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RESUME 

Les deux premiers chapitres de ce travail sont consacrés au rappel de 

certains éléments de la programmation convexe, notamment la convexité 

dans le premier, l'algorithme du simplexe ainsi que l'algorithme du 

gradient dans le deuxième. 

Dans le troisième chapitre, nous abordons les aspects mathématiques de 

la programmation multiobjectif. Nous donnons la formulation d'un pro­

blême multiobjectif, nous définissons les notions de dominance et 

d'efficacité et nous énonçons un certain nombre de propositions per­

mettant la caractërisation de solutions et de directions efficaces. La 

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

sont les solutions d'un programme multiobjectif obtenues en minimisant 

la distance entre le vecteur des fonctions" objectifs et un vecteur de 

goals (ici le vecteur des valeurs idéales). Les distances utilisées 
k * , n l/n 

constituent une famille définie par L = ( .1 I f.-f.(x) K) , 
K p M=I i i 

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 1OrSqU1On utilise L00 n'est pas nécessairement efficace 

mais que, par contre, celle qu'on obtient en utilisant la combinaison 

convexe EL,+(l-e)Lœ, où e 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 

solution de compromis efficace. 

La description des sept algorithmes d'optimisation multicritère que 

nous avons implantés sur ordinateur (VAX 11/780) est donnée au chapi­

tre 4. En premier lieu, nous trouvons l'exposé des deux méthodes dis­

crêtes (l'ensemble des solutions réalisables est fini) : ELECTRE I et 
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ELECTRE II, qui sont basées toutes les deux sur la notion de surclas­

sèrent développée par B. Roy. La première, ELECTRE I, donne une par­

tition de l'ensemble des actions en deux sous-ensembles, l'un consti­

tué des "bonnes" actions et Vautre des moins "bonnes". La deuxième, 

ELECTRE II, donne un classement des actions des "meilleures" aux 

"pires". Nous trouvons ensuite la description complète de 5 algori­

thmes du type continu (l'ensemble des solutions réalisables est infi­

ni), dont notre proposition l'algorithme interactif du Simplexe. Des 

modifications majeures ont été apportées aux autres algorithmes, no­

tamment à la méthode de Zionts-Wallenius en ce qui concerne la recher­

che des directions et solutions efficaces, et à la méthode STEM pour 

la génération d'une solution de compromis efficace. 

Enfin le chapitre 5 est réservé au package qui est un ensemble de pro­

grammes permettant l'utilisation sur ordinateur des algorithmes trai­

tés au chapitre 4. La première partie de ce chapitre décrit le fonc­

tionnement du package ainsi que l'organisation et la structure des fi­

chiers de données, quant à la deuxième, elle contient le mode d'emploi 

des programmes illustré par des exemples économiques 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 â 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 extrêmes d'un polyèdre convexe : 

définitions et caractérisation 

1.5 Conditions de Kuhn et Tucker 
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1.1 Notations 

Les matrices et les 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 colonne ou un élément de la matrice de même 

lettre majuscule. 

Exemples : a. est la ième ligne de la matrice A. 

a est la jème colonne de la matrice A. 

a. est l'élément de la ième ligne et jème colonne de la 

matrice A. 

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

lettre indicée représente une composante du vecteur. 

Exemples : x est un vecteur 

x. est la ième composante du vecteur x 

Remarque 1 : 

Nous nous donnons 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. 
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Exemples : A, et A- sont 2 matrices distinctes. 

S1 et S„ sont 2 ensembles distincts. 

a,, est la iëme ligne de A, 

a«- est la iëme ligne de A„ 

Remarque 2 : 

Si x, et x„ sont 2 vecteurs distincts» on le précisera dans le texte 

pour qu'il n'y ait pas de confusion entre les vecteurs x, et x? et les 

composantes x, et x- du vecteur x. 

Les iëmes composantes de tels vecteurs sont notées respectivement x,. 

pour X1 et x2i pour x„. 

Autres conventions d'écriture 

Soient un ensemble D contenu dans R et 2 vecteurs y,,y? de R par 

y, e y, + D nous entendons que y, peut s'écrire comme somme de y ? et 

d'un élément de D : y, = y?+d , dED. 

L'ordre suivant sera adopté pour les vecteurs de R : 

x = y <=> X1 = y.. 1=1 »...,n 

x 5 y <=> x. s y 

x a y <=> X1. s y 

x > y <=> x. > y 

i=l,...,n 

, i=l,...,n et x / y 

i=l,...,n 

Pour alléger la notation, nous noterons le vecteur x de R et sa décom­

position en 2 vecteurs x„ et xN respectivement par x = (X1,X2,...,Xn) 
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et par x = (xß , x ) au lieu de x = (x, ,x.,...,x ) et de 

x = (x , x^), OÙ X , Xg , X N sont les vecteurs lignes x , xß et 

xN. De même, si c et x sont 2 vecteurs de R et A une matrice nxn, 
n 

le produit scalaire E e x . et la multiplication à gauche de A par 
i=l 1 1 

c seront notés respectivement par ex et par cA au lieu de c x et 

de c A, où c est le vecteur ligne c. 

L'abréviation ssi signifie : si et seulement si. 

Les nombres entre parenthèses carrées U qui se trouvent dans le 

texte renvoient S des références bibliographiques situées à la fin 

de 1'ouvrage. 
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1.2 Ensembles convexes 

Définit ions : 

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

x, c S , x„ c S 

et 0 U « 1 

=> AXj+O-AjXg e S 

2 ) On appelle combinaison l inéaire convexe de k points x . , i = l , . . . ,k 

tout point x tel que : 

k k 
x = Z A,x. , X.àO , I A.=l 

i = ! 1 1 1 i=l 1 

Propositions : 

Soient S, et S„ deux sous-ensembles convexes de R 

1) S1 n S , est convexe 

2) S, + S„ = {x, + x„ I x, e S-, » x^ E; S-} est convexe 

3) S1 - S2 = {x^ - x2 I X1 e S1 , x„ E S2) est convexe 

Définition 3 : 

Soit S un sous-ensemble non vide de R . L'enveloppe convexe E(S) de S 

est l'ensemble de toutes les combinaisons convexes de S. Donc 

x E E(S) ssi 
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k k 
x = E A.x. , avec X-àO , I A.=l et X1 ,x,,,...,x. e S 

i=l n n 1 i=l n 1 ^ K 

Proposition 4 : 

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

E(S) est l'intersection de tous les ensembles convexes 

contenant S. 

Définition 4 : 

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

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

Remarque : 

Un polyèdre convexe peut être représenté par un nombre fini d'inéqua­

tions. 

Exemples de polyèdres convexes : 

S1 = {x|Axgb} 

S„ = {x|Ax=b , xsO} 

S- = (x|Ax>b , xsO} 

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

dimension n. 

Définition 5 : 

Un ensemble non vide C de R est un cône ssi pour VxeC, on a : ctxeC, 
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aïO. Si en plus C est un ensemble convexe alors C est dit cone convexe. 

Définition 6 : 

Soit un ensemble C non vide de Rn, l'ensemble 

C* = {y c Rn I yx^O , xeC) est le cane polaire de C. 

Propositions : 

Soient C , C, et C2 3 ensembles de R
n. 

5) Le cSne polaire C* de C est un cône convexe fermé. 

6) Si l'on désigne par C** le cône polaire de C*, on a C c C**. 

7 ) C1 <= C2 entraîne C* c C*. 

1.3 Fonctions concaves, fonctions convexes 

Définitions : 

Soit une fonction f:S-»-R, oü S est un ensemble convexe non vide de R . 

1) f est appelée fonction concave sur S si 

V x 1 ( V x 2 e S et X E [0,11, 

f(Ax.,+(l-A)x2) s Af(X1)H-(I-XJf(X2) 

2) f est appelée fonction strictement concave sur S si 

V X p V x 2 e S , X1 M 2 et X e 1O1U 
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f(Xx1+(l-X)x2) > Xf(x1)+{1-X)f(x2) 

3) La fonction f:S-*-R est convexe (strictement convexe) sur S ssi 

- f est concave (strictement concave) sur S. 

Propositions : 

Soient S un ensemble non vide convexe et ouvert de R et 

f:S-+R une fonction differentiate sur S. 

1 ) f est une fonction concave ssi : 

x E S ; f(x) £ f(x) + vf(x)(x-x) pour tout x e S 

2) f est strictement concave ssi : 

x e S , Vx e S tels que x / x, on a 

f(x) < f(x) + Vf(x)(x-x} 

Propositions : 

Soient S un ensemble convexe non vide de R , une fonction f:S-»-R et 

xeS une solution optimale locale du problème Max f.(x) , xeS. 

3) Si f est une fonction concave, x est une solution optimale globale 

du problème. 

4) Si f est une fonction strictement concave, x est l'unique solution 

optimale globale du problème. 
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1.4 Points et directions extrêmes d'un polyèdre convexe 

Définitions : 

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

L'ensemble P = {x eR n | Ax=b , x^O) est un polyèdre convexe. 

1 ) Un point x e P est un point extrême de P, si : 

Vx,,X2 e P , V a s [0,1] 

x = ax, + (1-a) x„ => x = x , = x? 

ou autrement dit : X E P est un point extrême de P, s'il ne peut 

pas s'écrire comme une combinaison convexe de Z points x, et X2 

de P. 

