEVILS (MAX. 9 CARACT.)

LE FiCNIER

DOKNEZ LES
TTARORD LE

DORNEZ LES
0 NBORD LE

BONNEZ LES
0 ABORD LE

DONNEL LES
0 ASORD LE

GONNEZ LES
6° ABORD LE

: PERFOSL

DES SEUILS FERPOSL,SCD EXISTE T-IL DEJA 7 (O/N} : W

3 SEVILS DE CONCORDANCE DANS L'ORORE SUIVART :

FLUS GRARD ENSUITE LE WOYEN ENSUITE LE FLUS FETIT

2 SEUILS DE DISCORDANCE POUR LE CRITERE
PLUS PETIT ENSUITE LE PLUS GRAND : 0.02

2 SEUILS DE DISCORDANCE POUR LE CRITERE
PLUS PETIT ENSUITE LE PLUS GRAND : 0.02

2 SEYILS DE DISCORDANCL POUR LE CRITERE
PLUS PETIT ENSUITE LE PLUS GRAND : 0.02

2 SEUILS DE DISCORGANCE POUR LE CRITERE

¢ 075 .65 0,60
BANS L 'ORDRE SUIVANT :
1

GANS L°ORDRE SUIVANT
9
DRAS L ORDRE SUIVANT @

DANS L°ORDRE SUIVANT !

BONNET LES

1

PLUS PETIT ENSUITE LE FLUS GRAND : 0,83 0,33
5
D AB0RD LE 0

2 SEUILS DE O1SCQROANCE POUR LE CRITERE
PLUS PETIT ENSUITE LE PLUS GRAND : 0,02

VOULEZ VDUS UN AUTRE JEU DE SEUILS 7 (O/N) : N

G8ANS L ORDRE SUIVANT ©
04

VOULEZ vOUS CHANGER LA PONDERATION DES CRITERES (O/MN): N
YOULET VOUS UN AUTRE TRAITEMENT SUR LES MENES DONNEES (O/N) 7 : N

Un jeu de seuils est donné sur trois enregistrements du fichier
nomfich.SCD, dans 1'exemple nomfich vaut PERFOSL. Le premier enregis-
trement est divisé en 3 champs de 5 colonnes {F5.3) chacun et contient
les 3 seuils de concordance Cy > €,y > Gy Les 2 autres sont divisés en
NCRIT (nombre de critéres) champs de 9 colonnes {F%.3) et contiennent,
Te premier les seuils de discordance D1i' j=1, NCRIT et le second les
seuils de discordance DZi' i=1, NCRIT.

Comme pour ELECTREI, si le fichier nomfich.SCD est absent, ou si le dé-
cideur désire un nouveau jeu, les seuils sont entrés & 1'aide du termi-
nal et &crits dans Te fichier nomfich.SCD.
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Résultats -

EVAL.RES

METHODE ELECTRE2

MATRICE DES YALEURS DES ACT{DOMS SYR LES CRITEDES :

ROI TAN TCcY TPNS TRP
DIvi 0.210 0.100 0.100 -0.070 =0.100
o01v2 0,200 0.120 0.080 =0.100 -0.080
01v) 0.300 0.070 0.200 -0.020 -0.090
O1ve 0.150 0.200 0,120 -0,200 -0.120
01vs 0.180 0.110 0,250 ~0,050 ~0.120

PONDERATION ET ANPLITUOES DES CRITERES :

koI TAN TCY TPH3 TRP
POIDS : 3.0 2.0 2.0 1.5 1.5
ANPL, @ . 1. 1. 1. 1.

MATRICE DB CONCORDANCE

oivy 01¥2  01¥3  DIvV4e  DIVS

eIvi 1.000 0.650 0,200 0.600 0,450
Div2 0,350 1.000 0,350 0,600 0,650
0V 0,800 0.650 1,000 0,800 0.600
Dive G.400 0,400 0.200 1,000 0,350
oIvs 0.550 0,350 0,400 o0.600 1.000

SEUILS DE CONCORDAMCE :

€1 = 0,73 €2 = 0.6% €I = 0,60

SEVILS DE DISCORODANCE :

CRITERES ol D42
RO .02 0,10
TAd 0.02 0.0%
TCY 0,02 0.10
TPNS 0.02 a.1
TRP 0,02 0.04
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EVAL.RES {suite)

LE SURCLASSEMENT FORT EST :

DI¥Z EST UN SOMHET ISOLE DY GRAPHE DE SURCLAZSEHENT
DIV] SURCLASSE LIV]
DI¥S SURCLASSE QIvV4

LE SURCLASSENENT FAIBLE EST :

D1V] SURCLASSE DIV2

DI¥2 SURCLASSE OIVd

D1¥3 SURCLASSE DBIV1 DRIVZ DIVS
DIVS SURCLAZEE Divd

CLASEENENT DIRECT !

e ——

pivl oI¥Z  Dl¥3d DIVL  DIVS
2 3 1 L] 2

CLASSEMENT INDIRECT :

pi1vl BIv2  DIV3  DIVE  pDIvS
2 3 1 4 3

CLASSEMENT MEDIAN :

oivi D1v2 piv) DIV4  DBIVS
F 4 ] 1
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5.2.3 Méthode de Geoffrion

Exemple 1 : probléme de nutrition (voir [9], page 111)

Les informations concernant 6 aliments : lait, boeuf, oeufs, pain,
salade-laitue, et jus d'orange, sont résumées dans le tableau T1 de

la page suivante.

Il s'agit de trouver les quantités x1,x2,x3,x4,55 et Xg respectivement
de lait, de boeuf, d'oeufs, de pain, de salade-laitue et de jus d'o-
range tels gue les besoins journaliers d'un adulte en vitamine A, en
calories, en protéines et en fer soient satisfaits, et tels que :

{1} le ca0t total soit minimum

et (2) la quantité de cholestérol absorbée quotidiennement soit mini-
mum

et {3) la quantité d'hydrate de carbone absorbée quotidiennement soit

minimum,

Les rations journalidres peuvent &tre au maximum de 6 pintes de lait,
1 pound de boeuf, 1/4 de douzaine d'oeufs, 10 onces de pain, 10 onces
de salade-laitue et 4 pintes de jus d'orange. Ceci decnne le programme
multiobjectif suivant :

Max - 0.225x] - 2.2x2 - 0.8x, - 0.1x —'0.05x5 - 0.26x

3 4 6

Max - 10x, - 20x, - 120x

1
Max - 24x1 - 27x

2 3

- 15x4 - 1.1x5 - 52x

2 6

sous les contraintes :
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J20x%, + 107x, + 7080x3 + ]34x5 + TODOxG 3 5000

1 2
0.2x1 + 10.lx2 + 13.2x3 + 0.75x4 + 0.15x5 + ].2x6 x 12.5
344x1 + 460x2 + 1040x3 + 75x4 + 17.4x5 + 240::G = 2500
‘18x] + 151x2 + 78x3 + 2.5x4 + 0.2x5 + 4x6 2 63
Xy € 6 Xy € 10
Xy € 1 Xg & 10
Xq € 0.25 Xg & 4

20

X sXgaXqsXgsXgaXg

Phase 0

NON DU PASSAGE (SERVIRA OF MOM AUX FPICHIERS 02 REBULTATE) : EXEG1
S°AGIT-IL D'UN CAS DISCRET OU CONTINU (DISC/CONT) ? : CONT
OONNEZ LE WOH DU FICHIBR DES DONNEZS (HAX, & CARACT.) : NuTnl

LE PICHIS®R DE2 DONNSSS EXISTE T-IL DEJA (O/N) 7 ; W

Phase 1

Entrée des données

NOMBRE DE FONCTIONS QRJBCTIPFS ?: )

NOMBRE DE CONTRALMTES 7: 10

NOMBRE DE VARIABLES 7: &

LE PROBLXHE COMPORTE T'IL DES PONCTIONS OBJECTIPS MON LINEAIRES (O/N) 7 : M

DONNEZ LBS COEBPPICIBRTS DR LA FONCTION ORJELTIF
¥UNKRO 1 ?; -0.22% -2.2 -0.5 -0.,1 -D,05 -0.26

DONNEZ LES COEFPICIENTS DE LA FONCTION OBJECTIP
NUNERD 2 7: =10 -26 =120 0 0

DONNEZ LER COBFFIEIINTS DB LA PDNETIO! ORJIKCTIF
NUNBRC ) 7: -24 -27 0 -1§ -1.1 -
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OONME2 LES ELEMENTS DE LA LIGKE 1
DE LA KATRICE DES CONTRAINTES A 7: 720 107 7080 0 134 1000

TYPE DE L'INEGALITE { SI <=, =1 SI >=, 0 5] = : -
VALEUR DU KEHBRE DE DROITE : 5000

DONNE2 LES ELEKENTS DE LA LIGRE 2
Of LA KATRICE DES COKTRAINTES A 7: 0.2 10.1 13.2 0.75 0,15 1.2

TYPE OE L'IMEGALITE ! SI (s, -1 51 >s, 0 51 = ; -1
¥YALEUR DU MENBRE DE ORDITE : 12.5

DONNEZ LES ALEHEKTS OE LA LIGHE 2
08 LN WATRICE DES COKTRAINTES A 7: J44 450 1040 75 {7.4 240

TIPR OF L'IHEGALITE 1 S1 (=, -1 51 >=, 0 S1 » ; -1
YALEUR OU NEMBRR OFE DROITE : 2500

NONNEIZ LES ELEMENTS OE LA LIGRE
OE LA KATRICE DES CONTRAINTES & 7

s

1B 151 78 2.5 0.2 4
TYPEZ DE L°INEGALITE | 9] <=, -4 8] >=», J B = : -1
VALEUR DU KEMSRE DE DROITE : &3

CONNEZ LES ELEHEWTS DE LA LIGKE §
OE LM MATRICE DES COKTRAIKTES K 7!

100000
TYPE DE L' IKEGALITE 1 81 (=, ~1 81 >=, 0 91 » : 4
VALEUR DU HEMBRE DE OROITE : &

ODRNET LBES ELEKEMTS DE LA LIGKR &
DE LA HATRICE DES CONTRAINTES A 7!

010049040
TYPE OE L'IMEGALITE 1 91 ¢#, -1 51 >=, 0 81 = : 1§
VALEUR DU HEHERE DE OROITE : 1

DONKEZ LES ELEMEKTS DE LA LIGKE 7
DE LA BATRICE OES CONTANINTES M 7: 001000

TYPE DE L INEGALITE 1 51 (=, =1 8] >=,

81 = : 1
VALEUR DU WENARE OF DROITE : ¢.25

OOMKRI LES ELENENTS DE LA LIGNE &

OB LM KATRICH OES COKTRAIKTEE A 7: 00 01 00
TYPE DE L INEGALITR § Bl ¢=, -1 81 >=, 0 5@ = : 4
VYALEUR DU HEKBRR DE DROITE : 140

DONWEZ LES BELEWENTS DE LA LIGWE 9
DE LA HATRICE DES CONTRAINTES A 7: 00 0 0 1 0

TYPE DR L'IMEGALITS 1 3] <=, -1 31 >=, Q0 B3I » [ 1
VALEUR OU WEWERE OF DROITE : 10

OONNEZ LES ELEHENTS OE LA LTGNE 10
DE LA MATRICE DES CONTRAINTES A 7: 4 0 0 0 41

TYPR OR L INEGALITE ¢ 51 (=, -1 Bl >m=,

a = : 1
VALEUR DU KENBRR DE OROITE : 4
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Fichier de donndes NUTRI.CNT

& (¢ Nh DE CRITERES,NB OE CONTRAINTES NB DE VARIRBLES *}

1
FOMCTIOKS OBJECTIPS ¢

0 {* 0 = TOUTES LES FONCT. DRJ). SONT LINEAIRES,1 = AU NOINS UNE FONCT. 0BJ,
- 1]

~,225 -2.20 - -.100 -.500E-01-,260

~10.0 -20.0 -120. 0.0D00E+C00.D00DE+00C. 000E+CO

-24.0 =27.0 0.000E+00-15.0 =1.10 -52.0

CONTRAIRTES @

720. 107, 0.708E+040.000E+00 134, 0.100E+04-1. 0,50E+04
0.200 101 13.2 0,250 0.1s0 1.20 -1, 2.3
a4, 160, 0,104E+D4 75.0 17.4 240, -1, 0,25E+04
18,0 151, 4.0 2,50 a, 200 4.00 -1, 63,

1.00 0.00DE+COD, 00CE+ 000, QODE+O0D, 0OCE+D0D. 000E+YD 1, 6.0
0.000E+DD 1.00 0.0002+000.000E+000,000E+000.000E+00 1, 1.0
0.000E+000.000E+00 1.00 0.0G0E+000, 000E+000.000B+00 1, 0.25
0.000E+000.CO0E+00G. 000E+00 1,00 0.000E+000.000E+00 1. 10,
0.CO0E+000.00GE+000.000E+000.00CE+00 1,00 0.C00B+00 1, 10,
0.000E+000.000E+D00, POOE+000, 00024000, 00DE+00 1,00 1. 4.0

Phase 2

Dialogue décideur-machine

CHOEX DU MODULE {H.2.G.5.TDU 23 7 : &

VALEURS DES FONCT10NS AU POINT COURAMRT : -).885 -74.120 -160.282

DONKEZ L"INDICE DE LA FONCTIGK DBJECTIF QUE
vOUS DESIREI PRENORE COHME CRITERE DE REFEREWCE : )

DONNEZ LE TAUX DE SUBSTITUTION OU CRITERE i ( PAR RAPPORT AU CRI1T. OE REF, 3 ) : 0.013
DOWNEZ LE TAUX DE SUBSTITUTION DU CRITERE 2 ( PAR RAPPORT AU CRIT,

1TERATION Mo 1§

OE REF. 3 ) : D.0d

EST HON LINEASRE *+)

X1 X2 X3 X4 x5 113 F1(X) P2{X) FILX)
T =0.00 5.450 0.901 0,000 0.000 10.000 0.00D -3.!!‘5 -H.120 -168,242
T e 9010 §,064 0,883 ¢.000 1.600  30.000 0.400 -3.79 68,438 =192 651
T a2 D.20 4.718 0.78% 0,000 2.000 10.000 0.800 -1.696 -62.877 -217.021
T =000 4,352 D.647 0.000 3,000 10,000 1,200 -31.802 -57.256 ~241,390
T =040 3,986 D,589 0.0Q0 4,000 10,000 1,600 -1.500 -51.615 -265.760
T = 0.5 J.620 0,491 0.000 5.000 10,000 2,000 =341 -46.013 -290.129
T = 0.%0 3.2%4 ©.392 0.000 6.000 10,000 2.400 =3.32¢ -40.392 =314,458%
T =0.70 2.4380 0.294 0.000 7.000 10,000 2,600 -3.225% =34 -138.868
T = 0.80 2.522 0.19 0.000 8.000 10,000 1.200 =113 -29.149 -J63,22%
T =0.90 2.157 0.0%8 0,000 9.000 10,000 3,600 -3.037 -23,528 -387,607
Te1.00 1.7 D. 000 0.000 10.000 10.000 4.000 -2.943 =17.907 =411,977
VOULEZ-VQUS LES YALEURS OES FONCTIDNS POUR UNE AUTRE VALEUR DE T 7 (O/M): K
DOKNEZ LA VALEUR DE T QU! YOUS DOMNE LA PLUS GRANDE SATISPACTION [ D.4
VILEURS DES FONCTIONS AQ POINT COURART @ -J.908 -31.835% -265.760
OOHNET L IMOICE DE LA FONCTION DBJECTIF QUE
¥DoUS DESI1REY PRENDRE COMME CRITERE DE REPERENCE : 2
DOMNEZ LE TAUX DE SUBSTLTUTION OU CRITERE 1 ( PAR RAPPORT AU CRIT. OE REF. 2 ) @ 0.05
OONNEL LE TAUX DE BUSSTITUTI{ON DUV CAITERE 3 ( PAR RAPPORT AU CRIT, DX REF. 2 ) : 0,3
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1TERATION Wo 2

X1 X2 X3 X4 X5 X6 F1(X) F2(X3 Flix}
T e 0.00 3,986 0.38% 0,000 4,000 10,000 1.600 -}.508 -51.63% -26%.760
T =0.10 4.100 0.5% 0.025 3.690 10,000 1.440 -3,448 -55.915 -254.26%
T =020 4,213 0.602} 0.050 31.200 10.000 1.280 =3, 468 -60,19% -242.952
T =0.30 4.3127 0.610 0.075 2.890 10.Q200 1.120 -3.440 -6d . 476 231,564
T = 0.40 4.440 0.618 6,100 2,400 10.000 0.960 -3.427 -60.7%5¢ -220.165
T 20,50 4,554 0.625 0.52% 2.000 10.000 o.800 -3,407 -73.037 -208.767
T = 0,60 4,668 0.632 0.150 1.600 10.000 0.640 -3,387 =77. 017 197,364
T =070 4,78 1.63% 0.175 1,200 10.000 0.480 -3.267 -81.598 -145,969
T 0,80 4,895 0,647 0.200 0.800 10.000 0.320 =3.347 -85, 678 -174.57%
T =0.90 5.008 0.654 0.225 0.400 10,900 0.160 -3.327 -90.5%8 163,172
T s 1.00 S.122 0,668 0.250 0,000 10,000 0.000 -3.307 -94.439 -151.773
YOULEZ-VOUS LES VALEURS DEZS FONCTIONS POUR UNE AUTRE VALEUR DE T 7 {0/H): 0
DONNET LA VALEUR DE T : 0,45
T = 0,45 4.497 0.621 0.113 Z.200 10.000 0.800 =47 =70.8%6 =210, 466
YOULE2-VOYS LES VALEURS DES FONCTIONS POUR UNE AUTRE VALEUR DE T 7 (0/H): N
OONNEZ LA VALEUR DE T (U1 VOUS DONNE LR PLUS GRANDE SATEISPACTION : 0.45
VALEURS DES FONCTIONS AU POINT COURANT : -3.417 -70.4896 -214,466
DONNEZ L°INDICE DE LA PONCTION OBJECTIFP QUE
VOUS DESIREZ PRENDRE CONNE CRITERE DE REPERENCE : 3
DONKEZ LE TAUX DE SUBSTITUTION DU CRITERE 1 ( PAR RAFPORT AU CRIT. DE REF, 3 ) ; 0.02%
DONNEZ LEZ TAUX DE SUBSTITUTION DU CRITERE 2 ( PAR RAPPORT AU CRIT, DE REF. J ) : 0.002
ITERRTION Ho 3

xi X2 X3 x4 X5 X6 Fi(X) F2(%} FI(X}
T =0.00 4,497 0.621 0,132} 2.200 10.000 0.080 -3.457 -70.89 -25 4466
T =010 4,227 0.559 0.10% 2.980 10,000 1.192 -3.170 -65.598 -234.217
T =0.20 3,956 0,497 0.030 3.760 10.000 1.504 -3.J22 -60.299 -253.968
T s 0,30 31.65% 0.435 0.07% 4,540 10.000 1,816 -3,27% 55,000 =273.719
T s 0,40 3.41%5 0.373 0,068 5,320 10,000 2.128 -3.220 =49.701 =293.470
T e 0.50 3 oEdd 0.311 0,056 6€.100 10.000 2.440 ~3.109 =44.402 -313.22%
T s 060 2,873 0.248 0,04% 6.840 10.000 2,752 -3.133 -39.103 -332.972
Ts0,70 2.603 0.186 0.034 7.660 10,000 3.064 -3.08% ~33.804 -352.723
T = (.00 2,332 0.124 0,023 8. 440 10,000 2.376 -3.0318 -25.505 -372.475
T =0.9 2.063 0.062 0,01} 9.220 §0.000 1.658 -2.99%0 -23,206 -392.226
T s 1.00 1,791 0.000 0,000 10.000 $0.000 4.000 -2.943 -17.%07 -411,977

VOULEI-VDUS LES VALEURS DES FONCTIONS POUR UNE AUTRE VALEUR DE T ? (O/N): N

DONNEZ LA VALEUR DB T QUI vOUS DONNE LN PLUS GRANDE SATISFACTION : O
VOULEZ YOUS UN AUTRE TRALTEMENT 3UR LES MEMES DONNEES (O/N5 7 : N
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Résultats :

Les résultats se trouvent dans deux fichiers nom.RES et nom.TRA ol nom
est un identificateur donné par 1'utilisateur & la phase 0. Pour cet
exemple nom vaut EXEGI.

EXEG1.RES

Les résultats de chaque it&ration sont résumés dans un tableau. Si k-1
et k représentent deux itérations successives, une ligne du tableau ré-
sumant les résultats de la kiéme itération contient les informations
suivantes : une valeur de t (t correspond & o dans la description de
1'algorithme au paragraphe 4.2) entre 0 et 1, la solution
(xk_]+t{xk-xk_])) et les valeurs des fonctions objectifs

folx e tt{x-x, _4}). Pour t=0, nous avons la solution X1 quiest la
solution choisie par le décideur & 1'itération k-1 {si k=1, X, est la
solution initiale trouvée par le programme) et pour t=1, nous avons la
solution X qui est Ta solution optimale du programme Max zinfi(xk-l)x

(voir paragraphe 4.2). xeP

Le décideur a Ja possibilité de demander, en cours d'excution, les
valeurs des fonctions objectif§ pour d'autres valeurs de t que celles
prévues par le programme (voir dialogue décideur-machine). Ces nouvel-
les informations sont imprimées au bas du tableau 3 la suite des autres
résultats.
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METHOODE OE GEDFFRIDN
Mex - B.225 XL - 2,200 X2 - 0.800 £3 - 0.3100 ¥4 - 0,050 X5 - 0,260 X
Mex - 10,0 %1 - 20.0 x2 - 120.0 %]
Men - 24,0 Xt - 27.C X2 - 15.0 X4 - 1,300 X5 - 52,0 X§
720.0 X1 + 107.0 X2 + 708G.0 X3 + 134.0 X5 + 1000.56 X5 >e 5000
0,200 X1 + 10,900 X2 + 13,200 X3 + 0.750 X4 » 0.150 X5 + §,200 X5 >« 12,500
344,06 X1 ¢ 480.0 X2 + 1040.0 K3 + 75.0 X4 + 17,400 X5 + 240,0 X6 e 2500
15,0 X1 + 151.0 X2 + 78,0 X3 + 2,500 X4 + 0,200 X5 + 4,0 X6 2= 53
X1 (s §
X (= 1}
X3 <= 0,250
X4 ¢= 10
X3 <= 10
X6 (= 4

JTERATION No 1

x1 X2 X3 X4 x5 X6 Fi(x) P2(X) Fa(x)
T s 0.00 5.450 0,95 0.000 0.000 10.000 0.000 -J.88% -74.120 ~168.202
T e 0.10 5.084 0.883 0.000 1.000 16.000 0.400 =-}.791 ~68.498 =192.651
T = 0.20 4.718 G, 785 0.000 2.000  10.000 0.800 -). 696 -52.877 -217.021
T = 0.30 4.352 0.587 0.0060 3.000 10.000 1.200 -3,602 ~57,25%% =-241,390
T = 0.40 3,986 0.529 0.000 4.000  10.000 1,600 =3.508 =51.625 ~265.760
T « 0,.5%¢ 3.620 0,40 0.000 5.000 10.000 2.000 -3. 414 -46.01) -290.129
T e« 0.60 2,254 0.J92 0.000 §.000 10.000 2.400 -3.320 -40.192 -214.49%9
T = 0.70 2.888 0.294 0.000 7.000 10.600 2.800 -3,22% =34, =338,858
T3 0.80 2.522 G.196 4,000 8,000 10,000 1,200 -3an -29.149 -361.238
T = 0,90 2.157 0,098 0.000 9.000 10.000 J.500 -3.037 -21.528 -307.607
T = 1,00 1.791 G.oo0 0.000  10.000  10.000 4.000 -2.94) -17.9%07 -411.977
ITERATION No 2