2) Un vecteur non nul deR est une direction réalisable en un point 

x e P ssi il existe un scalaire â>0 tel que 

x+ad E P , a e [0,â] 

3) Une direction d réalisable en un point x de P est une direction 

extrême de P. 

S'il existe des directions réalisables d, et d„ et des scalaires 

strictement positifs a, et a~ tels que d = a,d, + a„d?ï alors 

d, et d2 sont parallèles et ont même direction, c-à-d il existe 

a > 0 tel que d, = ad„. 
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Proposition 1 : 

Caractérisation d'un point extrême 

Notations : 

Supposons que la matrice A soit de rang m. 

Décomposons A et x de la façon suivante : 

A = (B N) et x = (xB , xN} 

où B est une matrice mxm de rang m , donc inversible. 

N est une matrice mx(n-m). 

x„ est un vecteur de dimension m correspondant S B. 

et xN est un vecteur de dimension n-m correspondant à N. 

Les relations Ax = b et x ¾ 0 peuvent alors s'écrire 

BXg + NX N = b et x ß i ö , x ^ O . 

Conclusion : 

x E P est un point extrême de P ssi : 

A peut être décomposée en A = (B N) tel que 

xB = B^b * 0 et xN = 0. 

où (B- est la matrice inverse de B). 

Définitions : 

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

5) Les composantes des vecteurs xR et xN sont appelées respectivement 

variables de base et variables hors base. 

6) Lorsque la relation B- b£0 est vérifiée à l'inégalité stricte, le 

point x est dit non dégénéré. 
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Remarque : 

Le nombre de points extrêmes de P est fini car il est inférieur ou 

égal à ( ) = -.!/-!-il qui est le nombre maximum de choix possibles 

de m colonnes parmi n colonnes de A pour former la matrice B. 

Proposition 2 : 

Un vecteur non nul d est une direction extrême de P ssi A peut être 

décomposée en A = (B N) tel que B aJ 6 0 et d=a(" e j
a ) , a > 0 

où aJ est la jème colonne de N et e la jème colonne de la matrice 

unité E de dimension (n-m). 

1.5 Conditions de Kuhn et Tucker 

Dans ce paragraphe, nous allons considérer le programme : 

<Pr) Min f(x) 

g..(x) > 0 i=lf...,m 

X A O 

où x est un vecteur de dimension n. 

Défini t ion : (conditions de Kuhn et Tucker) 

Soit x une solution réalisable du programme (P ) , c 'est-à-dire un vecteur 

qui vé r i f i e x ^ 0 et g.(x) ä 0 pour i = l , . . . , m . 

Si la fonction f et les fonctions g - , i = l , . . . , m sont d i f f e ren t i a tes en x, 

on peut dé f in i r les conditions de Kuhn et Tucker au point x qui sont : 

i l existe X e Rn , X ^ O 

et u. » 0 , 1=1....,m 

te l que : 
^ m 

(1) 7f(x) - I u.v-g.(x) -X = O 
i=l ' 1 

(2) U1-Q-(X) = 0 1=1 m 
(3) Xx = 0 
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En tenant compte de (1) et (3), on peut récrire ces conditions sous 

une forme équivalente : 

m 
(1 bis) Vf(x) - l u-Vg.(x) ¾ O 

1=1 
(2 bis) u.g^x) = 0 i=l,...,m 

m 
(3 bis) (Vf(x) - l u.Vg.(x))x = 0 

i=l n 1 

Proposition (condition nécessaire pour un optimum local) : 

Supposons que x est un minimum local et que la fonction f et les fonc­

tions g. , i=l,...,m sont differentiates. 

Notons par I l'ensemble des indices correspondant aux contraintes ser­

rées : 

I = {i I g.(x) = 0} 

Alors si ìes différentielles Vg.(x) , iel, sont linéairement indépen­

dantes, les conditions de Kuhn et Tucker sont vérifiées au point x. 

Proposition (condition suffisante pour un optimum global) : 

Si f est convexe et differentiate en x, si les fonctions 

g. , i=l m sont concaves et differentiates en x et si les condi­

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

global. 
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2. PROGRAMMATION LINEAIRE ET NON LINEAIRE 

Les algorithmes du simplexe et du gradient réduit sont à la base de 

certaines méthodes que nous allons décrire dans le chapitre 4. Pour 

cette raison, nous avons réservé ce chapitre à la description complète 

de ces deux algorithmes. 

2.1 Algorithme du simplexe 

2.2 Algorithme du gradient réduit 

2.3 Dualité de Lagrange 
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2.1 Algorithme du simplexe 

Notations : 

Soit le programme l inéaire : 

(L ) Max ex 

Ax = b 

X i O 

où A est une matrice mxn, x un vecteur de dimension n, b un vecteur de 

dimension m et c un vecteur de dimension n. 

Préliminaires : 

P = {xeR I Ax=b , x j 0 ) est appelé l'ensemble des solutions réal isa­

bles. Soit x un point extrême de P qui n'est pas dégénéré. Nous savons 

qu'on peut alors décomposer A tel que : 

A = (B N) , 

(1) xB = B_1b > 0 et xN = 0 

Appelons J l'ensemble des indices des variables de base et J l'ensemble 

des indices des variables hors base. Si nous décomposons le vecteur c 

en Cg et cN de mêmes dimensions respectives que xß et i L , nous pouvons 

écr ire la fonction object i f sous la forme : 

CX = CBXB + C N X N 

Considérons maintenant une solution réalisable x. 
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En tenant compte des relations ci-dessus, nous pouvons écrire : 

Ax = BXn + N X N = b avec x„ » 0 , xN ^ 0 

Comme B est inversible, nous pouvons tirer x„ en fonction de x 

(2) xB = B_1b - B - 1 N X N 

La valeur de la fonction objectif au point x devient 

(3) ex = cßxB+cNxN = cB{B"
1b-B"1NxN)+cNxN = CgB'Vfc^-CgB

-1 

et au point x sa valeur vaut : 

(4) ex = CgB- b , car xß = B
- b et xN = 0 

Condition suffisante d'optimalité : 

En tenant compte des relations (3) et (4), nous obtenons : 

ex = ex + ( C N - C 6 B
- N)X N 

Comme x., § 0 , l'inégalité 

(5) cN - C6B
-1N $ 0 

est une condition suffisante pour que 

ex a ex V X e P 

ou autrement dit pour que x soit une solution optimale. 
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Principe de l'algorithme 

L'algorithme examine itërativement des points extrêmes. Dès que la 

condition suffisante d'optimalité énoncée ci-dessus est vérifiée, on 

arrête. Sinon on va chercher un autre point extrême qui a une valeur 

supérieure pour la fonction objectif. 

Amélioration de la valeur de la fonction objectif 

Si x n'est pas solution optimale, la relation (5) n'est pas vérifiée, 

c'est-à-dire qu'il existe un indice j e J tel que 

(6) Cj - cBB~V > 0 

Notons alors par Y la matrice B- N et par E la matrice unité de dimen­

sion (n-m). Nous savons que la matrice D des directions extrêmes de P 

en x peut s'écrire : 

D - Cl) 

Soit dJ la jëme colonne de D et considérons le point 

x = x + ad avec a > 0 . 

La valeur de la fonction objectif en ce point vaut : 

ex = c(x+adJ) = ex + a(c.-cRß" a
J) . 

Comme a et c.-c„B a"3 sont strictement positifs, nous avons 

CX > CX 
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Il faut maintenant envisager deux cas. Dans le premier, le programme 

linéaire n'a pas de solution optimale finie - on dit qu'il a une.solu­

tion optimale infinie - alors que dans le second cas, nous pourrons 

trouver un point extrême qui améliore la valeur de la fonction objec­

tif. 

Premier cas : 

/" = B-V g Û 

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 à composantes 

positives quel que soit a. 

Nous avons 

x = x + ctdJ 

ou en décomposant d 

-vj 

x = x + ct( ^j) 

et comme x s 0 , yJ g 0 et eJ à 0 

notre affirmation est prouvée. 

La relation suivante montre que la fonction objectif tend vers l'infini 

quand a tend vers l'infini : 

cx(a) = ex + o(c.-cBB~ a'') 
J ^ 

car d'après (6) (c. - cRB~ aJ) > 0 
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Deuxième cas : 

Notons par B le vecteur B b. Nous avons alors 

xB = 6 

et x = x+a(fj) = C
6-^J) 

e aeJ 

pour que x soit solution réalisable, c'est-à-dire x s 0, il suffit que 

a soit choisi de façon à ce que les relations suivantes soient véri­

fiées : 

Vi E J B. - ay3. à 0 

En choisissant a par 

B. 
a = min { -l , y 3 > 0} 

et en notant r l'indice où le minimum est atteint, on peut calculer le 

nouveau point extrême et la base associée : 

*B Br -y3' B Br -vj 

V 7 e ° 7 e* 
ou en expl ic i tant : 

b 
x = 5. - - £ y. ^ 0 pour i £ J , i i r 

B i " yJ
r
 n 

- 5 r i 
Br r y J

r
 r 
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x = 0 pour Jl e 3 . Ä/J 

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

B peut s 'écr i re 

R - / J a
2 a1"-1 J a

r + 1
 a

m\ 
D= (a a . . . a a a . . . a j 

La colonne a a donc été remplacée par la colonne aJ de N et dans x5 la 
D 

variable de base x a été remplacée par la variable hors base x. . 
--1 -1J 

Montrons maintenant comment on peut obtenir B à partir de B . 
On a 

aJ = B B - V = ByJ 

ou en expl ic i tant 

m . m . 
1 / 

1 - 1 * •• r l Ur 

d'oo « ï - 4 ( « i - j A ^ 
r . 

i / r 
J 

1 J2 2 r ^ y . . 

yr yr yr 

£=1 m 

vJ vJ 

r-1 r-1 1 a j y r+ l r+1 
a + T —r 

y y 

m m 

7 a 

ou ar = 

- y\ ( 4 

i / yJ" 

- y j / y j 

J 
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Notons E la matrice unité de dimension m où on a remplacé la rième 

colonne par le vecteur colonne : 

- yJ / yJ 

v Jm Jr J 

Nous pouvons écr ire : 

B = S E 

1'1B B"1 = B -1B E B"1 

(7) S"1 = E r B"1 

La nouvelle solution x, qui est un point extrême de P, est donnée par 

les relations : 

Xg = B-1D = E r B
-1D = Er xB et X^ = O 

Résumé de l'algorithme 

Condition de départ : 

x est un point extrême non dégénéré de P et B sa base associée. 