X1 X2 X3 X4 X3 X6 FI(X) P2(X) PIX}
T =06.00 31.948 0.589 0.000 4.000 10.000 1,600 -3.508 -51.815 -265.760
Ta 010 4,100 0.596 0,025 3,600 10,000 1. 440 -1.482 -55.915 -254.161
T = 0,20 4.21) 0.603 0.050 }.200  10.000 1.280 -3 488 -60.195 -242.962
T »0.10 4.127 0.610 0.075 2.800 10.000 1.120 =3.448 54,475 -231.564
T = D.40 4.440 0.518 0.100 2.400  10.000 0.960 ~3.427 -68.755 -220.165%
T = 0.50 4.5%4 0.625 0.123 2,000 10,000 0.000 -3.4097 -71).637 -208.767
T = 0.60 4.668 0.632 0.1530 1,600 10,000 0.540 ~3.87 -77.07 =197.3568
Te=0.70 4.701 0.829 0,175 1,200 10.000 0.480 ~3.347 -81.598 -185.969
T =D.30 4.89% 0.647 0,240 0.800 10.000 0.220 =347 -85.0878 =174.571
T = 0.90 5.008 0,554 0.22% 0.400 10.000 0,150 -3.327 -90.158 -183.172
T = 1.00 5.122 D.§51 0.250 0.000 16.000 0.00¢ -1.307 ~94,439 -151.77]
T s 0,45 4,497 0.821 0.113 2.200 1¢.000 0.33¢ -3.417 ~70.896 -214. 466
ITERATION No )

x1 X2 X3 X4 XS X6 F1{X) F2(X) FI{X)
T e 0.00 4,497 0,621 0,113 2,200 10.000 0,880 -3}.417 -70.898 =214, 465
T« 0.10 4,227 0,559 0.101 2.980 10.000 1.192 -3.370 -§5,598 =234.217
T« 020 3,956 0, 497 0.0%0 3.780 10,000 1.504 -3,322 -50.299 -253.968
T = D10 3,685 D.43% 0.079 4.540 10,000 1.816 -3,275 =55.000 =273, M9
T =040 1,415 0,373 0.068 53.320 30,000 2.128 =3.228 -49.701 =293, 47D
T =« 0.50 J1.144 0,311 0.058 £.100  10.000 2.440 -3.180 -44,402 -313.221
T = 0.60 2.023 0,248 0.045 6.880 10.000 2.752 «3.113 -39.101 -132.972
T =0.70 2.602 0.186 0.034 7.660 10.0G0 J.084 -3.085 -33.804 -352.72)
T = 0.30 2.332 0.124 0.022 8.440  10.0G0 1.076 -3.038 -28.505 -372.475
T = 0.90 2.061 0.0862 0.011 9.220 10.000 J.683 -2.9%0 -23.206 -392.22§%
T s 1.00 1.791 0.000 0.000 10,000 10,000 4,000 -2,942 -17.907 -411.977



EXEGY. TRA

Ce fichier contient pour thague jtération la solution trouvée X et
les informations fournies par le décideur pour SOR gbtention, c'est-d-
dire pour cette méthode, les taux de substitutions des critéres par
rappart 3 un critére de réfarence dont le taux est 1.

NETHODE DE GEOFFRION

SOLUTION INITIALE

¥ o= 5,45 %2 = 0.98¢ %1 = 0,0008+00 X4 = 0.CCOE+Q0 X5 = 10.0
X6 = G.000E+00

VALEURS 0ES PONCTLONS OBJECTIFS

=). 0848 -74.9196 -158.2818
VECTEUR DES TAUY DE SUBSTITUTION @  D.9130 ©.04D0  1.0090

NOUVELLE SOLUTION

X1 = J.99 ¥2 =« 0,589 XJ = 0.0008+00 X4 « 4.00 X5 = 10.0
XE = 1,80

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS

-3.5080  -51.6345 -245.7598
VECTEUR DES TAUX DE S0BSTITUTION : 0. 0500 1,0000 0.5000

NOUVELLE SOLUTION

Xl = 4.50 X2 = 0,621 X3 = 0,132 X4 = 2,20 X5 = 10.0
X6 = 0.880

VALEBURS QES POHCTIONS OBJECTIPS

=3.4174  -70,8965 -214.4559
VECTEUR DES TAUX DX SUBXTITUTION : 0.02%0 0.0020 1.0000
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Exemple 2

Malgré le fait que 1a méthode de Geoffrion n'exige pas que les fonctions
objectifs soient linéaires, nous n'avons trouvé dans aucun ouvrage spé-
cialisé un exemple comportant des fonctions objectifs non lindaires. Ro-
tre package contient des modules qui permettent 1'analyse syntaxique
d'une fonction non lirgaire et le calcul de son gradient et de sa valeur
en un point donné.

Voici un exemple avec deux fonctions objectifs dont une est non linéaire
Max (x,+x )2 + XX
1772 172
Max -3x1 -Zxx
sous les contraintes

O.Sx1 + D.25x2

0.2x1 + 0.2x2 £ 4

x] + 5x2 £ 72

£ 8

SERIE 0

-

Phase 0

NOM DU PASSAGE (SERVIRA DE NON AUX FICHIERS DE RESULTATS) : EXEBG2
S5'AGIT-IL D°UN CAS DISCRET OU CONTINU (DISC/CONT) 7 @ CONT
DONNEZ LE NON DU FICHIER DES DONNEES (MAX. & CARACT.) : NONLIN

LE FPICHIER DE3 DONNEES EXISTE T-IL DEJA (O/N) 7 : N
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Phase 1

Entrée des données

Notes cnncernant 1'entrée des fonctions objectifs non linéaires :

Les fonctions logarithmiques et exponentielles ne sont pas admises.
Tout autre forme ne comportant qu'un seul niveau de parenth&ses est
acceptée, Par exemple la forme «x]-l)+x2)(x1-x2) n'est pas admise,
mais Ta forme (x]-l+x2)(x]—x2) est acceptée. Un exposant est toujours
précédé par le caractére . Exemple : (x1+x2)2 se donne par (x]+x2)‘2.
Les signes *(multiplié) et /(divisé) ne sont pas admis et les expres-
sions Z*xl*xz et x]/xz se donnent par 2x]x2 et x1x2’—1.

NOWBEE OE FONWCTIONS OBJECTIFS 7: 2

NONBRE OE CONTEAINTES 7: 3

NONBRE DE VARIABLES 7: 2

LE PROBLENE CONFORTE T'IL OES FONCTIONS OBJECTIFS NON LINEARIRES (0/N) 7 : O

LA tigme FOMCTION OBJECTIF EST-ELLE LINEAMIRE ? (O/N): N

DONNEZ ENTIERENENT LA lieme FONCTION OBJECTIF (EK: Zfi”é + x1x2) : (XT + 2)°2 + X1K2
LA 2ieme FONCTION OBJECTIF 'EST-ELLE LINEAIRE 7 (0/N): 0O

OONNEZ LES COEFFICIENTS OE LA 2ieme FONCTION OBJECTIF : -3 -2

OONNEZ LES ELENENTS DE LA LIGNE !
OE LA NATRICE OES CONTRAINTES A 7: 0.5 0,25

1]
-

TYPE DE L'INEGALITE 1 51 <=, -1 SI »=, Q0 51
YALEUR DU NENBRE OE DROITE : 8

DONNEZ LES ELEWENTS DE LA LIGNE 2
DE LA NATRICE DES CONTRAINTES A 7: 0.2 0.2

n
-

TYPE OE L INEGALIYE 1 SI <=, -1 SI >=, 0 SI
VALEUR DU NENBRE 0DE DROITE : d

DONNEZ LES ELENENTS DE LA LIGNE 3
DE LA NATRICE DES CONTRAINTES A 7: 1 &

TYPE OE L°INEGALITE 1 St <=, -1 51 >« 0 51

]
—

VALEUR OU NENBRE OE OROITE : 72
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Fichier de données NONLIN.CNT

2 3 Z (™ WB DR CRITORDS P OE CONTRAINTDS RU DO YARIADLDS %)
FONCTIONS OBJECTIPS
1 (* D = TOUTES LES FONCT, OBJ, SONT LINEKIRES.1 = AU KOINS UNE FORCT, OBJ, EST NON LINEAIRE &)
(X1+2)°2 « X1X2

-1,00 -2.00
CONTRAINTES ©

0.500 0,250 1. a0
0.200 0. 200 1. 4.0
1.00 5.00 1. 72,
Phase 2

Dialogue décideur-machine

CHMOIX DU WNODULE (N, I.6.3.TOUTY 7?7 : G

LA lieme FONCTION OBJECTIF EST-ELLE LINEAIRE 7 (O/MN): W
LA 2ieme FONCTION OBJECT[P EST-ELLE LINEAIRE ? (O/M): O
VALEURS DES FONCTIONS AU POINT COURANT : 4.000 D.00D

UDOWMNEZ L INDICE DE LA PONCTION OBJECTIF QUE
VvOUS DESIREL PRENORE COMME CRITERE OE REPERENCE : 2

DONNEZ LE TAUK DE SUBSTITUTION DU CRITERE | ( PAR RAFFORT AU CRIT, DE REP, 2 ) ; 6.04

ITERATION Wo 1

X1 X2 Fi(x) P2{X)
T = 6.00 0.000 D.00D 4.000 0.000
T=0.10 1,600 0.000 12,960 -4,.800
T=0.20 3,200 0.000 27.040 -9,600
T 0.30 4,800 0.000 46,240 =14 ,400
T = 0,40 €.400 0.000 70.560 =19.200
T s 0.50 &.000 g.o000  1pp.000 -24.000
T = D60 9.600 D.00D  134.560 -28.800
T=0.70 11,200 0.000 174,240 ~33,600
1= 0,80 12,800 0.006 219,040 =318, 400
T = 0,70 14_400 0,000 268950 -43.2Q00
T=1.00 16,000 0.006 324,000 -43,000

VOULEZ-VOUS LES VALRURS DES FONCTIGNS POUR UNE AUTRE VALEUR DE T 7 (O/M): ©
CONNEZ LA YALEUR DE T : 0.65

T s D.6% 10,400 0.000 153,760 -31.,200

VOULEZ-¥)US LES VALEURS DES FONCTIONS POUR UNE AUTRE VALEUR DE T 7 (D/N): W
DOMMEZ LA VALEUR DE T QUI ¥OUBS DOWNE LA PLUS GRANDE SATISFACTION : D,6%
VALEURS DrS FONCTIONS AU POINT COURANT : 152,760 -31.200

OONNEZ L°[NDICE DE LA FOMCTION OBPJECTIF QUE
VOUS DESIREI PREWDEN COMNME CRITMNE bD ARFERENCK : 1

COWNEZ LE TADX DE SUBSTIYUTION DU CNITERE 2 ( PAR RAPPORT AU CEIT. OR MEF, 1 ) : 0.9%9
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[TERATION Mo 2

X1 X2 PICXY ram
T »0.00 10,400 34.000 153,760 =31.200
T+ 0.10 10,960 9.000 167,962 -32.880
Te0,20 11,520 2.000 182.790 ~34,560
Te0,30 12,080 0.000 198,248 -36, 340
T = 0,40 12,640 0.000 214,330 -37.920
T e 0.50 13,200 0.000 231.040 =-39.400
Te0.60 13.760 3.000 248,378 -41.2480
T« 0,70 14,320 0.000 266,242 -42,960
T o 0.80 14,380 0.006  284.934 -44, 640
T=0.90 15440 2.000 304,154 -46.120
T=1,00 14,000 0.000 324,000 -48,000

VOULEZ-VOUS LES VALEURS DES PONCTIONS POUR UME AUTRE VALEUR DE T 7 (0/M): M

DDNNEZ LA VALEUR OE T QUI VOUS DOMME LA PLUS GRAMDE SATISPACTION : 0.1
VALEURS DES FONCTIONS AU POINT COURANT : 167,962 -32,080

DOWMEL L' INDICE DE LA PONCTION OBJECTIF qua
voUS DESIREZ PRENOME CONME CRITERE OE REPEREKCE : 1

DONNEZ LE TAUX OE SUBSTITUTION DU CRITARE 2 ( PAR RAPPORT AU CRIT. DE REF. 1 ) : 0.3

ITZRATION Ho 3

31 x2 FL{X} P2(X)
T c0.00 10,960 0.000 167,962 -32.860
T = 0.10 11,464 0,000 181,279 -34,392
T % 0.20 11,968 0,000 195,105 -35,904
T e 0,30 32,472 0,000 209,439 -37.416
Te0.40 12,976 0.000 224.281 -38.928
T e 0.50 13,480 0.000 239.630 ~40,440
T = 0.60 13,984 0.000 255,488 -41,952
T = 0,70 14.488 0.000 271.854 -43.464
Te 0,80 14,992 0.000 256,728 -44.9%
T e 0,90 15,496 0.000 306,110 -45,482
T=1.00 16,000 0.000 324,000 -44,000

VDULEZ-YOUA LES VALZDRS DES FORCTICNS POOR UKD AMUTRE FALEDR DE T 7 {D/N): N
OONMEZ LA VALEUR OF T QUI YOUS DOMMA LA PLUS GRANDE BATIBPACTION : O
VOULEZ VOUE UN AUTRE TRAITENANT SUR LES NANAD DOWWEES (O/M) 7 : W
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Résultats :