Tests d'arrêt : 

- calcul du vecteur cN - cR B N. 

,-1 - si c„ - cR B N ^ 0, on arrête car x est solution optimale. 
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- sinon, on choisit le plus grand élément positif de cN - cß B N 

soit c. - cß B
- aJ cet élément.* 

si yJ = B- aJ g 0, on arrête car le programme n'a pas de solution 

optimale finie. 

- sinon on effectue une itération. 

Itération : 

On détermine l'indice r d'après la relation : 

6. B 
a = min { -l , y3. > 0} = -C 

Le point extrême est donné par 

Nj yJ 

1 = 1 , . . . ,m 

La nouvelle base associée B s'obtient en remplaçant la colonne ar de B 

Les autres composantes sont nulles. 

La nouvelle base associ! 

par la colonne aJ de N. 

Remarque : 

Pour des raisons d'efficacité, on calcule directement B à partir de 

B en utilisant la relation (7). 
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2.2 Algorithme du gradient réduit 

Notations : 

On se donne le progranme : 

Min f(x) 

Ax = b 

x Î 0 

où A est une matrice mxn, x un vecteur de dimension n, b un vecteur de 

dimension m. On notera 

P = {x e Rn I Ax = b , x ̂  0} l'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 : 

A = (B N) 

x = (xB,xN) avec xR > 0 

Appelons J l'ensemble des variables de base et J l'ensemble des var ia­

bles hors base. Décomposons le gradient de f . vecteur ligne de dimen­

sion n, au point x de la manière suivante : 

Vf(x) = (Vgf(x) , y t f ) ) 

où VRf(x) est le gradient de f en x r e l a t i f aux variables de base xR 
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et VNf(x) le gradient de f en x relatif aux variables hors base x. 

Proposition : 

Une direct ion d est une direct ion réalisable qui diminue la valeur de 

la fonction object i f (sous-entendu en x ) , si : 

(1) Vf(x)d < 0 

[Z) Ad = 0 

(3) d > 0 si x . = 0 
J J 

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

fonction objectif 

Décomposons d en deux vecteurs d„ et dN de même dimensions respectives 

que X0 et xN-

La direction d est réalisable en x si les relations (2) et (3) sont 

vérifiées, c'est-â-dire si 

et 

ou 

(4) 

et 

Ad = Bdß + NdN = 0 

d. Ä 0 si x. = 0 

dB = - B - 1 N I N 

d. s 0 si x. = 0 

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

vT(x)d = vßf(x)dB + VNf(x)dN - (VNf(x) - VBf(x)B
_1N}dN < 0 
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, - , „ - 1 . 
Notons par r\. le vecteur (v..f(x) - Vgf{x)B N). r., est appelé 

gradient réduit de f au point x. 

En tenant compte de la relat ion {4 ) , les conditions pour que d so i t 

une direct ion réalisable qui diminue la valeur de la fonction ob jec t i f 

s'écrivent : 

(5! rNdN < ° 

(6! d, a 0 si J e J et x. = 0 
J J 

Les conditions ci-dessus sont toujours vérifiées si l'on choisit d 

de la façon suivante : 

(7) d. = 
J 

-r. si j e J et r. ¢ 0 
J J 

-x.r. si j c J et r. > 0 
JJ J J 

Véri f icat ion des conditions de Kuhn et Tucker 

x vé r i f i e les conditions de Kuhn et Tucker s ' i l existe des vecteurs 

u = (Ug,uN) ^ 0 et v te ls que : 

(8) <V<*)'Y(*)} + {VB,VN) " (VV = ° 
(9) VB

 = ° » V N
 = ° 

Or xß est strictement positif, donc d'après (9) u„ = 0 

En remplaçant uD par sa valeur dans (8), on tire : 
D 

v = VBf(x)B
_1 
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et U N = vNf(x) - ^f(X)Ef
1N = rN 

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

et rNxN = 0 

ou, autrement dit, si en calculant dM selon la relation (7), on a 
N 

dN=°-

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

Soit d une direction définie par la relation (7). 

On sait que f(x)if(x+ad) pour des valeurs de a positives et assez 

petites. 

Par ailleurs x+ad est réalisable ssi ct>0 et x+ad % 0. 

En définissant ä par les relations suivantes : 

« si d ¾ 0 

-x, 
min {-g»- , d.<0,j=l,...,m} si d % 0 

J 

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

Posons maintenant h(a) = f(x+ad) avec 0 £ a « â. 

Le point x+ad 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 a comme solution optimale du programme : 

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

0 Ê a fi a 

38 



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

est donc 

x = x+a*d 

Resumé de l'algorithme 

Conditions de départ : 

x est un point non dégénéré de P et B sa base associée. 

On 
- . . - 1 . 

calcule r = v\.f(x) - Vßf(x)B N , puis dN par : 

d. = 
J 

- r . si j e 3 et r. « 0 
J J 

- x . r . si j e J et r. > 0 
J J J 

et dß par dß = -B_1NdN . 

Test d 'arrêt : 

On arrête dès que d = (dR,dN) = O, car les conditions de Kuhn et 

Tucker sont alors véri f iées en x. 

I térat ion : 

On cherche a* en résolvant le programme : 

où 

Min f(x+ad) 

O * a i ä 

oo si d ¾ O 

-x. 
J. min {-~i , d < 0,j=l,...,m} si d £ O 

i J 
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Le nouveau point est donné par : 

x = x + a*d 

2.3 Dualité de Lagrange 

Soit le programme : 

(Pr) Min f(x) 

g^x) * 0 , 1-1,...,m 

hj(x) = 0 , j=l ft 

où x est un vecteur de dimension n 

La fonction de Lagrange associée à (P ) est : 

m i 
L(x.u,v> = f(x) - E u.g.(x) - Z v.h.(x) 

i=l 1^ j=l J J 

On appelle programme dual de (P ) le programme : 

(D) Max 9(u,v) 

u à 0 

où 6(u,v) = inf L(x,u,v) 
x 

Nous noterons X l'ensemble des solutions réalisables de ( P ) , c 'est-à-

dire l'ensemble {x | g.(x) à 0 , i = l , . . . , m , h.{x) = 0 , j = l , . . . , £ ) et 
' J 

U l'ensemble des solutions réalisables de (D), c 'est-â-dire l'ensemble 

{u I u > O). 
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Proposition 1 

Soient x une solution réalisable de (P ) et (u,v) une solution réalisa­

ble de (D), alors 

f(x) 5 9(u,v) 

Preuve : 

6(u,v) = inf L (z,u,v) « L (x,u,v) « f(x) 
Z 

car u. 5 0 , g.-(x) s 0 pour i = l , . . . , m et 

h.(x) = 0 pour j = l , . . . , £ 
J 

Proposition 2 : 

in f { f (x) |xeX} 5 sup (e(u,v) | u % 0} 

Proposition 3 : 

Si x e X et G c U et s ' i l existe v tel que 

f ( i i ) * 6(û,v) alors x et (û,v) sont respectivement solution 

optimale de (P ) et de (D). 

Proposition 4 : 

Si sup (6(u,v) I UEU} = +<•> , alors le programme primal (P ) n'a pas de 

solution réal isable. 
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Cas particulier de la programmation linéaire 

Soit le progranme linéaire : 

(Pr) Min ex 

Ax ä b 

Le progranme dual est : 

(D) Max e(u) 

En u t i l i san t la dé f in i t ion de la fonction 6 : 

6(u) = in f {cx-u(Ax-b) |x^} = ub+inf{(c-uA)x|x^} 
x x 

on déduit : e(u) = 
ub si c-uA £ 0 

-•» si c-uA i 0 

Donc le programme (D) peut s 'écr i re : 

(D) Max ub 

uA $ c 

u à O 
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Propositions (relation entre le primal et ìe dual en programmation 

linéaire) : 

5) Le programme dual du programme dual est égal au programme 

primal. 

6) Si le primai 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 primai 

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 : 

ex = ub = uAx 

Preuves 

5) se démontre très 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 primai, alors x vérifie les conditions 

de Kuhn et Tucker, c'est-à-dire qu'il existe un vecteur ü £ 0 tel que 

(IJ c-ÛA £ 0 

(2) û(Ax-b) = 0 

(3) (c-ÛA)x = 0 
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(1) signifie que û est une solution réalisable du dual. 