EXEGZ.RES

Hax (X1+2)°Z « X1X2

Bax - 1.0 X1

- 2,0 X2

METHODE DE GEOFFRIDN

0.500 X1 4+ 0.250 X2 <= &
0,200 X1 + 0.200 X2 <= 4

%1 + 5.0 X2 <= 72

ITERATION Mo 1

i1 LY FI(H) FI{X)
T=0.00 0.¢e00 0,000 4,000 0.000
T =0.1D 1,600 G.000 12.960 =4.600
T = 0.20 3.200 0.000 27.040 -9.600
T =0.3 4,800 0.0oo 46,240 ~14. 400
T = 0.40 6. 400 6.000 70.560 -19,200
T =0.50 8.000 0,000 140,000 -24.000
T = 0,60 9.600 0.000 134,560 -28.800
T=10,70 11.200 0.0C0 174,240 -33,400
T = 0.80 12.800 0,600 219,040 -38._400
T =10.90 14,400 0,000 268,960 -43.200
T =1.00 16.000 0.000 324,000 -48.000
T = D.6% 10.400 0.000 153,740 -31.200
ITERATION No 2

X1 X2 F1¢X) F2(x)
T = 0.00 10. 400 G.000 153.760 -31,200
T = 0,10 10.960 0.000 167.962 ~32.880
T = 0,20 31,520 0.000 182,790 -34,.560
T = 0,30 12.080 0.000 198,246 =36.240
T = D.40 12,640 0.000 214,330 -37,920
T = 0.5%0 13,200 0.000 231,040 =3%.600
T =0.60 t3.76D 0,000 248,378 -41,280
T=0.70 14.320 0.000 266.342 -42. %60
T =0.80 14,830 0.000 284.934 -44 640
T = 0.9 15. 440 0.000 304,154 ~-46.320
T=1.00 16,000 0.000 324.000 ~48.000
ITERATION Mo 3

X1 X2 F1(X) P2(X)
T=10.00 1D.960 C.000 167.962 -32.860
T =0.10 11464 0.000 181.279 -34.192
T =10.20 11,968 0.000 195,108 -35.904
T = 0.30 12.472 0.000 209,439 =317.41%
T = 0.40 12.976 0.000 224,281 18,328
T = 0,50 13,480 0,000 239,630 -40, 440
T =0.60 13,984 0.000 255,468 -41,952
T=0,70 14,466 G.000 271,854 43,464
T =0.80 14,992 0.000 288.728 -44.976
T = 0.90 15,496 0.000  3pb.110 -4E 488
T =1.00 16.000 0.060  324.000 -48.000
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EXEG2.TRA

NETROOE DE GFGFFRICR

9OLUTIGN INITIALE

X1 = 0.000E+00 X2 = G.000E+Q0

YALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS

4.0000 0.0000
VECTEUR DES TAUX DE SUBSTITUTION : 0.0400 1.00600

NGUVELLE SOLUTIGN

Xl o« 10,4 A2 = 0,000E+00

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS

153,.7609 -J1,2000
VECTEUR 083 TAUX O0E SUBSTITUTION : f.0000 00,9900

NGUYELLE SGLUTIGN

X1 s 11.0 X2 = 0,000E+00

VALEURB DES FONCTIONS GBJRCTIFS

167,9616 ~32,3%300
VECTEUR DES TAUX 0¢ SUBOTITUTION : 1.0000 0.5000
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5.2.4 Mathode de Zionts-Wallenius

Exemple : probléme de nutrition

Pour illustrer cette méthode, nous avons choisi le probléme de nutrition

que nous avons déja décrit sous 1'exemple 1 de 5.2.3.

Pour simuler les réponses du décideur, nous avons supposé que sa fonc-
tion d'utilité (que la méthode suppose connue de fagon implicite par le
décideur) est 0.959 fI(x) + 0.029 fz(x) + 0.012 fa(x). Cette fonction a
&té utilisée par Hwang et Massud dans [9] dans le méme but, et comme
nous 1'avons déja signalé dans le paragraphe 4.3, ces deux auteurs
n'arrivent pas & une solution optimale du programme

Max 0.959 f](x) + 0.029 fz(x) + 0.012 fa(x)
xeP
ol P est 1'ensemble des solutions réalisables. Avec les modifications

gue nous avons apportées 3 cette méthode, nous arrivons @ la solution
désirée.

Le fichier de données NUTRI.CNT existe et seules la phase 0 et la phase
2 sont exécutées.

Phase O

NON DU PASSAGE (SERVIRA DE NON AUX FICNTERS DE RESULTATS) ; EXEZ
S'AGIT-IL D'UN CAS DISCRET OU CONTINU (DISC/CONT) 7 : CONT
OONNEZ LE NOM DU FICHIER DES DONNEES (MAX. & CARACT.} : NUTRI

LE FICNIER DER DORNEES EXISTE T-IL DEJA (O/N) 7 : O
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Phase 2

Dialogue dBcideur-machine

cHOEx DU MODULE (W, I.6,5.T au ?) 7 : 12

[TERATION |

UNE VARINTIGR DE  0,0855 SUR LE CRITERE
UNE YARINTION DE  2.6564 SUR LE CRITERE
UNE VARIATIGON DE -10.133) SUR LE CRITERE

EST CE GLUBALENENT UNE ANELORATION , UNE
O ETES vOUS INDIPPERENT 7 (A.D,1)! A

UNE YARIATIOR DB 2,.313¢ SUR LE CRITERE
UNE VARIATION DE -81,2772 SUR LE CRITERE
UNE VARIATION DE &6.0341 SUR LE CRITERE
EST CE GLOBALEMENT UNE MANELORATION , UNE
0U ETES YOUS INDIPPERERT T (A,G,1): X

ITERATION 2

UNE VARIATION DE -1,B056 SUR LE CRITBRE

UNE VARINTION DE  6),4450 3UR LE CRITERE

UNE VARIATION DE -51,5495 5UR LE CRITERE

EST CE GLOBALEMERT UNE AHELORATIGR , UNE
oy ETES VOUB INDIPPERERT ? (A,D,3): D

UNE VARIATION DE 0.08373 3UR LE CRITBRE
UNE VYARIATION DE -1,502B SUR LE CRITERE
UNE ¥ARIATION BE  D.é91% SUR LE CRITERE

BST CE GLOBALEMENT UHE AMMELORATION , UHE
dU ETES YOUZ INDIFPERENRT 7 (A.D,.1)}: A

UNE VARIATION DE 0.0442 BUR LE CRITERE

UNE VARIATION DE =7,2147 ZUR LE CRITERE
UNE VARIATIDN DE 13,8362 SUR LE CRITERE

E£5T CE GLDBALEMENT UNE AHELORATION , UNE
OU EYES YDUZ INDIPPERENT 7 (A,D,1): D

UNE VARIATION DE -0.0929 SUR LE CRITERE
UNE VARIATION DE 34.5347 SUR LE CRITERE
UNE VARTATION DE -41.3643 BSUR LB CRITERE

EST CE GLDBALEMENT UNE ANELORATION , UNE
DU ETES VOUS {NDIPPERENT 7 (A,D,1): D

GEGRADATION

DEGRADATIOR

DEGRADATIGN

DECRATUATION

DEGRADMTIGR

DEGRADATION
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[TERATICN 3

UNE VARIATION DE 0.2155 SUR LE CRITERE
UNE VARIATICN DE -42,.1820 SUR LE CRUTERE
UNE VARIATION DE =-2.9169 SUR LE CRITERE

EST CE GLOBALEMENT UNE ANELORATION | UNE
OU ETES vOUS INDIPPERENT 7 (A.D.I): D

UNE VARIATION DE =3.3576 SUR LE CRITERE
UNE VARIATION DE 135,117 SUR LE CRITERE
UNE VARIATION DE -62.2976 SUR LE CRITERE

E5T CE GLDBALEHENT UNE AMELORATION , UNE
OV ETES vOUS INDIPFERENT 7 (A.D.1): D

UNE VARIATION DE 0.;898 SUR LE CRITERE
UNE VARIATION DE 3.1421 SUR LE CRITERE
UNE VARIATION DE -36,1197 SUR LE CRITERE

E5ST CE GLOBALENENT UNE AMELORATION , UKE
CU ETES YOUS INDEIFPERENT 7 ¢(A,D.I): O

UNE VARIATION OB -0.1441 SUR LE CRITERE
UNE VARIATION DE 0.3741 SUR LE CRITERE
UNE VARIATION DE 10.3429 SUR LE CRITERE

EST CE GLOBALEMENT UNE AMELORATIDN , UNE
ol ETES YOUS INOIPFERENT 7 (A, D, E): O

DEGRADATION

H

2

k]
CEGRADATION

DEGRADATION

1

2

3
OEGRADATION

YOULEZ vOUS UN AUTRE TRAITENENT SUR LES MENES DONMEES (O/N) 7 : N

A la premidre itération, nous avons répondv deux fois par A car Tes
expressions 0.959 (0.0855) + 0.029 {2.6564) + 0.012 (-10.13333) =

0.0374 et 0.959 (2.313) + 0.029
sont positives. Pour les autres

(-81.2772) + 0.012 (66.0341) = 0.6535
itérations, le méme procédé a &té uti-

1isé pour répondre aux questions posées.

Nous remarquons que lorsque toutes les réponses sont D, c'est-d-dire

qu'il y a dégradation suivant toutes les directions indiquées, Te pro-

gramme s'arréte.
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REsultats :

EXEZ.RES

Nous avons ici les solutions trouvées lors des différentes itératioms.
La solution Yz est 1a solution cherchée. On peut vérifier que c'est une
solution optimale du programme

Max 0.95¢ f.(x) + 0.029 f,(x) + 0.012 f,(x).
op 1 2 3

HETROOR Of LrOWTS-WaLLENIUS

Nex - 0.225 31 - 2.360 X7 - 0.800 33 - 0.500 Xé - 0,050 75 - 0.260 X6
maa - 10,0 %1 - 20,0 %2 - 120.0 K3
Wee - 26,0 Ki - 27,0 %2 - 15.0 X4 - 1,100 X5 - 32.0 K&
720,0 X1 » 107.0 X7 + 70800 X3 ¢ 134.0 X5 ¢ 1000,0 X& >= 5000
0.200 X1 » 30,100 X7 + 13,200 X3 » 0.750 K4 ¢ 0,130 X5 + 1,200 X6 »e 12.500
M40 X1+ 450.0 KT + 1040.0 X3 + 75,0 N4 » 17,400 XS # 40,0 X6 >= 2500
4.0 X1 4 353.0 X2 + 74,0 42 4 2,500 X4 ¢ 0,100 A5 + 4.0 K de §
FTRPI
X 1
X1 ¢m 0,250
e 10
X5 ¢n 10
X <o 4

X1 12 x5 X e h ] Iz na I X6 ¢ FIIXY  F2(X) Lg1¢ 3]

YO 5.450 0.9BY 10.000 3J6D.&7) 185.253 0,550 0.01% 0,250 10,000 4,000 -2, M5 74,920 -4E8.282

x x3 x4 x5 x7 e m xnz ni Ih ¢+ FICX) FK) PIX)
1 2.9 0.205 10,000 10,000 &éé.424 31,302 3.09% 1,900 0.0d% 4.0DD -2.35% -64.238 -356.089

A x) x4 x5 x? 10 it 1T ni K16 = POy FICOXD nm
¥2 4,03 0.250 10,000 5.960 470.19% 55,231 1.970 1.000 4,040 4.000 -2.405 -70,2%%5 253,274
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EXEZ.TRA

Au début de ce fichier, nous trouvens les valeurs idéales des fonctions
objectifs avec les solutions correspondantes. Puis pour chaque itération,
nous avons le vecteur de poids trouvé, la solution efficace générée 3
1'aide de ce vecteur, les valeurs des fonctions objectifs, la liste des
variables efficaces et enfin les décisions de 1'utilisateur concernant

chacune de ces variables.