En utilisant (2) et (3) on prouve la relation : 

ex = uAx = ub 

qui permet d'affirmer que ü 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 synthèse des éléments théoriques 

de la programmation multiobjectif. Nous définissons d'abord les diffé­

rentes notions utilisées puis nous donnons un certain nombre de propo­

sitions avec leur 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 caractëri-

sation 

3.3 Solutions de compromis (ou notion du point de mire) 

- Distances : définition et propriétés 

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

Soient K object i fs f-.(x) , f „ ( x ) , . . . , O x ) 

et P ={x e Rn | Ax | b , x :¾ 0) l'ensemble des actions réal isables, 

où x est un vecteur de dimension n, b un vecteur de dimension m et A 

une matrice mxn. 

Le programme mul t iob ject i f s ' éc r i t : 

Max F(x) = I f 1 ( X ) , f 2 ( x ) , . . . , f K (x ) ) 

Ax £ b 

x 5 0 

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

f2(x) = fj 

Vx) = f* 

fK(x) - f* 

où f^ , i=l,...,K est la valeur optimale du programme : 

Max f.(x) 
xcP n 

Généralement la solution idéale n'appartient pas à P, mais si te l 

est le cas, c'est bien entendu une solution du programme multiobjec­

t i f . 

On appelle espace des cr i tères l'image par la fonction F de l'ensem­

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

a) Dans l'espace des actions (ou espace des act iv i tés) 

P 

f* 
I 

> 

b) Dans l'espace des cri tères (ou espace des object i fs; 

f 2 
F*=(f*,f*) 

ff Vx ) 
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3.2 Structure de dominance et solutions non dominées 

Structure de dominance (ou notion de cône de dominance) 

Soient y, et y_ z F(P), deux points de l'espace des critères. 

Lorsque y, est préféré à y„ on notera y, \ y«. 

Définition : 

Un vecteur non nul de R est appelé facteur de dominance 

du vecteur yeF(P) si : Va>0, y \ y+ad. 

On notera D l'ensemble des facteurs de dominance de y. 

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

Un cas important est celui où pour tout y, D est un cône convexe 

d'origine 0. 

L'ensemble D est alors appelé cône de dominance. 

Dans la suite, on se limitera à ce cas particulier ou, autrement dit, 

on supposera toujours que la relation de préférence V est telle que 

tous les ensembles D sont des cônes. 

Solutions non dominées 

Définition : 

Soient y-, .y2 e F(P). On dit que y, est dominée par y„ ssi 

yi E H + \ • 

Un vecteur y E F(P) est une valeur non dominée s'il n'exis­

te aucun y £ F(P) différent de y , et tel que y e y+D . 
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De même dans 1'espace des actions, x e P est une solution non dominée 

s'il n'existe pas de x e P, tel que F(x ) ̂  F(x) et 

F(X0) - F(X) • D F ( X ). 

Illustration : 

Mx) 

FMff.fJ) 

f| f,(x) 

y^ et y_ sont 2 valeurs non dominées car il n'existe aucun vecteur 

y e F(P) , y / y , e t y , e y + Otf (1=1,2). 

Sur la f igure D est l'ensemble {deR | d < 0} 

Solution optimale au sens de Pareto ou solution efficace (cas pa r t i -

cu l i e r l 

Soit D0 = {deR K d « 0} 

Une solution non dominée pour cette structure de dominance correspond 

à une solution optimale au sens de Pareto ou solution efficace. 

y e F(P) est une valeur efficace ssi il n'existe pas de 

y e P(P) » y * y 0 et tel que yQ c y + QQ. 
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Dans l'espace des actions, x est une solution efficace ssi il n'exis­

te pas de x e P, tel que F(x) * F(x ). 

Exemples de structures de dominance : 

Exemple 1 : 

Lorsque l e décideur peut pondérer les c r i t è r e s par un vecteur de 

poids X = (A, tXy,- • -*\) » *,->0 » i = l , . . . , K , l e cône de dominan­

ce est l e cône constant D = {d e R | Xd t 0} . 

Si l ' hyperp lan {d e R | Xd = 0) n 'es t pas p a r a l l è l e à l ' une des f a ­

ces de F(P) 1 i l ex i s te une seule s o l u t i o n non dominée x qui es t l a 

s o l u t i o n opt imale du programme 

K 
Max I X f . (x) 

i = l 
xeP 

, 

f 2 ( x ) Xd 
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Exemple 2 : 

Si on suppose que la fonction d'utilité du décideur U{y), définie sur 

l'espace des critères, est une fonction pseudo-concave, alors implici­

tement la structure de dominance du décideur est donnée par 

D = {deR K I VU(y)d é O]. 

Dans les 2 exemples qu'on vient de voir D est un demi-espace. Mais au 

contraire de l'exemple 1 où D est un cône constant, c 'est-à-dire i n ­

dépendant de y , dans l'exemple 2, D varie avec chaque point y . 

Propositions : 

Soit ND l'ensemble des solutions non dominées correspondant à une 

structure de dominance D. 

1) si D = {0} alors N0 = F(P) 

2) si D = RK alors ND = 0 

3) Soient D, et D? deux structures de dominance te l les que 

D1 = D2 alors Nß = NQ 

4) Soient X, et X2 deux vecteurs : X,,X„eR , X,>0 , X2>0. 

Considérons les structures de dominance définies par les 

cônes i= l ,2 D. = {d eRK | X.d « 0} . 

On sai t que les cônes polaires associés à D, respectivement 

D2 sont : i= l ,2 A. = {X £RK | X. > 0}. 

On a alors le résultat suivant : 

Si A 2 = A, alors NJ. <= Nj3 

52 



Les démonstrations de 1), 2) et 3) découlent immédiatement des défini­

tions. Pour démontrer 4), il suffit de remarquer que si A-C=A1 alors 

D, <= D, (voir propriétés des cônes 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 f.(x),f2(x)
 f < ^ sont 1inéaires' le 

programme multiobjectif peut s'écrire : 

(MOLP) Max Cx 
xe P 

où P = {x £ R I Ax=b , x 5 0} est l'ensemble des actions réalisa­

bles et C est une matrice Kxn. 

Définitions : 

Ì) xeP est une solution efficace du programme (MOLP), ssi il 

n'existe pas de xeP, tel que Cx z Cx. 

2) Une base B du programme (MOLP) est appelée base efficace, 

ssi la solution xeP correspondant est une solution efficace. 

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

ssi <3 est une direction réalisable au point x. 

Et s'il existe un scalaire â>0, tel que pour a£[0,â], la 

solution x+ad est une solution efficace. 
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Propositions : 

5) X£p est une solution efficace du programne (MOLP) ssi il 
K 

existe un vecteur X e R , X > 0 tel que : 

x est solution optimale du programme multiparamêtrë 

(MP) Max X Cx 
xeP 

6) Soit B une base efficace associée à la solution x . 

Décomposons alors la matrice C en la matrice Cß de dimen­

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

Notons A = U e RK j A ( C N - C 6 B - N ) É 0 , A>0}, alors pour 

tout XeA, x est solution optimale du programme multipara­

mêtrë : 

(MP.) Max XCx 
À xeP 

7) Soient B une base eff icace, l'ensemble déf ini en 6) et 

K K 

A = U e R I Z A.=1,A>0} 
0 1=1 1 

A f 0 <=> A n A ^ 0 

8) Soit x une solution non dégénérée de P et B la base asso­

ciée. x est une solution efficace ssi i l n'existe pas de 

direct ion réalisable d = ( d i d ) en x t e l l e que 
_1 D N 

(C N -C 8 B" N)d„ ä 0, ou ce qui revient au même ssi le pro­

gramme: 
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K 
Max J v . 

i=l 1 

(CN - CB B-1N)ON-V = O 

dN > O , v > ^ 

a une valeur optimale nul le. 

Soient xeP une solution efficace et d une direct ion r é a l i ­

sable en x. d est une direct ion efficace en x ssi i l 

n'existe aucune direct ion réalisable d en x te l l e que : 

C d i C d. 

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

base associée. 

d = (3R,dN) est unedirection efficace ssi i l n'existe pasde 

direct ion réalisable d = (dR,dN) en x t e l l e que 

(C N -C 6 B " V d N * (CN-CB B-1N)aN. 

Soient x une solution efficace non dégénérée de P, B la 

i -B"V base associée et dJ = ( j ) la direction extrême en x 

suivant la variable x . . 
J 

dJ est une direction efficace ssi il n'existe pas de direc­

tion réalisable d en x telle que (C N-C 0B
- 1N)(J N > (CjJ-CgB

-V) 

ou ce qui revient au même ssi le programme : 

K 
Max l v. 

ï=l 

(CN-CBB"
1N)dN- v = C N - C 8 B "

1 ^ 

dN ^ 0 , v $ 0 

a une valeur optimale nul le . 
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Preuves : 

5) Nous donnerons ici la preuve qu'une solution optimale du 

programme multi paramétré est une solution efficace. Pour 

une démonstration complète, il faudrait introduire la dua­

lité d'Isennan {voir [32]). 

Supposons que x est une solution optimale du programme 

(MP) et qu'il existe un xeP tel que Cx ï Cx. 

Comme X est strictement positif en toutes ses composantes, 

on aura A Cx > X Cx, ce qui contredit l'optimalitê de x. 
o o n r 

6) La preuve découle de la condition d'optimalité de l'algo­

rithme du simplexe. 

7) L'implication "de droite vers la gauche" est évidente. 

Prouvons l'autre implication. 

K 
Soit A e A et posons ty = 1 / E X. . 

i=l 1 

Par construction même \p A e A . 

D'autre part iji X e A, car ^ > 0 et A est un cône. 

8) Pour un a positif assez petit, x = x + ad est une solution 

réalisable. En tenant compte de la définition de dD : 
D 

d„ = -B N dN , on peut expliciter la valeur de la fonction 

objectif en x : 

Cx = C(x-tttd) = Cx+a(CN-CBB N)dN . 

x ne peut donc être efficace que si le vecteur (C..-C..B" N)d̂  

a au moins une composante strictement négative. 
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9) Supposons que d soit une direction efficace. Pour des a 

assez petits, x+ad et x+ad sont des solutions réalisables 

et comme d est une direction efficace, on ne peut pas avoir 

C(x+ad) s C(x+ad) ce qui prouve qu'il est impossible d'a­

voir Cd s Cd. 

Montrons maintenant la réciproque. Pour cela, il faut mon­

trer que pour tout a assez petit x+ad est solution efficaca 

Soit donc y une solution réalisable quelconque et posons 

CL 

d est une direction réalisable en x et par hypothèse on ne 

peut avoir Cd 5 Cd, donc pas non plus C(x+ad) ä C(x+ad). Or 

le premier terme de cette dernière inégalité vaut Cy et 

nous avons donc prouvé que d est une direction efficace. 

10) Découle immédiatement de 9). 

11) 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 déjà signale 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 ìa solution pour 

laquelle les valeurs des K fonctions objectifs sont les plus proches 

(en terme de distance) des K valeurs idéales f?,f£»... »fjS- Une telle 

solution est appelée solution de compromis. 

Une des possibilités de mesurer la proximité entre le vecteur des 

valeurs F(x)=(f,(x),...,f.,(x)) et le vecteur des valeurs idéales 

F*=(fî,...,fjJ) est d'utiliser une distance de Minkowski. Rappelons 

que ces distances constituent une famille définie par : 

K : 
Lp= (J Iq - f,(x)|p) P , K p c -

soit x la solution du programme 

Min L 
XEP P 

x est alors la solution de compromis relative à la distance L , 

1 < p < ». 

Malgré le fait que les différentes distances L , l<p<«, sont "topolo-

giquement" équivalentes, elles ne génèrent pas la même solution de 

compromis. Le problème du choix de la distance L reste donc posé. 

Les distances L, et L00 sont généralement retenues pour des raisons de 

commodité, car les programmes à résoudre sont alors des programmes li­

néaires. 

Posons pour Up«» L = Lp . Comme la fonction y-*yP est croissante pour 

tout p^l, les programmes 

Min L Min E 
xeP p xeP P 
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sont équivalents pour "Up<°°, c'est-à-dire ont même solution optimale. 

Montrons maintenant comment on peut convertir pour p=l, respectivement 

P=Oo1 le programme définissant la solution de compromis en un programme 

1inéaire. 

Commençons par remarquer que pour tout xeP f* ^ f(x), 

car f? = max f-j(x). 
XEP 

K 
Pour p=l on a Min L, = £ | fî - f i M I 

xcP ' i=l 1 

et le programme linéaire suivant est équivalent : 

K 
Min l yT 

xeP i=l 

f.(x) + y , = f*. i=l,...,K 

yoO i=1,... ,K 

Pour p=™ , on a : 

Min y 
xeP 

f,(x) + y * ft , i=l K 

y ï O 

Propositions : 

1) Les solutions de compromis générées par L , l<p<«>, sont 

uniques. 

2) Les solutions de compromis générées par L , l*p<°°, sont 

des solutions efficaces du programme multiobjectif : 

Max F(x) = If1(X)^2(X) fK(x)) 

3) Au moins une des solutions générées par L00 est efficace. 
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4) Une solution efficace du programme b icr i tère 

(BLP) Min (L 1 1 LJ 
xeP 

est une solution efficace du programme mul t iob ject i f 

(MOLP) Max ( M x ) J 9 ( X ) . . . . , U x ) ) . 
xeP ' ù K 

Preuves : 

1J u s u f f i t de constater que les fonctions L=J | f * - f . ( x ) | P . 

l<p«c , sont strictement convexes. i = 1 

2) Soit x une solution optimale du programme 

K p 
Min l | f î - f . ( x ) | H , Kp<«. 
xeP î=l n , 

I l n'existe pas de xeP tel que 

K K 
.I1I^f1(X)T <J i |f.-f.(Xp)|P 

donc i l n'existe pas de xeP te l que 

I f f - f ^ x ) l< I f î - f i t X p J l , i = l , . . . , K , 

avec au moins une inégali té s t r i c t e . 

Or pour tout xeP, on a f t > f - ( x ) , i = l , . . . , K 

Donc i l ne peut pas exister deXEP tel que 

H-f-Cx) < f* - ^ (Xp) ou f . ( x ) i f . ( x p ) , i = l , . . . , K 

avec au moins une inégalité stricte, 

ce qui prouve que x est une solution efficace. 
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Soit X l'ensemble des solutions optimales du programme 

Min Max ( I f V f 1 ( X ) H • 
xeP i 

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

fermé, et est lui-même fermé. 

Donc i l existe x, e X solution du programme 

K 
Min E | f * - f . ( x ) [ 
xeX i=l 1 n 

OO 

Montrons que x. est une solution efficace. 

Supposons que x. n'est pas une solution efficace. Alors 

existe xcP tel que 

f.(x) >, ^(X 1) 

avec au moins une inégalité stricte. 

D'où f*-f.(x) < ^ f 1 ( X 1 ) 

avec au moins une inégalité stricte, 

soi t L (x) s L (x,) et donc x £ X . 
C O * ' OO V I ' OO 

De plus on aura, à cause de l 'existence d'une inégal i té 

s t r i c t e , 

K K 
l | f t - f . ( x ) | < L | f * - f (x )| 

i=l i=l 1 

ce qui contredit le f a i t 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 mul t iob ject i f [MOLP). 

Alors i l existe xsP tel que 
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f.(x) > fj(x*) , avec au moins une inégalité stricte 

d'où f M . ( x ) £ f*-f-(x*) , avec au moins une inégalité 
stricte. 

Donc on a LJx) * L (x*) 
K K 

et z IfM1(X)I < E |fM.(x*)I 
1=1 1 1 i=l 1 1 

ce qui contredit le fait que x* est une solution efficace 
du programme (BLP). 
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4. QUELQUES ALGORITHMES D'OPTIMISATION MULTICRITERE 

Après avoir donné dans les chapitres précédents quelques bases théori­

ques, nous décrivons ici, de façon détaillée, certains algorithmes 

d'optimisation multicritère. Ces algorithmes sont de deux types, soit 

le type discret où l'ensemble P des solutions est fini et le type 

continu où l'ensemble P des solutions est défini par un ensemble de 

contraintes linéaires et les critères par des fonctions continues. 

Pour le type discret, nous avons choisi deux méthodes : ELECTRE let 

ELECTRE II basées toutes les deux sur la 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 cette relation, soit ELECTRE let ELECTRE II. 

4.2 Méthode de Geoffrion : Nous relatons cette méthode telle qu'elle 

a été décrite par plusieurs auteurs (voir [5a], [91}. Nous avons 

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 méthode dans la recherche des directions efficaces et 

des vecteurs de poids nécessaires à la génération des solutions 

efficaces. Ces différences sont très importantes au niveau de 

l'implantation de la méthode sur ordinateur. 

4.4 Algorithme interactif du simplexe : Zeleny et Philip ont déjà 

utilisé l'algorithme du simplexe pour générer de façon automati­

que toutes les solutions efficaces et extrêmes d'un programme 

multiobjectif (voir [5al, [29] et [301). 
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Notre méthode est une variante interactive des méthodes utilisées 

par ces deux auteurs. Elle permet au décideur de chercher une solu­

tion efficace qui l'intéresse plus que toutes les autres et aussi 

de générer toutes les solutions efficaces et extrêmes d'un pro­

gramme multiobjectif. 

Dans la méthode de Zeleny, on vérifie l'efficacité de la solution 

après l'avoir trouvée tandis que dans notre méthode, nous n'effec­

tuons un déplacement que si la direction a été trouvée efficace. 

4.5 Méthode de STEUER : Cette méthode est décrite de façon beaucoup 

plus complète que dans tous les ouvrages que nous citons dans la 

partie bibliographique. 

4.6 La méthode STEM : Benayoun, de Montgolfier et Tergny utilisent 

dans cette méthode la distance L00 pour générer une solution de 

compromis. Une telle solution n'est pas nécessairement efficace et 

nous avons utilisé la combinaison convexe EL.+(1-E)L00, où E>0 est 

assez petit pour assurer l'efficacité de la solution générée. 
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4.1 Les méthodes de surclassement 

Préliminaires : 

Dans les deux méthodes que nous allons décrire par la suite, l'ensem­

ble P des solutions réalisables est supposé fini et peut donc être 

ënumërë au moyen d'une liste d'actions (a, ,a?1...,a ). 