HETHOOE DE ZIONTS-WALLENIUS

VYALEUR IDEALE DE LA FONCTION CBJECTIF RO 1
-2,256

F =
LA SOLUTION CORESPONDANTE EST:

X1 = 2.78 X3 = 0,250 X4 = 10.0 X6 = 0,786 X7 e 280,

X10 = 52.7 X1y« 2,22 X1z = 1,060 Xts = 10.0 Xté = 3.7
VALEUR IOEALE DE LA FORCTION OBJECTIF NGO 2

Fa -17,907
LA SOLUTION CORESPONDANTE EST:

X1 = 1,79 X4 = 10.0 X5 = 10.0 X6 = 4.00 X7 = 0.163E+04

X8 = 1,66 xne = 12.2 X1 = 4,21 X12 = 3,00 X13 = 0,250
YALEUR IDEALE DE LA PONCTION OBJECTIF NGO 3

F = -150,047
LA SOLUTION CORESFONDANTE E5T:

X! = 467 X2 = 1.00 X3 = 0,250 X5 = 10.0 X7 = 0,158E+04

X8 = 3,33 X10 = 194, X1 o= 1,33 X4 = 10,0 X16 = 4.00

VECTEUR DE FOIDS INITIAL

0.333 0.333 0,333
SOLUTION INITIALE

X1 = 5,45 X2 = 0,981 X5 = 10,0 X7 = 369, Xi0 = 385,
Xtt = 0,550 XtZ2 = 0, 188F-01f X1J = 0,250 Xi4 = 10,0 Xie = 4,00
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VALZURS DES POXKCTIONS OBJECTIFS

=3.8040  -74.1196 -168.2018
LES VAAIABLES EPPICACES S5ONT : X4 X3

LE VECTEUR DES VARIATIORS : 0.0855 2.6564 -10,1333
RELATIF X LA VARIABLE EPFICACE X4 REPRESENMTE UNE AKELIORATION GLOBALE POUR LE DECIDEUR

LE YECTEUR DES VARIATIONS : 2.1130 -81,2772 686.D341
FELATIPF A LA VAAIABLE EFFICACE X3 AEPREBENTE UXKE AXELIORATIOR CLOBALE PODR LE OECIDIUR

MOUVEAD VECTEUR DE FOIDS

0.943 0.040 0.017
KOUVELLE BOLOTIOX

X1 = 3.9% X3 = 0,205 X4 = 10.0 X$ = 10.0 AT » 444,
X10 = 51,3 X1 = 2,04 K12 = 1.00 K13 = 0,449E-01 K16 = 4,00

VALEURS DES FONCTIOMS OBJECTIPR

=4.5554 -64.2202 -256,0694
LES VARIAELES EFFICACEE SONT : X2 A1S K14 X6

LE VYECTEUR D&9 VARIATIONS : -1.80%6 62,4450 =51,5495
RELATIF A LA VARIABLE ZFPICACE X2 AEPAESEETE UXKE DRGRADATION GLOBALE POUR L& ORCIDEUR

LE VECTEUR DES VARL{ATIONS : 0.027] -1.5028 0.6919
RELATIP A LA VARTABLE EFFICACE X15 REFRESENTE UXE AMELIORATION GLOBALE POUA L2 TECIDEUR

LE VECTEUR DES VARIATIDKS : 0.0442 =7.2147 13,8368
RELATIF X LA VARIAOLE EFPICACE Xi4 REFRESEBHTE UNE DEGRAOATIOR GLOBALE POUR LE DECIDECR

LY VECTEUR DES VARLATIONS ; -0, 0929 14,5347 -41.3642
RELATIF A LA VARIABLE EFFICACE X6 REPRESEXTE UNE BDEGRADATION GLOBALEZ POUR LE BECIDEUR

KOUYEAD YECTEUR D2 POIDS

0.%70 0.022 0.008
NOUVELLE 50LUTION

D ——

X1 = 4,03 X3 = 0,250 X4 = 10,0 X5 = 5,96 A7 = 47D,
X10 = 55,3 Kil = 1,97 Xz = 1.00 X1$ = 4,04 K16 = 4.00
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VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS

-2, 4047 -70,2993 -252.2743

LES VARJABLES EFFICACES SONT ; X2 X123 Xé Xi4

LE VYECTEUR DES YARIATIONS : 0,81%% -42,1820 -2.9169
RELATIF A LA VARIABLE EFFICACE X2 REPRESENTE UNE DEGRADATION GLOBALE POUR LE DECIDEUR

LE VECTEUR DES YARIATIONS : ~31.2576 135,2117 -62,2976
RELATIF A LA YARJABLE EFFTICACE X313 REPRESENTE UME DEGRADATION GLOBALE POUR LE DECIDEUR

LE VECTEUR DES VARIATIONS @ 0.1898 J.14 -36.1197
RELATIF A LA VARIABLE EFFICACE X6 REPRESENTE UNE DEGRADATION GLOBALE POUR LE DECIDEUR

LE YECTEUR CES YARIATIONS : =0, 1441 0.374} 10,3429
RELATIF h LA YARIABLE EFFICACE X14 REPRESENTE UNE DEGRADATION GLOBALE POUR LE DECIDEUR

149



5.2.5 Algorithme interactif du simplexe

Nous avons voulu générer toutes les solutions efficaces et extrémes du
probléme de nutrition et d'un programme multiobjectif traité par Zeleny
dans (291,

Exemple 1 : probléme de nutrition

Phase 0

MOM DU PASSAGE (SERVIAA DE WOM AUX FICHMIERS DE RESULTATS) : EXEMi
S°AGIT-IL D'UN CAS DISCAEY OV CONTIMU (DISC/COMT) ? : CONT
DONNET LE WOM DU PICHIER DES DONWEES (HAX. & CARMCT.) : NUTRI

LE PICHIER DES DOMMEEE EXISTE T-IL DEJA (O/H) T : O

Phase 2

Le dialogue décideur-machine &tant assez iong, nous n'en donnerons qu'un
extrait.

Dialogue décideur-machine

Premidre itération

CHOIX DU MODULE (M. Z.G.5,7OU 7) 7 : H

51 LA VARIABLE NORS BASE X4 RENTRE DANS LA BASE LES VARIATIONS SUR LE3 CRITERES SOMT DANS L°‘ORDRE
0.3301 10.2553 -39,1215%

SI LA VARIABLE HORS PASE XJ RENTRE DANS LA BASE LES VARIATIONS SUR LES CRITERES SONT DANS L°ORDRE :
0.5782 -20,.319) 15,5085

DONNEZ L'INDICE DE LA VARIABLE QUT EMTRE DANS LA BASE : &

VALEURS DEG FONCTIONS OBJECTIFE :
-3.5547 -5].B64) -207,4033

ETES VOUS SATISFATT OB CEITE SOLUTION 7 (O/N): M
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Derniére itération

S{ LA VARIADLE RONS EASE X2 RENTRE DANE LA DABE LER YARIATIONS SUR LEE CRITENES BONT DINS L'ORDNE
0.0497 -2,5709 -0,1778

S1 LN VARIABLEZ HORS DASE XJ4 RENTRE 02NS LA BASE LES VARIATIONS SUR LES CRITERES 30NT DARS L'ORDAE
=0.1353 0,299) 8.2743

B1 LM YARIABLE HORS BASE X& RENTAE DANS LM OASE LES YARIATIONS SUR LES CRITERES SONT DANS L' OWDRE :
0.1492 2,470 -28,29¢7

51 LM VARIABLE HORS BASE X13 RBNTRE DANS LA EASE LES VARIATIONS SUR LES CRITERES SONT OANS L°ORDRE :
-0,1506  §.0730 -2.79%1

DOANEZ L'1ADICE DR LA VARIABLE OU] EWTRE DANS LA BASE : 12

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS !
=2,5%54 54,2282 -256,0894

ETES YOUS SATISFAIT D€ CETTE SOLUTION 7 (0/M): ©
VOULEZ VOUS Un AUTRE TRATTENENT BOR LER NENEE DOMNBES (O/H) 7 : &

Résultats
EXEM1.RES

Ce fichier contient la liste des solutions efficaces et extrémes du probléme.

ALGORITHNME [NTERACTIP DU SINPLEXE

Wex - 0.225 X1 - 2,200 X2 - 0,800 X3 - 0,300 X4 - 0.050 X5 - 0,260 X6
Mex - 10.0 X1 - 20,0 X2 - 120.0 X3
Men - 24,0 Ky - 27,0 X2 - 15.0 X4 - 1,100 X5 - 52,0 X&
720.0 X3 + 107.0 X2 + 7080.0 T3 + 14,0 X5 + 1000,0 X6 >= 5000
0,200 X1 + 10.100 X2 + 13.200 X3 « 0.750 X4 + 0.150 X5 + 1,200 X6 >= 12.500
344.0 X1 + 460.0 X2 + 3040.0 X3 + 75,0 X4 » 17.400 X5 + 240,0 Xé >= 2500
18.0 Xy + 153,00 X2 + 7.0 X3 + 2.500 L4 ~ 0,200 X5 + 4.0 X& > B
Xl (=&
X2 <= 1
X3 (= 0,250
X4 <= 10
X5 <= 10
X6 (= 4
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*

Y0 5.450

Yi l 373

Y2 4102

x1

X2 1% X7 xto 11 Xl i3 a4 X148 & PICK} FI{I) LI H

0.301 1D, DDD %8N .353 D.550 0,019 0.2%0 10.000 &.000 -3,

X2 X4 x5 110 it ki2 3 X14 X4 & PLEX)  PUX} LET¢ ¢

D.70% 3.061 ID 000 144,340 1.021 0,296 0.250 &.10% A.0DD -3.555 -ka.p6d -207. 403

17 X3 x4 5 xi0 i1 ne X1 X6 & PLOX) L1384
0,138 D, ﬂ!l 10,000 10.000 &6.224 1.893 O.B62 D.152 4,000 -2.0D4 ~263.162
x2 ¢ X5 *6 10 Xt II! xi3 X156 = FILXY  PRAXD belt i

¥3 2.600

LEN 2 1}
i
5 1.0

0,15 10,000 10,000 D.3%% 57,710 2,320 D l(( D.250 3,006 -2.929 -3%. %2 -}D5.1%6

16 7 xig x1 nz x13 X156 = PILX) PTIN} PICX)

10,000 10000 2.436 BS1.141 35,608 2.110 3.00D 0,250 1.564 2,762 20,016 134,451

X x5 1] x? no X11 n2 1l XA & PUUK} X} ratxy

7.583 10,000 4.000 19!7.1;; 15.576 2.690 1.005- D.l;o 2.347 -2.B23 -2).025 -109.049

x4 x5 X6 11 X1 i1 xi2 X)) * FI(X)y PR(X} PiILX)

10,000 10.000 +.0b 1.458 12.233 5,209 1.000 0,150 -2.9%

10,000 4. UU 655,409 0,23

413,110

xe X6 x? XD 1 xi2 "y A4 XI5 = PN P2IX)

Y& 1.TM
1
¥? 1,297
X1
e .377
b3}
ry 1. ‘57
a
Yig 2.781

9.433 4000 TAL.A4F 19,360 3,623 1,000 0.250 0,267 10.00D -2.539 -IJ.?I;.

xa Xé XT X0 xi1 !l? ll) x5 lii LILARE B ¢ 3

!D.DDD J.?S! 531 T e300 3,573

X3 Xd 111 x? IID i Xi2 s 1!6 BRIXY P2(X} PICXY

0.250 10,000 D.7H% 279,453 52 ?27 2,217 1.000 10, DDD J WA 2,256 -67.929 201671
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1 12 I3 ne e 10 i 2 s e = PLIXY FII? P21}

¥i1 4.04% 0,050 0,250 10.000 0:513 3,291 1,95% 0.949 10.000 3. RDD -2.004 -71.420 -

X1 X2 X2 Xk x4 X1 m X2 ns ®16 = FiiX)  P2CX)
Y12 4.145  0.041 OZi;a 10,006 .76 B6.010 1.03% 0.%3% ;.311 4.000 ~-2.3%% -72.070 -3%3.4%2

X1 x Xl X e it Iz Xl 1% Xih o FU(E)  P2(X) PI{X)

¥11 4,451 0.222 ©.250 4.074¢ 90.530 1.547 O0.777 1.%¥M {0,000 &.000 -2.500 -70.%%) -32e.00

X1 X 1]
¥4 5,430 OD.M0Y 0.250

€na X1 €t Xi4 1S X6 ¢ FILNY riexy Faixy

175442 ©.582 0,137 10,000 10,000 4.000 -¥.1%1 -100.4d0 -152.1RR

X K2 I3 X5 1”7 10 1 X12 Atd ik * FLONY  PUYY F3

iS5 5.137 0.861 0.25¢ 10,000 1DED,5%2 150,49y O 87F 0,339 10,000 4.000 =32,307 -34.42% -151.772

x %2 11 X% 27 He ) 10 xtt X Xik = PLEXY  P2OX) FiiX}
Yid 4,44% 3.000 0.2%0 10.000

1578.3%7  2.334 193,535 1.331 t0.000 4.000 -3.950 -9 4Bk -150.047

X1 x7 2 x% X7 xip m x12 xid ik s FlUX) Flix) F{X)

Y17 %,132 0.4d% D.250 10.000 4C60.3%2 150,499 0.A7% 0.3}y 10.000 4.000 -2.307 -%4.43% «(%1.77)

xi XX Xt 15 xr x10 Xt 112 x14 Ald & FA(X] F2ix}) L¥I¢ ¢

Ytk 4,000 0,250 9.200 10.00C 930,002 %1.500 2.000 1.DOO O,ROD 4,000 -2,%20 -70,000 -24%,000

x X3 xa x5 x7 e X xi2 13 1k o Fi(12 F2{xy

¥1¥ 4,030 0,330 10.000 5.%40 470,200 55,721 1.97C 1.000 4.040 4.000 -Z.405 -70.29% -2;3.!7‘

n 1) 11 L1 x7 o i I3 12 Ak 4 FilX)  FHIY PICXD
TN 2.0 0205 10,000 10,000 E&E 4R S1.302 2.03% 1,000 0,04 4.000 -21.555 -B&. 228 -15I<Dl;-
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EXEMI.TRA

A chaque itération, nous avons la solution efficace avec les valeurs
des fonctions objectifs, la liste des variables efficaces et la varia-
ble choisie pour 1'entrée dans la base. Le fichier &tant trés grand,
nous ne donnerons que la premiére itération.