Les actions seront évaluées par K critères, chacun étant une applica­

tion, notée f., de l'ensemble des actions P à valeur dans un ensemble 

ordonné fini E., appelé l'échelle du critère i . On dira qu'une action 

a est préférée à Taction a. pour le critère i , si M a J > M O -

La relation de surclassement 

Une relation de surclassement S est une relation binaire définie sur 
P 

l'ensemble P des actions et dont la signification peut être décrite 
par les trois cas exclusifs suivants : 

a) Si a. S a. et a. S a. , on dira qu'il y a indifférence entre 

a. et a. 

b) Si a. S a. ̂ t nojn (a. S a.), on dira que a. est strictement 

préféré â a. 
•J 

c) Si non (a. S a.) et non (a. S a ) , on dira que les deux actions 

sont incomparables 

La relation S n'est pas nécessairement transitive à cause de la si-
P 

tuation d'incomparabili té. Sa construction dépend de la problématique 
du choix retenue, dont deux seront décrites par la suite. 
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La méthode ELECTRE I (élimination et choix traduisant la réa l i té) 

Cette méthode essaie d'apporter une solution à la problématique du 

choix suivante : sélectionner un sous-ensêmblê d'actions considérées 

comme "bonnes". La relat ion de surclassement S sera donc construite p 
de t e l l e manière qu 'e l le partagera l'ensemble P des actions réal isa­

bles en un sous-ensemble N constitué des "bonnes" actions et son com­

plément P-N constitué des "mauvaises" actions. 

Construction de la relat ion de surclassement S p 

On attr ibue â chaque cr i tère un poids TT. (>0) d'autant plus grand que 

le cr i tère est important. Si le décideur ne désire pas dif férencier 

les c r i tè res , i l s u f f i t de poser TT.=1, pour tout i , i = l , . . . , K . 

Pour chaque couple d'actions (a , a . ) , on construit les ensembles su i ­

vants : 

1"-"W-W> 
et I" = W^i1) < V a

k ) î 

On calcule ensuite l ' indicateur de concordance : 

C<aSL'ak> = 

Cet indicateur présente les trois propriétés suivantes : 

. il varie de 0 â 1 de façon croissante avec l'enrichissement de 

I+ et Is 

Z 

ie 

T T . + 

I + 

K 

Z T « . 

ic i" 

i 
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. il vaut 1 si et seulement si pour tout 

1.1=1 K f.(aA) >, f.(ak) 

. il conserve sa signification et ne conduit à aucune incohérence 

lorsqu'on subdivise un critère en plusieurs autres qu'on met â sa 

place {il faut naturellement que la somme des nouveaux poids soit 

égale au poids du critère remplacé). 

On introduit de plus un indicateur de discordance défini par : 

d<v»k> -
0 , si I = 0 

1 Max {f^l-f,!.,» 
îel 

où <5 est l'amplitude de l'échelle E. associée au critère f. pour le­

quel existe le maximum de désaccord. 

Ce nouvel indicateur varie lui aussi entre û et 1. 

Considérons maintenant deux nombres compris entre û et 1, l'un p 

plutôt proche de 1, l'autre q relativement proche de 0. On dit que 

a surclasse a, (a S a.} si et seulement si : 

c (vv 5 p > 
et d(VV * q ' 

Cette relat ion de surclasseront peut être représentée par un 

graphe G : 

G = (P,U) , où P est l'ensemble des actions et où U est 

déf in i par : 

< a i ' a j ) e U < = > a i V j • 
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Le sous-ensemble cherché N, constitue 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 surclassé par au moins un sommet du 

noyau. Ou, autrement dit : 

Pour tout a. z P-N, il existe a. e N, tel que a. S a. (ou, ce qui 
J ' ' r J 

revient au même (a.,a.) e U). 

b) Propriété de stabilité interne 

Aucun sommet du noyau n'est surclassé par un autre sommet du noyau, 

soit mathématiquement : 

Pour tout a. E N et tout a. e N, on a non (a. S a.) et non 

{a. S a.) (ou, ce qui revient au même (a.,a.) i U et (a.,a.) £ U). 

Proposition : 

Le noyau N existe et est unique, si le graphe G qui repré­

sente la relation de surclassement S est sans circuit. 
P 

Remarque : 

Notons par a. la relation d'indifférence et par > la relation de préfé­

rence stricte. On peut distinguer deux cas type pour un circuit : 

a) A ^ B et B -vC et C ^ A : Dans ce cas la transitivitë n'est pas 

violée et le remplacement des trois actions A, B et C par un seul 

groupe d'actions peut être justifié. 

b ) A > B e t B > C e t C i / A : Dans un certain sens la transitivitë est 

violée et la substitution d'un groupe d'actions aux trois actions 

individuelles est un artifice. 
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Mesures à prendre lorsque le graphe G comporte un ou plusieurs cir­

cuits : 

a) Remplacer le circuit par un seul sommet v qui représentera le grou­

pe des actions qui font partie du circuit. 

b) Répéter a) jusqu'à ce qu'il n'y ait plus de circuit dans le graphe. 

c) Pour ce graphe sans circuit, calculer le noyau. 

Le noyau ainsi obtenu est appelé un quasi-noyau du graphe initial G. 

Il jouit des propriétés suivantes : 

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

quasi-noyau. 

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

sommet du quasi-noyau ou surclassé (indirectement) par un sommet qui 

lui 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 compose des sommets 2, 4 et 5. 
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Si maintenant on introduit un arc oriente du sonnet 4 vers le sommet 2, 

le graphe G comporte un circuit formé des sommets 1, 2 et 4 et nous 

avons les trois quasi-noyaux N1 = {1}, IL = {2} et N3 = {4}. 

La mëthode ELECTRE II 

La méthode ELECTRE II essaie de ranger les actions de P en une suite 

ordonnée de classes d'indifférence allant des "meilleures" aux "pires". 

Cette méthode est elle aussi basée, comme la méthode ELECTRE I, 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 sf. On dira qu'une action a. de P surclasse for­

tement une autre action a. de P s'il y a très peu de risques d'erreur 
J 

lorsqu'on affirme que a. est préférée â a., compte tenu des K critères, 

et que Taction a^ surclasse faiblement a. s'il y a un grand risque 

d'erreur lorsqu'on affirme que a. est préférée à a.. 

Construction des relations S., et s. 

Il est supposé, comme dans ELECTRE I, qu'à chaque critère f. est asso­

cié un poids ir. mesurant son importance. Les définitions pour les en­

sembles I , I" et I , ainsi que pour l'indice de concordance c sont 

celles données pour la méthode ELECTRE I. 

Soient trois scalaires c,,c_,c3 tels que 1 > c, > c„ > C3 > 0 (les va­

leurs standards sont 0,=3/4 , ¢,=2/3 et c3=3/5) et pour chaque critère 

f. , i=l,...,K deux valeurs de désaccord d,. et d_. telles que 

0 < d l i < d 2 i -

On d i t que l 'ac t ion a surclasse fortement l 'ac t ion a. si 

a ) Z TT1 à l T I . 

ic i i e l " 
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bl) cfa^»ak> > C1 et f.j(ak) -
 f-j(a£) «

 d
2i P0U1" tout i e I-

ou 

b2) cC a
Ä»

a
k) ^ 2 et f.(ak) - f.{aÄ) g d^ pour tout i e f 

De la même manière, on dira que a surclasse faiblement a. 

si . V ni * .£.. ^ • 
lei lei 

si c( a
Ä-

a
k) a

 c3 et 

si pour tout i e I" : f ^ a ^ - f.fa^) « A^ . 

Les deux relations de surclassement S p et s, étant construites, on 

passe au classement des actions. 

a) Classement direct : Soit C l'ensemble des actions déjà classées. Au 

départ C=0. Soient S l'ensemble des sommets qui ne sont surclassés 

fortement par aucun autre sommet dans P-C et B l'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 arrête lorsque C = P . 

b) Classement indirect : L'algorithme est le même que pour le classe­

ment direct sauf que la première 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 la classe précédemment 

constituée. 

Quand les deux classements sont assez similaires, le classement final 

est le classement médian. Dans le classement médian, une action a. 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(Mx),f2(x),...,fK(x)) 
xeP 

où U(F(X)) est la fonction représentant les préférences du décideur 

par rapport aux K critères M x ) , . . . , M x ) (U n'est pas connue expli­

citement). Les fonctions f.(x) et l'ensemble P des solutions réalisa­

bles sont explicitement donnés. 

Préliminaires : 

La méthode de Geoffn'on est basée sur l'algorithme de Frank-Wolfe 

(méthode du gradient, voir [2]). Les conditions suivantes doivent être 

remplies pour l'utilisation de cet algorithme : 

- L'ensemble P des solutions réalisables est convexe et compact. 

- La fonction U(f,(x),... , M x ) ) est différentiable et concave. 

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

Si on choisit un point initial x de P et si on utilise une approxima­

tion linéaire G(x) = U(F(x)) + 7 U(F(x))(x-x) de la fonction U(F(x)) 

au point x, l'algorithme de Frank-Wolfe se résume aux 2 étapes suivan­

tes : 

1. Recherche d'une direction réalisable qui améliore la valeur de la 

fonction U(F(X)) 

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

si V U(F(x))(x*-x) > 0 

ou si x* est la solution optimale du programme linéaire 

(LpI) Max V U(F(X))X 
xeP x 

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 a la solution optimale du programme 

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

O < a < 1 

Le nouveau point cherché est x, = x + a d* 

si x, = x , x est la solution optimale et on arrête, 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'étant pas donnée explicitement, le programme 

(LpI) ne peut être résolu sans l'assistance du décideur. L'acquisition 

de l'information nécessaire au traitement constituera la partie inter­

active de la méthode. 