ALGORITMME INTERACTIF DU SIMPLEXE

SOLUTION ENITIALE

X1 = 5.4% X2 = 0,909 X5 = 10.¢ X7 = 389, X10 = 185,
X11 = 0,550 X12 = 0,1082-01 X1J = 0,250 X4 = 10,0 Xi6 = 4,00

VALEURS DES FORCTIONS OBJECTIFE

-3.8848 -74,1196 -168.2018
LES VARIASLEE EFFICACES SOXT : X4 X2
LA VARIABLE X4 a ETE CNOISIE POUR L'ENTREE DAXS L) BASE

KOQUVELLE SOLVUTIDX

X3 = 4,58 X2 = 0,704 Xe = 3.8 X5 = 10.0 Xi0 = 345,
Xl = 3,02 X12 = 0.296 X1 = 0,250 X4 = 6,14 X1é = 4.00

VALEURS LDES FONCTIONS OBJECTIFS

-1,5547 =6).86€41 -207,4013
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Exemple 2 : (voir [29] page 499}

Enoncé du probléme

4
Max‘x2 * %q + 2x4 + 3x5 + X

Max x] + 2x2 - Xy + 3x, + 2x5 + x7

6
Max x1 + x3 - x4 - XG - x7

Sous les contraintes

X + 2x2 X3 ¥ Xyt 2x5 +Xg * Xg & 16

-2x1 - % + X, + 2x5 + X, & 16

) +x3+ 2x5 - 2)(7 £ 16

Xo + 2x3 S Xyt X - 2x6 RIS 16

x; 20 , d=1,....7

Phase 0

NOM DU PASSAGE (SERVIRA DE NOM AUX FICHIERS DE RESULTATS) : EXEM2
S'AGIT-IL D'UM CAS DISCRET DU CONTIWU (DISC/CONT) 7 ; CONT
DOMNEZ LE MOM DU FICHIER DES DONNEES (HAX. & CARACT,) : FRODUCT

LE FICHIER DES DONNEES EXISTE T-1L DEJA (O/N) 7 ! H

Phase 1

Entrée des données

NOMBRE DE FONCTIONS OBJECTIFS 7: 3
NOMBRE DE CONTRAINTES 7: 4

NOHBRE DE VARIABLES 7: 7

LE PROBLENE COMPORTE T'IL DES FONCTIONS OBJECTIFS NON LINEAIRES {(0/N} 7N

155



OONMEZ

NUHERO 12:12-13201%

0OMNMEZ

NUHERO 27:01122310

DONNEL

NUMEROD Jt:1013 -10 -1 ~1

DORHEZ LES ELEMENTS DE LA LIGNE
DE LA MATRICE DES CONTRAINTES A

TYPE DE L°INEGALITE 1 S1 (=, ~%
VALEUR DU HMEMBRE DE DROITE : 16

DOHMEZ LES ELEMENTS5 DE LA LIGNE
DE LA MATRICE DES CONTRAINTES A

TYPE DE L°INEGALITE 1 5[ <=, -1{
VALEUR OU MEMBRE DE DROITE : 16

DOMNEZ LES ELEMENTS DE LA LIGNE
DE LA MATRICE DES CONTRAINTES A

TVPE OE L°INEGALITE-1 51 <=, -}
VALEUR DU MEMBRE DE DROITE : 1%

DONNEZ LES ELEMENTS DE LA LIGNE
DE LA HATRICE DES CONTRAINTES A

TYPE DE L'IMEGALITE ¥ SI (=, -1

YALEUR DU HEHBRE DE DROITE : 1é

Fichier de donn&es PRODUCT,CNT

st
3
7
51
4
7

51

LES COEFFICIENTS DE LA FONCTIOM OBJECTIF

LES COEFFICIENTS OE LA FONCTION OBJECTIF

LES COEFFICIENTS OE LA FONCTION OBJECTIF

1211212

>z, 051 = 11

-2-101201

e, 0 51 HE |

-1010

»=, 0 851 = : 1

-2 -1

? (% NB DE CRITERES,NA DE CONTRAINTES NA DE VARIABLES #)

3 4
FONCTIONS OBJECTIFS !

0 (#+ 0 = TOUTES LBS FONCT. 0BJ. SONT LINEAIRES,! = AU HOINS UNE FONCT. OBJ. EST WON LINERIRE *+)
i.00

1.00 2.00 -1.00 2.00 D 000e+00 !1.00Q
0,.000£+00 1.00 1.00 2.00 3.00 .00 0.,000£+00

1.00 0.0002+00 1.00 -1.00 0.0008000-1.00 -1.00
CONTRAINTES

1.00 2.00 1.00 1.00 2.00 1.00 2.00
-2.00 -1.00 0.000B+00 1.00 2.00 0.0008+00 1,00

=1.00 0.000E+00 1.00 0.0002+00 2,00 0.000E+00-2.00
0.000B+00 1.00 2.00 -1,00 1.00 -2.00 -1.00
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Phase 2

Dialogue décideur-machine

CHOIX DY HMODULE (M. 2G5, T 00 71 2 : B

S1 LA _VARIABLE WDRS BASE X1 RENTRE DANS LA BASE LES VARIATIONS SUR LES CRITERES SONT OANS L'ORDRE
-32.0000 -32.0000 32,0000

GONMEZ L'INDICE DE LA YARIABLE QU) ENTRE DANS LA BASE : 1

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS :
16.0000 0.0000 16,0000

ETE3 VOUS SATISFAIT DE CETTE SQLUTION 7 (O/K): N

SI LA VARIADLE HDRS BASE X4 RENTRE OANS LA BASE LES VARIATIONS SUR LES CRITERES SOMT DANS L ORORE
32,0000 32,0000 -32.0000

SI LA VABIABLE WORS BASE X) RENTRE DAMS LA BASE LES VARIATIONS SUR LES CRITERES SONT DANS L'ORCRE
-16,.0000 8,0000 0.0000

S1 LA VARIMBLE NORS BASE X5 REWNTRE DANS LA BASE LES VARIATIONS SUR LES CRITERES SONT DAWS L'DRORE
0.0000 24.0000 -16.0000

DORKEZ L‘TMDICE DE LL VAR{ABLE QUI ENTRE DANS LA BASE : §

VALEURS DES FONCTIDMS OBJECTIFS
16,0000 24,0000 0.0000

ETES VOUS SATISPAIT DE CETTE SOLUTION 7 (D/N): N

S{ LA VARIABLE HORS BASE X4 REKTAE DAMS LA BASE LES VARIATIONS SUR LES CRITERES SOMT DANS L°GRORE
32,0000 24,0000 -16,0000

SI LA VAR{ABLE HORS BASE XJ RENTRE DANS LA BASE LES VARIATIGNS SUR LES CRITERES SONT DANS L°CRDRE
-10.6667 -2.6667 $.311

SI LA VARIABLE HORS BASE X1 RENTRE DANS LA BASE LES VARIATIONS Sua LES CRITEAES SONT DANS L ORDRE
0,0000 -24.0000 16.0000

DORHWEZ L°INDICE DE LA VARIABLE OUI ENTHE DANS LR BASE : 3

YALEURS DES FOMCTIDNS OBJECTIFS :
5.300 21,303 $.301

ETES VOUS SATISFAIT DE CETTE SOLUTION 7 (Q/W): N

31 LA VARIABLE HORS RASE X4 RENTARE DANS LA BASE LES VARIATIONS SUR LES CRITERES SONT DANS L' ORDRE
0,0000 0.0000 0.0000

81 LA VlRI:?LE gD:SbghSZ a1 R!NTRE DANS LA BASE LES VARIAT{ONI S0 LES CRITERES SONT DANS L ORDRI
L] -%.33

Si LA VABIABLEZ HORS BASE X1 BENTRE DAWY LA BASE LE3 YARIATIONS SUR LES CRITERES SONT DAN3 L CRDRE
=5.3333 -13,3323 10,4667
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DOMNEZ L INDICE DE LA VARIABLE QUI ENTRE DANS LA BASE ; 4

YALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS :
EIEERR] 21,3333 £330

ETES vDUS SATISFAIT OF CEITE SOLUTION 7 (O/N): M

51 LA VARIABLE HORS BASE X5 RENTRE ORNS LA BASE LES VARIATIONS SUR LES CRITERES 50NT OAMS L°ORDRE
0.0000 0.0000 0. 0000

51 LA VARIABLE HORS BASE X11 RENTRE COAMS LAk BASE LES YARIATIONS SUR LES CRITERES SONT DANS L°ORDRE
42.6667 10.6667 -21,3333

SI LA YARIABLE HORS BASE X1 RENTRE DANS LA BASE LES VARIATIONS SUR LES CRITERES SONT DANS L'ORDRE
-5.33133 ~13.3131 10,6667

DOWMEZ L‘INOICE OE LA VARIABLE QUI ENTRE DANS LA BASE @ 1

YALEURS DES FONCTIONS CQBJECTIFS :
0.cco0 8.0000 16,0000

ETES VQUS SATISFAIT DE CETTE SOLUTION 7 (O/N); O
VOULEZ YOUS UN AUTRE TRRITEMENT SUR LES HENES DONNEES (O/N) 7 : M

Résultats

EXEMZ . RES

ALCORITHNZ IMTERACTIP OU SIwPLEXE

Hex K1 + 2.0 X2 - X3 + 3.0 Xd « 2,0 K5 « X7
Hex X2 « X3 + 2.0 X4 + 2.0 X5 + Xé
Her X1 ¢ F) - X4 - Xé - X7
X1 ¢ 2.0 X2+ X) ¢ Kb+ 2,045 ¢ X6 ¢ 2.0 X7 <r 1§
~ 2.0 X3 - K2 ¢ Xd ¢ 2.0 %% + X7 Cu 36
= X1+ N) + 2.0 x5 = 1.0 A7 <o 9%
F2 4+ 2,0 X3 =~ Kb o 25 - 2.0 X6 = X7 <= 14
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x4 x9 x10 X1+ FLOO F2(1) Picx)

¥0 16,000 0.000 16.000 22.000 4B.0080 22,000 -16,000

X1 19 x10 X1l = F1(X) P2(X) PICX)

Y1 16,060 42,060 32,000 16,000 16.000 0.000 16,000

x5 29 x1q Xi1 & P1(XY F2(X) FI(X)

¥2 A.000 0,000 0.000 8,000 16,000 24.000 0,000

xJ X5 19 X10% F1cxY F2{x} FI}X)

¥y 5,333 5,333 5.33) 0.000 5.333 21,333 5.3

X2 x4 X9 X10% FP1{X) F2(x) FIX)

Y4 10,667 5,332 10,667 5,333 5,333 21,373 5.0

X1 L ¥] X9 X10 ¢ PL{X) FPUX) FIvn

¥5 ».000 &.,000 22,000 16.000 O.000 A.000 16,000

Remarque : En traitant cet exemple, Zeleny trouve en plus des 6 solu-
tions efficaces ci-dessus 2 solutions non efficaces

Y6 = (0,0,12,0,0,4,0) et Y7 = (0,0,48/5,0,0,0,16/5) qu'il rejette aprés
avoir testé leur non efficacitd. Ce cas ne peut pas se présenter dans
notre mathade car nous ne faisons entrer dans la base que les variables
hors base efficaces.

EXEMZ.TRA

ALGORITHME INTERACTIF DU SIMPLEXE

S0LUTION [MITIALE

X4 = 16,0 X9 = 0.000E+00 X10 = 16.0 X1t = 32,0
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LES VARIABLES EFFICACES SONT
LA VARIABLE X1 A ETE CHOISIE

X1 = 16.0

LES VARIABLES EFFICACES SONT

LA VARIABLE XS A ETE CHOISIE

X5 = K00

LES VARIABLES EFFICACES SONT

LA VARIABLE X) A ETB CHOISIE

X3 = 5,33

LES VARIABLES EFFLCACES SONT

VALEURS DES FONCTIONS DBJECTIFS

44,0000
X1

32,0000 -16.0000

POUR L"ENTREE DANS LA BASE

NOUVELLE SOLUTION

X% = 48.0

o = 32.0 X1l ¢ 16,0

VALEURS DES FONCTIONS QRJECTIFS

16,0000
X4 X3 X5

0.ooeo

POUR L'ENTREE DANS LA BASE

b

NOUVELLE SOLUTION

16,0000

X9 = 0,000E+00 X10 = U,000E+00 X311 = 8,00

¥ALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS

16,0000
x4 X3 x1

24,0000

POUR L'ENTREE OANS LA BASE

H

KOUVELLE SOLUTION

X5 = 5.33

i = 5.33

0.0o000

X10 = 0,TO0E+DD

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS

LA YARIABLE X4 A ETB CHOIS1E POUR L'ENTREE DANS LA BASE

X3 = 10,7

LES VARIABLES EFFICACES SONT

§$.3333  mn.331
X4 X11 x1
WOUVELLE SOLUTI0N
X4 = 5,33 X9 = 10,

5,3333

? b0« 5.3

VALEURS QES FONCT10HS OQBJECTIPI

LA VARIABLE X1 A ETE CHOISIE POUR L'ENTREE DANS LA BASE

X1 = 300

$.3333 21,330 $.330
X5 X11 x1
NOUVELLE SOLUTION
X3 = 8,00 X8 = 32.0 X1t = 16,0

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS

0.0000
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5.2.6 Méthode de STEUER

En supposant que le décideur puisse donner dans le cas du probléme de
nutrition les intervalles de poids suivants : 10.9 10 , 10.02 0.03(
, 10.001 0©.015[ , nous avons voulu voir si nous arrivions & une so-
lution efficace dont le vecteur de poids générateur appartient d& 1'ensem-
ble formé par les 3 intervalles ci-dessus, par exemple l1a solution trou-

vée avec 1a méthode de Zionts-Wallenius.

Phase 0

NDH DU PASSAGE (SERVIRA DE NOX AUX FICNIERS DE RESULTATS) : EXES
B8°AGIT-IL D UN CAS DISCRET OU CONTINU {DISC/CONT)} 7 : CONT
DONNEZ LT NON DU PICHIER DES DONNEES (NAX. & CARACT.) : NUTRI

LB FICNIZR DBS DONNEBS EXISTS T-I1L DEJA (O/N) 7 : D-

Phase 2

Oialogue décideur-machine

CHOIX DU MODULE (M. Z2.G. S, TOU 7)) 7 1 58

DONNEZ LA BORNE [NF. ET LA BORNE SUP, DE L"INTERVALLE ¥0 1 : 0.9 1.0
DONMEZ LA BORNE [WP, ET LA BORWE SUP. DE L INTERVALLE ND 2 : 9.02 0.03
DONMEZ LN BORNE INF, ET LA BORWE SUP, DE L°INTERVALLE NO 3 : 0.001 0,015

161



[TXRATION Mo 1
A1aasaERNARANE

xi x4 xb £ %10 i X2 13 x4 x5 = Fiixy  rFacxd FlLX)

2,397 9512 4,000 721,111 19,880 2,821 1.000 0.150 0.367 10.000 -2.53F 23,745 -408.31L

¥

n x4 X6 x? xE 210 p i8] 12 211 ELS TS TR it [F1¢ 8]

¥2 2.297 10,000 4,000 #5488 ©0.259 13.217 3.703 1.000 ©.230 10,000 -2.557 -72.94% =411.114

X1 X2 1 HE] x? 0 n X2 x14 e+ ruxn F2R) Flx)

113,127 G.881 D0.75¢ 10.000 1088.551 150.4%3 0.878 0.233 10.000 4.000 -3.307 -34.433 -151.773

xn LF) L] x5 v ¥i0 11 X1 X132 Xlb « FLiX] PUEK) LEIE ¥

142981 0.205 10,000 $0.000 #44,434 $1.302 2,039 1.000 C.C45 4.000 2,385 44,728 -356.069

L1} L ¥ i x5 2 e p}] e ns Ade * A PHAY LE 1} 3}

¥5 4.9 0.250 10,000 5.980 470.1%% 53,231 1.970 1.000 4.C40 4.000 -Z.405 =70.293 -131.2U
YOULED vOUrs CONTINUTR T {O/N): O
DONMEZ L INOACE DE LA DOLUTION CHOABNE T : S

x3 x4 Xé x? xe E13 ni: 15 X4k = FI(X] F2X) FII

Y1 3,283 0.250 10.000 Q.7p% 279,348 52,737 3.217 1.000 10.000 3.214 -2.256 -$7.02% -201.4T1

1] HL x? 1o xn %12 piF] xs X6 & FLIF1 P2(X} LX)

3:!11 1.000 ©,2%0 10000 0.205 =2,332 3421 -ROOLNVE

¥2 Z.a63 10.000 3.755 SD1.290 2t .43

x1 x2 x X3 x? Mo x xi} nis Xib ® PLX)  PXMIY LE18 3

Y3 S.127 0,681 0,230 10,000 1840.551 330.4%% O.973 0,231 §0.000 4.000 -3.307 -%4.43% -151.773

x1 x1 X X5 x7r xo m n2 x5 X6 v FX) F2UE} raxy

¥4 4,000 0.250 10,000 3,380 420.19% 35,3 1,370 1.000 4.040 4.000 ~2.40% -70,2%% -35).274
VOULED ¥CUS COSTINTER 7 10/M): O

DOMNEX L EWDICE DX LA FOLOTION CMOIME T 1 4
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4] x3 bL % o i 12 X% XE * PIO0) rHn 00
1 4.000 0.2%0 40,0 %,960 470.49% 55,231 1.%70 1,000 4040 4,000 -2.40% -70.29% -ISLIM
X 13 xe x5 0w %10 x11 n? X1) LI Y3 SR 1t 2] L 18 3]
2 -3-;;;--6:;;15 10,000 u;:mn L44.424 51,302 7,039 t.o00 0,045 3,000 -7.5%% -&d4,228 -256.08%
£ 1% x? xte xii nz e ak v FI(XY) F2IN) L 18 3]
¥} 5,127 0,841 0,250 10,000 1mes.551 150,499 0,878 0,139 10,000 4000 -3.307
n x) xn x5 17 ue 111 mH? 14 1 4 FilX) (X} Fax
TC 4,000 0,250 9,200 10,000 ¥e0.000 53,500 2,000 {.000 O,800 4,000 -17320 -70.000 -I4%.000
YOULE] ¥OUS CUNTINDER 7 {D/M): O
ODNNEI L'INOLCE OX LA GOLUTLON CHOIS1E ? % 1
FEIETTTTTT P T
ITERAT(OM Mo 4
LRI T YT Y
3] 13 1] x5 1? X Xt1 x1? 1% 116 = FL{XY  F20M} Fxr
ft 4,020 0.25C 10.0a00 S5.980 470.19% S5%.221 1,970 1,000 4,040 A,000 -2.40% -70.29% -2%1.2N
al Lr a p L] %7 ne xi1 112 x1d X146 * PICX)  FHX) rx

VOULET wOU'S CONMTINUER 7 [O/N): O

OONNEZ " INDICE TE LA SOLUTLON CNOISIE ? : 3

=70.000 -I+4%.000

PR

L}
x X2 x4 x5 7 x10 X n2 s 4 = FIlAr PAOXY
Y1 4,020 0,250 10,000 5.980 470,199 S5 TN 1.970 ;‘Mw 4.040 4,000 -7.80% -70.1;! -2534-;1‘

YOULEE SUUN COMTINUIR T (O/N): W
YOOLEE ¥inug
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Résultats
EXES.RES

A chague itération nous générons 7 (ZK+T) solutions efficaces, mais ne
sont imprimses que Jes solutions différentes.

AETHODE OF SYEUER

—_—

INTERVALLES OF FCIOS J0.% _ 1( 10,02 . &.000 e.e01 |, 0,0150

ey - 0225 X1 - 2200 X2 - OG0 XJ - 0,100 X4 - 005G X% - 0,260 Xi
Max  « 0.0 X1 - 20,0 X7 - 120.0 X7
Rae - 240 x1 - 27,0 X2 - 15,0 X4 - 1,100 X§ - 52.0 X8
710.0 Xt + 107.0 X7 « 7OM0.0 X2 ¢ 124.0 X5 + 1000.0 Xé& ;- 5000
0.200 Xt « 10,100 X2 & 13,200 X3 » ©.750 X4 « 0,150 X5 » 1,200 X& >» 12,500
4.0 X1 + 450,0 X2 + 1040.0 X2 + TEO X4 ¢ 17,400 X5 » Fad,0 Xé >e 2500
TR0 KT » 1510 X2 « 75,0 X3 + 2.500 X4 « 0,200 X5 + 4.0 X6 > 42
X (= b
X2 < 1
X) ¢= 0.3%0
E LI LINY ]
X% (= 10
e (= 8

LTI NETIT YY)

x? xin 1 2 X3 x4 15 » PIOAY R2EXD raex)

711,111 19,840 1.47) 1,000 0.250 @©.J47 10,000 -2.533 -3).745 -409,%31

x1 L1 x4 X7 X xih ki1 xXi2 "3 Xi5 ¢ PILE1 P2IX) Faxy

¥ 2.797 10.000 4,000 653,48 0.25¢ 1%.207 3,703 1.000 i:zso 16,000 -2,%%7 -22.9‘§-.:tl1.[ll
L]

X2 X1 F1)

Ko [ TR T

Xi¢ « Fray  rax) FiE)

0.661 0.250 10,000 84

JE51 150.49% D73 0,138 4.000 -3.307 -94,.41% 191,772

i X3 (1] xs X xig i 12 34 Aie * FIEM P24K) L 111

Y200 B.I05 10.000 10.000 S44.434 S1.107 2,009 1.000 D.045 4.008 -2.333 ~44.228 <254 089
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-40t.su

n Ik 1 e L1 ne 1 n2 ns 14 & FICIY FHIN) Ficxi

¥s 4.830 0.380 10.800 5.%k8 470.198 35.231 1.970 1.000 4.040 4.000 -3.403 -T0.199 251,374

ITERATION mo 2
T LT YT

K1 11 x4 b L] 14 x50 1 X3 Iis e e FiL) FNN) LE1L

Y1 3.707 0.750 10.000 ©.784 279,688 52737 2,717 1.000 10.000 3,314 -7.256 -47.829 -I01.470

n LL) L1 7 X0 E1RY X1y 1 ns K s FILX) FaiXy P

¥ 2467 10,000 3.8 SJI7YE H1L430 3,531 1,000 0,330 40,000 0.345 -2.532 24671 404,40

K1 2 1 % ” na 14 %32 ani4 Ed = FLIX} P2 I
v -131.11)

T3 5.12% 0.4kt 0.T30 10,000 1080.3%1 150.49% QTR 0N

n X1 3 < 7 o 1 ritx
¥4 4.030 0.2%0 10,000 5,940 470.1%% 55,211 1,970 «2%83.214
TLYTIYTINT
ATI0M
asasasess
1 LR t1] 1% 1 e m "z K13 56 s LD rIEx) Flixs

¥l 4.030 0.350 10,000 S.940 J70.19% 55,231 1,970 L.000 4.040 4,000 -2.40% —ﬂl.;;! =2%1.3M14

" 0 %4 B 114 1 11 nt X131 A4+ FIK FUYY Fatx

Y2 1%L 0.305 10,000 10.000 #4d.434 51.303 2.01% 1.000 0,048 4.000 -2,33% -k4,374 -356.068

3] x2 £ % 17 X0 m 12 n4 4 ¢ FLLYY FHEK) FILX}

3 o s ne n4 I3k & FIIRS FUD) FaK)

19,000 190,068 32500 2.009 1.093 0.408 4.800 2,520 -70.000 -24%.000
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Z7t.lt

ITERATION Mo d
ERRENNNBNERERE

n X2 X 1 1] ar xib il nr 15 14 = FLXY

f1 4.030 £.750 10.000 5.940 470.199 5,231 1.970 1.000 4,040 4,000 -7.405 70,299 253274

X1 :J x x5 7 X0 il 2 x4 ¥e PRI FE) LE18 3]

¥y 4,000 D %0 %.200 10, DDD 950,000 $2.500 2.000 1.000 0.;66 -;.Dﬂﬂ -2,%20 -70,000 -245.000

LTI T Ty T Yy

ITERATION No &
Baarardanpsddd

£ x1 x4 15 a7 xi0 lll anz pi] 16 " M(T) P?(l) Ficxy

¥1 4,010 0.7%0 10.000 S, ’tb 470,199 5520 l 70 1.000 l.D‘D I ﬂﬂﬂ «2.40% -70 Y -1

EXES. TRA

Pour chague itération, nous avons les différentes solutions efficaces
avec Tes valeurs des fonctions objectifs et fa soTutfon gui 2 &té choisie
par le décideur § cette itération.