Quelle information demandée ? 

On sait que VxU(F(X)) = VpU(F(x)) • F'(x) 

où F'(x) est la matrice jacobienne de F au point x 

Les lignes de cette matrice sont les K vecteurs gradients 

Vf1(X) , i=l K , 
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et VFU{F(x)) = $- (F(X)) , ̂ L (F(X)) |jf- (F(U))) . 
1 2 - K 

3D Pour alléger les notations, nous écrirons -^p 

3 U -en lieu et place de ̂ - (F(x)); 

K au 
en particulier nous écrirons VU(F(U)) = L (-3*-) ̂ f-(Jc) . 

x i=1 dT. -\ 
Notons que fr- est l'utilité marginale du critère f. au point F(x) . 

Le programme (LpI) peut s'écrire maintenant : 

(Lp2) Max [ l (|ï-) - Vf,(x) ] • x 
xeP i=l 3 M ' 

3U 
Supposons que l ' u t i l i t é marginale -^=- du cr i tère f , est posit ive en 

tout point de P. Alors la solution optimale du programme (Lp2) ne 

change pas si on divise la fonction object i f par le scalaire pos i t i f 
3U 
8 f l ' 

D'où le nouveau programme : 

Max (E w. • Vf.(x)) x 
xeP 1 1 

oû wi " 9 T I ä7; • 1=1 K 

Par définition, le taux de substitution au point x d'un critère f. par 

rapport à un critère de référence f est : 

i 3U .3U df1<*> 

Tr = äriäfT = - irjT) 

v f i 

et peut être estimé par - •=*-
r 

òr wi = -J i=l,...,K 
Tl 
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Donc en demandant au décideur de nous fournir les taux de substitution 

de tous les critères f.(x) , i=2 K par rapport au critère de réfé­

rence f,{x), on peut estimer les w. , i=2,...,K et ainsi déterminer 

une direction réalisable d* qui améliore la valeur de la fonction d'u­

tilité. 

Recherche d'un nouveau point de P 

La résolution directe du programme (NLp) étant impossible, vu que la 

fonction U(F(x)) n'est pas donnée explicitement, on tabulera les fonc­

tions f.(x+ad*) , i=l,...,K avec a e [OJ] et le décideur choisira la 

valeur de a qui lui donnera la plus grande satisfaction globale. Soit 

a cette valeur, le nouveau point est x, = x + ä d*. 

Test d'arrêt pratique 

Vu que la fonction U(F(x)) est concave, on peut écrire : 

U(F(X)) fi U(F(y)) + VFU(F(y)) . (F(x)-F(y)) 

Si x. , et x, désignent des solutions réalisables rencontrées lors de 

deux itérations successives, on a donc : 

(1) U(F(xk)) - U(F(X^ 1))* VpU(F(X1^1)) • (F(X11K(X11-1)) . 

Or 

n n/r/ « / 9U 3U 3U , 

(2) WK- i » = ( 9?7 • 3 f 7 * ••• - â f ^ 

est un vecteur non connu. 

Seul le vecteur des taux de substitution par rapport â un critère de 

référence est supposé connu. Si f. est le critère de référence, le 

vecteur des taux de substitution est : 
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n\ ( ULi-3JL 3U i 3 U au I au 
v> K 3^1Sf1 • Sf2

1Sf1 ' " • ' âf^'âfy ' 

,. w .au ,au k-i 
en posant ^ - = c et ^ ( ^ - = «. , i=2 K . 

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

U<F{xk)) - U(F(X^1)) « C(I1W*"
1 WK-1)(F(xk} "

 F ( xk-1 } ) 

c n'étant pas connu, seule une variation relative peut être majorée. 

Hwang et Masud dans [9] proposent qu'on arrête à la kième itération si 

le rapport 
k-1 k-1 

(l,w2 ,...,wK )< F{ x
kK{x k_])) , avec k > 1 

(1^,...,Wj)(F(X1J-F(X0)) 

est inférieur â un scalaire y positif assez petit. 

Autres propositions : 

On pourrait arrêter à la kième itération si le rapport 

(l.w*-1 w£_1) • (F(X^-F(X11-1)) 

est inférieur è un scalaire positif assez petit ou si le rapport 

(l.wS,...,wJ)(F(xkJ-F(X0)) 
i £ - - — est proche de 1 . 

<l,w°,...,WJJ)(F(X^1K(X0)) 
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4.3 Méthoae de Zionts-Wallenius 

Préliminaires : 

Cette méthode suppose que les K critères ou objectifs 

f|(x) , f2(x) ,..., f|y(x) sont des fonctions linéaires et que la fonc­

tion U(f,(x),...,f„(x)) représentant les préférences du décideur est 

une fonction linéaire implicitement connue par ce dernier. 

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

K K 

X* e R ,A* > 0, E Xf = 1 connu par le décideur et tel que 
1 i=l 1 

k * 
U(Mx),...,f (X)) = I A f (x) = À*Cx où C est la matrice des 

i K . = 1 i i 

coefficients de dimension Kxn. 

Par ailleurs l'ensemble des solutions réalisables P = {xeR |Ax«b,x^0} 

est un polyèdre convexe. 

Caractérisation des directions efficaces extrêmes 

Soit x une solution efficace et extrême de P et B la base associée. 

Notons par J l'ensemble des indices des variables hors base. 

i -B-V 
La direction extrême dJ = ( ) suivant la variable hors base x. 

eJ J 

est efficace ssi la valeur de la fonction objectif du programme li­

néaire : 
K 

Max T. v-
i = l 1 

( C N - C 6 B - 1 N ) dN - v . C^ - C8B-1BJ 

d N e R , dN j 0 , ï ì 0 
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est nulle {voir proposition 11 du paragraphe 3.2). 

Dans ce cas, on dira que la variable hors base x. est efficace. 

Notons par J -. l'ensemble des indices des variables hors bases 

efficaces. On sait que J--<= J. 

Si J-, = 0, la solution actuelle x est la solution cherchée, sinon on 

établit le dialogue avec le décideur pour la recherche du vecteur de 

poids X*. 

Dialogue avec le décideur 

Pour tout vecteur (CjJ-CgB- aJ) = (vtf? ,wL... ,wjh , j e 3 fft on demande 

au décideur si une variation de w^ sur le critère f,(x), de vfl sur le 

critère f2(x), de w~ sur le critère fJx) est globalement une amélio­

ration ou une dégradation. 

a) S'il s'agit d'une amélioration, on est sûr que la forme linéaire 

cherchée X*Cx augmente de valeur si le déplacement se fait suivant 

la direction correspondant S la variable hors base x., ou autrement 
J 

dit, que le vecteur de poids X* est tel que 

K 
Z AJ w] s E , où E est un scalaire positif assez petit. 
1=1 

b) S'il s'agit d'une dégradation, le vecteur X* est tel que 
K 
Z X* W? £-e , pour un e positif assez petit. 

i=l ' 1 

c) S ' i l n 'arr ive pas â se prononcer pour une amélioration ou une dégra­

dation, on supposera qu ' i l est indif férent et le vecteur X* est te l 
K 

que T. X? 
i= l 1 n 

? W^ = 0 . 
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Recherche d'un vecteur de poids A appartenant au même ensemble que A* 

Notons par J - - , J * . . et J " - - les t ro is sous-ensembles de J - -

correspondant (selon les dire du décideur) 3 une amélioration, une dé­

gradation, respectivement à une si tuat ion d' indif férence. 

X*, le vecteur de poids cherché, est une solution réalisable du sys­

tème suivant, pourvu que le paramètre e soi t choisi assez pe t i t : 

K 
(S1) . \ V i * e V j e j ; f f 

1 1=1 
K t 
Z A1W1 < -E V£ e J e f f 

i=l 
K . 

_^ X1W. = 0 V h c 0 ; f f 

A. > e i= l K 

IX. = } 
T=I 1 

Si J*ff = 0 , alors la solution actuelle x est la solution cherchée, 

sinon on trouve une solution réalisable X du système (S,) et on résoud 

le programme linéaire : 

Max XCx 
xeP 

pour trouver une nouvelle solution efficace extrême. 

On recommence alors une itération. 