HETHOOE OB STEUER

[ EEE T T Ty
FTERATION No

NOUYELLE SOLUTION

e 3N 4= 9,42 X+ 4,00 e M, 20 = 19,9
Xy = D42 112 = 3,00 1) = 0.2%8 X8« 0367 xns = 10,0

VALEUAD D43 POSCTIOND DBJECTIFS

<2.%240  -1).T4%4 -40%.530C
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NQUVELLE SOLUTION

M= 2.30 4= 10,0 X6 = 4,00 X7 = £51, x8 = 0.259
xio = 19,3} X1 = J3.70 X112 = 1.00 Xil = 0.250 X5 = 10.40

VALEURS DES FONCTIONS DBJIECTIFS

~2.5567 -22,9651 -4131.1163
NOUYELLE SOLUTION

X1 = 5,12 X2 = 0.661 A)'= 0,250 X5+ 10,0 A7 = 0, 187B+04
x10 = 150, X1 = 0,478 X12 = 9,33% X4 = 10.0 Xi6 = 4,00

VALEVRS DES FONCTIONS DBJIECTIFS

=3.3065% -94.43B9 -151,7733
NQUVELLE SDLUTION

€= 3.9 X3 = 0,208 X4 = 10,0 x5 = 10.¢ X7 = 64,
a0 = 51.3 X1 = 2,04 Mz = 1.00 %13 = 0, 449E-01 X16 = 4,04

VALEVRS DES FOMCTIONS OBJECTIFS

-2,5554 -64.2282 -256,0694

NOUVELLE SOLUTION

¥ o= 4,03 X1 = 0,250 X4 s 10,0 A5 = 5,96 X7 = 470,
X100 = 55.2 Xi1 = 1,97 x12 = 1,00 X15 = 4,04 Xi6 = 4.00

VALEURS DES FONCTIDNS OBJECTIFS

=2.4047 =70.2991 -253,2743
LA SOLUTION Y5 A ETE CMDISIE PAR LE DECIDEUR

ITERATION Mo 2
ARRIBUNTRERRAN

MOUVELLE SQLUTION

Xl = 1.78 X3 = 0,250 x4 = 10,0 X6 = 0,786 X7 = 280,
X10 = 52,7 111 = 2,22 212 = 1.00 X15 = 10.0 16 = 3. 2%

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS

-2,25%56 -67,8290 -281.6710
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MOUVELLE SOLUTION

1= 2,47 X4 = 10,0 X6 = 376 X7 = 532, Xi0 = 21.4
1 = 3,53 Xi2 = 1.00 %13 = 0,250 X5 = 10,0 Xxi6 = 0,245

VALEURS DES POMCTIONS OBJECTIFS

=2.5715 -24.6711 -404.4956
NOUVELLE SOLUTION

na= 5,12 X2 = 0.881 X3 = 0,250 X5 = 10,0 X7 = 0.187E+04
¥10 = 150, 11 = 0.878 x12 = 0.339 X4 = 10,0 Xié6 = 4,00

VALEURS DES FOMCTIONS OBJECTIFS

-3,3065 ~94.4309 -151,773)
NOUVELLE SOLUTION

s 4,03 X3 = 0,250 X4 = 10,0 X5 = 5,96 | X7 = 470,
K10 = 55,2 X1 = 1,97 x12 « 1,00 Xi5 = 4.04 Xib = 4,00

VALEURS OES FOMCTIONS OBJECTIFS

=2.4047 -70,2993 -253,274)
LA SOLUTION Y4 A ETE CHOISIE PAR LE DECIDEUR

LERRJ SRR ] ]

ITERATION No 3
LSRN ERAITL L] )

NOUYELLE SOLUTION

X1 = 4.0) X} = 0,250 X4 = 10.0 X5 = 5.9 X7 = 470,
X10 = 35,2 11 = 1,97 I = 1.00 215 = 4,04 xi6 = 4,00

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS

-2,.4047 -70,2993 -2%).2743
HOUVELLE SOLUTION

X1 = ),9% X} = 0,20% X4 = 10.0 X5 = 10.0 X7 = b4,

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS

-2.5554  -84.2202 -256.0694
NOUYELLE SO0LUTION

- %12 X2 = 0.b6) X3 = 0,250 X5 =+ 10,0 X7 = 0,187E+04
e = 150, R11 = 0,878 X1t = 0.339 X14 = 10.0 X146 = 4,00
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VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS

-3,3065 -94.,428% -151,7703
NOUVELLE SOLUTION

1= 4.00 X3 = 0,250 X4 = %.20 XS s 10,0 17 = 990,
X0 = %3.% Xi1 = 2,00 X12 = 1,00 X14 = 0,800 Mg = 4,00

VALEURS OES FONCTIONS OBJECTIFS

=2.%200 -70.0000 -24%5,0000

LA SOLUTION Y1 A ETE CNOISIE PAR LE OECIDEUR

(T TTTITERE S9N
ITERATION Ho 4
LRI EERERTY

NOUVELLE SOLUTION

X1 = 4,03 X3 = 0,250 X4 = 100 X3 = 5,95 X7 o« 470,
X10 = 55,2 M= 1,97 A2 = 1,00 X1S = 4,04 X6 = 4,00

VALEURS OES FONCTIONS CBJECTIFS

-2,4047 -70.2993 -253.2743
NOUVELLE SOLUTION

X1 = 4,00 X3 = 0,250 o= 9,20 X% = 10,0 X7 = 990,
K10 = 53,5 X1l = 2.00 X12 = 1,00 X14 = 0,800 Xi6 » 4.00

YALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS

-2.,5200 -70.0000 -245,0000
LA SOLUTION Y1 A £TE CHOISIE PAR Lt DECIDEUR

(R ST Y YY)
ITERATEION Ho §
LTI Y I T

NOUVELLE S0LUTION

X1 = 4.0) X1 = 0.250 X4 = 10,0 i = 5.9 X7 = 470,
X0 = 55,2 211 = 1,97 X1z = 1,00 X15 » 4,04 Xil6 = 4,40

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS

-Z_ 4047 -70.299) -2%2,274)
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5.2.7 La méthode STEM

Pour cette méthode, nous donnerons un exemple de production ol 2 objec-
tifs sont considérés,

Exemple : Plan de production de 2 types de poupées (voir [9] page 23).

La Hardee Toy Company fabrique 2 types de poupées : A et B.

Le type A est de meilleure qualité gque le type B. Le bénéfice net est

$ 0.40 pour les poupées de type A et § 0.30 pour les poupées de type B.
Le temps de fabrication d'une poupée de type A est Te double du temps de
fabrication d'une poupée de type B et si toutes les poupées Etaient du
type B, 1'entreprise pourrait en fabriquer 500 par jour. L'approvision-
nement en matériel est suffisant pour 400 poupées par jour {type A ou
B}. On aimerait trouver les quantités respectives de poupées des deux
types & fabriquer par jour de maniére a maximiser le bénéfice et & maxi-
miser la production des poupées de type A. Ce programme se formule de la
fagon suivante :

Max 0.4x, + 0.3x

1 2

Max xI
Sous les contraintes

x.| + x2 £ 400

2x, + X, £ 500

1 2
X s %y 3 0

-

Phase 0

HOM DU PASSAGE (SERVIRA DE ROM AUX FICMIERS CE RESULTATS) : EXET
S'AGIT-IL C°UR CAS GISCRET OU CONTINU (DISC/CONT) 7 : CONT
COWNEZ LE NOM DU PICHIER DES DONNEES (NAX, & CARACT.) : PROC

LE FICRIER OES CONNEES EXISTE T-IL DBJA (O/%) 7 : N

170



Phase 1

Entrée des donnges

NONERE DE FORCTIOND SRINCTLFS T: 2

WOWBRE DE CONTRAINTED 1; 2

WOMBRE DB YARCABLES 7: 2

LS PROBLENE CONPORTE T°IL DBS PONCTIONE OBJBCTIFE NOW LIWBALIRES (O/N) 7 : W

OONWEE LEN CORPFICIENTS DE LA PONCTIOW OBIECT(N
WYNERO 1 7 0.4 0.)

OONNEL LES COEPFICIENYS O LK PONCT(OW QRIECTLP
WUMERG 27310

DOWNET LES ELENENTE DS LA LIGNE |
DE LA MATRICE DES COMTRAFWTES A 7: 11

TYPE DE L IMEGALITE 1 BI <=, -3 51 =, 0 8f » : |
VALEYR OU NINBRS DB OROITE : 400

DONNET LES ELEWENTS DB LN LICWY 1
OE LA MATRICE OES CONTRAINTES A 7: 1 1

TYPR DR LOINECALITE 1 DI (=, -1 81 3s, 0 8] x ¢ )
FALEUR DU WEMBRT DT DRCITE : 500

Fichier de données PROD.CNT

2 (% ¥B DE CRITERES_NE DE CONTRAINTES MB DE ¥ARIABLES *)
POMCTIONS OBJECTIFS |
D (e 0 » TOUTES LES PONCT. OBJ. SONT LINPALRES.1 = AU NMOIN5 UNE FONCT. OBJ. EST NON LINEAIRE *)
0.400 0,300
1,00 0.000E+00
CONTRAINTES :
1.00 1.00 1, D.40E+DI
2.00 1.00 1. D.50BE+03
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Phase 2

Dialogue décideur-machine

CHOIX OU WODULE (N.2,G,5, T80 D 7: T
YALEURE DEE PONCTIONS OBJECTIPS :
104.000 235,588
VOULEZ VOUS LB TABLEAD OE GAIN 7 (0/K) : ©
TABLEAL OE GAIN
HEEEEERRRRRREES
130.006 100,000
100,000 250.055
ETES VOUS SATISPAIT 08 CETTS SOLUTION 7 (0/H) : W
DONNEL LE NOMERE DB CRITERES A BELACMER : 1
DONKETL L°INOICE OV l& CRITERE A RELACHER ; 2
DONNEL LA YALEUR OU RELACHENENT ; 30
YALZURS 0ES FONCTIONB OBJECTIPS :
116.003 200.033
YOULEZ YOUS LE TABLEAU DB GAIM 7 (Q/N) ! M
ETES VOUS SATISPAIT DB CETTE SOLUTION 7 (O/¥) : M
DONNEZ LE NONSRE OF CRITERES A QELACHER : 1
DOMHEZ L*'INDICE OU 1+ CRITERE A RELACRER : 2
OONNEZ LA VALEUR OU RELACHEMENT : 10
VALEURS DES PONMCTIONE OBJECTIF®

112.500 199,000
VOULEZ VOUS LE TASLEAV DE GAIM 7 (O/N) ; W
ETES vOUS SATINPAIT DE CETTE BOLUTION 7 (O/N) : O
VOULEZ VOUB UM AUTRE TRATIENEWT B80S LES WSNSE DONNSSS (0/¥) 7 : N
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Résultats
EXET.RES

METNODE 5.T.E.NM

Hax 0,400 x1 + 0.300 X2
Nax X1

X1 + X2 <= 400

2.0 X1 + X2 <= 500

Xl X2 X3 X4 = PI(X) F2{X)

Y0 230,000 40 000 13.304 130,000 104,000 220, 000

b 31 x2 X3 x4 A8 % FHOX) F2{X)

Y1 200.000 !DD 000 20.000 !DO 000 &.000 110, 000 200,000

] x2 !3 x4 X8 F1(X) FZIX)

Y2 190, UUU 120 000 ll 000 90,000 2.000 112,000 190 000

EXET.TRA

METHOOE 5.T.E.K

SOLUTION INITIALE

X1 = 230. Xz = 40.0 X3 = 11.3 X4 =

VALEURS DES FONCTIONS COBJECTIFS

104,0000 230,0000
LE CRITERE 2 A ETE RELACNE DE : 30.0

NOUVELLE SOLUTICN

X1 = 200, X2 = 100, X3 =« 20,0 X4 = 100,
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VALEURS DE9 FONCTIONS QBJECTIFS

110,.0000 200.0000
LE CRITXRE 2 ) STE RELACHE 0F : 10.0
NOUVELLE 9QLUTION

Xi = 190, X2 = 120, X)= 18,0 X4 = 90,0

VALEURY DE9 FONCTIONS OBJECTIFS

112.0000 190,0000
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