Considérations pratiques 

Pour déterminer simultanément e et une solution réalisable du système 

S,, on résoud le programme linéaire suivant : 
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Max e 
K i + 

(LpI) .z_}
 Äi«i " e à 0 V J E Jeff 

K s. 

i=l n 

K . 
E X.w" = 0 V h e J ff 
i=l n n eTT 

X. - e â 0 , i=l K 
K 
Z X. = 1 
i=l 1 

Pour résoudre l'exemple donné dans [9] : 

Hax ̂ 1(X) = -0.225X1 -2.2x2 -0.8X3 -OJx 4 -0.05x -0.26x 
Max f~{x) = -10x, -2Ox2 -12Ox3 
Max f3<x) = -24X1 -27x2 -15x4 -LIx 5 -52x& 

sous les contraintes : 

72Ox1 + 107x2 + 708Ox3 + 134xg + lOÛOXg i 5000 

/px 0.2X1 + 10.Ix2 + 13.2x3 + 0.75x4 + 0.15x5 + 1.2xß 5 12.5 

344X1 + 46Ox2 + 104Ox3 + 75x4 + 17.4x5 + 24Ox6 s 2500 

18x, + 151x„ + 78x3 + 2.5x. + 0.2x5 + 4x, s 63 

K, £ 6 , X 2 £ Ì , X3 é 0.25 , x. s IO , x, ̂  10 , X6 s 4 

X1 s 0 , 1=1,...,6 

Hwang et Masud choisissent.arbitrairement £=0.001, pour trouver une 

solution réalisable du système S 1, et aboutissent â une solution fina­

le {x1=4.10 , X2=O.14 , X 3=OJO , X4=IO , X5=IO , X6=O) différente de 

la solution du décideur qui devait être la solution optimale du pro­

gramme suivant : 

Max 0.959 f^x) + 0.029 f2(x) + 0.012 f3(x) 

(Lp2) xeP 

ou P est l'ensemble des solutions réalisables. 
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Pour le même exemple, au lieu de choisir arbitrairement e, nous avons 

résolu à chaque itération le programme linéaire (LpI), et nous avons 

obtenu comme solution finale la solution optimale du programme (Lp2) 

qui est (x,=4.03 , x„=0 , x_=0.25 , x.=10 , x&=5.96 , xg=0). 
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4.4 Algorithme interactif du Simplexe 

Notations : 

Soit le programme : 

(MÛLP) Max Cx 

Ax = b 

où 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 l'ensemble des solutions réalisables {xe Rn|Ax=b , xsO} . 

Soit x un point extrême de P, solution efficace du programme (MOLP). 

La matrice A se décompose en A=(B N}, où B est une matrice régulière 

de dimension mxm et N une matrice nx(n-m} (voir proposition 1 du para­

graphe 1.4 : caractérisation d'un point extrême). 

Appelons J l'ensemble des indices des variables de base et J l'ensem­

ble des indices des variables hors base. 

Description d'une itération de l'algorithme 

Déterminons la matrice Z = cN
_CsB" N 

où la matrice C N est la matrice des coefficients des variables hors 

base et Cg la matrice des coefficients des variables de base. 

Pour tout j e J , on rësoud le programme linéaire : 
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Max E v . 
1=1 ' 

ZdN-v = z* 

d N ì O , V i O 

Si la valeur optimale de la fonction objectif est nulle, alors la va­

riable hors base x... est efficace et son introduction dans la base 

donne une solution efficace adjacente ä x (voir proposition 11 du pa­

ragraphe 3.2). 

Remarques : 

1) Pour tout j e J , on a zJ } 0 , car s ' i l ex is ta i t un j e J te l que 

z s 0, alors l ' in t roduct ion de la variable hors base i L . dans la 

base donnerait une solution adjacente x t e l l e que Cx * Cx, ce qui 

contredirai t l ' e f f i cac i t é de x. 

2) S ' i l existe j e J tel que zJ « 0, alors la variable hors base JL. 

n'est pas une variable eff icace. En e f fe t , si l 'on introdui t JL. 

dans la base on obtiendrait une solution x adjacente à x , t e l l e 

que Cx £ Cx . 

Notons pas J f , l'ensemble des indices des variables eff icaces, J - , 

est contenu dans J . 

Posons Y = B N . Pour tout j e J f f on détermine la valeur 

*Bi i 
a- = min { -S- , y ! > 0} 

J „J i 
J i 

et on présente au décideur les variations a, z sur les K critères. Le 

décideur doit alors choisir une des variables qui entrera dans la base. 
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Soit x... la variable efficace choisie, et 

Y1 y. 

Donc , la variable de base x= quitte la base et la variable hors base Br 

Nk rentre dans la base (voir algorithme du Simplexe, paragraphe 2.1). 

La nouvelle solution sera : 

*Bi = *Bi - " T yi * ° Pûur i E J ' i * r 

yr 

*Br = *Br " T T y- = ° 
Sr k 

r 
r 

xN = 0 pour A e J , £ / k 

x = ^ r 
Nk k 

Jr 

Exemple 

Enonce : 

Soient les fonctions objectifs suivantes â maximiser : 

Max f, = 3x, + x„ + 2x^ + x. I 1 2 3 4 

Max f_ = x. - x-.+ 2x. + 4x. 

Max f3 = -x, + 5x„ + X3 + 2x. 

sous les contraintes : 

2x, + x2 + 4x3 + 3x4 + X5 = 60 

3X1 + 4x2 + X3 .+ 2x4 + xfi = 60 

xi > 0 , i=l 6 
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On a : 

C = 

3 1 

1 -1 

-1 5 

Solution i n i t i a l e : 

*5 = f 

B = 

>0 , 

1 0* 

0 1 

X6 = 60 

B 

2 

2 

1 

-1N 

1 0 

4 0 

2 0 

~1 

3 

0 

0 

0 . . 

1 

4 

4 

1 

3 

2 

A = 
"2 1 4 3 1 0 

3 4 1 2 0 1 _ 

, C-C 0 B - 1 N = 
M 

3 1 2 1 

1 - 1 2 4 

-1 5 1 2 

Seules les directions suivant les variables x, et x. sont intéressan­

tes, car il y a augmentation sur tous les critères. 

Choisissons la direction suivant la variable x. . La variable x. ren-

tre donc dans la base et la variable X1. sort de la base, car a = -S-
60 

est inférieure à j - . 

La nouvelle solution est {solution efficace) : 

x4 = 20 , X6 = 60 - (2-20) = 20 

avec f1 = 20 f2 = 80 f3 = 40 

On calcule ensuite : 

3 o 

2 1 

CnB
-1N = 

1/3 0 

-2/3 1 
. B-1N -

1/3 0 

-2/3 1 

2 1 4 1 

3 4 1 0 

2/3 1/3 4/3 1/3 

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

1 0 

4 0 

2 0 

2/3 1/3 4/3 1/3 

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

CN -C 6B- 1N -

3 1 2 0 

1 - 1 2 0 

- 1 5 1 0 

-
2/3 1/3 4/3 1/3 

8/3 4/3 16/3 4/3 

4/3 2/3 8/3 2/3 

"2/3 1/3 4/3 1/3 

8/3 4/3 16/3 4/3 

4/3 2/3 8/3 2/3 

' 7/3 2/3 2/3 -1/3 

-5/3 -7/3 - !0/3 -4/3 

-7/3 13/3 -5/3 -2/3 
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On vo i t que la direct ion suivant la variable hors base X5 n'est pas 

une direct ion eff icace, car 

t ion sur tous les cr i tères. 

une direct ion eff icace, car si x_ rentre dans la base on a une diminu­
ii 

La direct ion suivant la variable hors base x- n'est pas efficace non 

plus, car la valeur optimale déprogramme 

Max v, + v„ + v , 

sous : 7/3(I1 + 2/3d„ + 2/3d - l/3d - v. = 2/3 

(Lp) -5/3(I1 - 7/3d2 - 10/3d3 - 4/3d4 - v? = -10/3 

-7/3(I1 + 13/3d2 - 5/3d3 - 2/3d4 - V3 = -5/3 

d] à 0 , d~ à 0 , d3 i 0 , d. ì 0 , v, s 0 ., v. i 0 , v, ï O 

est égale à 8.1456 donc strictement supérieure â 0. 

On peut par contre montrer que les directions suivant X1 et x„ sont 

des directions efficaces. Pour cela il 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 l'introduction de l'une ou de l'autre variable 

au décideur. Pour l'aider, nous lui dirons que si on introduit x, dans 

la base, le critère f1 augmente de 28 (£7*- . 7/3 = 28), le critère f„ 

diminue de 20 ( ^ . -5/3 = -20) et le critère f. diminue de 28 

(-F7=- . -7/3 = -28), par contre, si on introduit la variable x« dans la 
' 20 

base, alors le critère f, augmente de 4 (TST* . 2/3 = 4), le critère 
,20 ' lu/'* f- diminue de 14 (JXT? • -7/3 = -14), et le critère f., augmente de 

,20 26 (^J71 . 13/3 = 26). 

Supposons que le décideur choisit la variable x?. La nouvelle solution 
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X 2 = Wl = - ' x4 = 2 0 " ( 6 t l / 3 > = ^ 

avec f . = 24 , f „ = 66 et f . = 66 . 

Si le décideur n'est pas sa t i s fa i t de cette solut ion, on f a i t une 

nouvelle i térat ion en partant de la base associée à cette solut ion. 
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4.5. La méthode de STEUER 

Préliminaires : 

Si le nombre de fonctions objectifs est K, cette méthode génère à cha­

que itération 2K+1 solutions efficaces et propose au décideur d'en 

choisir la meilleure. 

Soit donc le programme : 

(MOLP1) Max Cx 
1 xeP 

où C est la matrice des coefficients des fonctions objectifs, de di­

mension Kxn, x un vecteur de R et P l'ensemble des solutions réali­

sables. 

Générer toutes les solutions efficaces du programme (M0LP,) revien­

drait à résoudre la famille des programmes linéaires, paramétrée par 

X : 

Max XCx , XeA 
xeP K 

ou A = U e R K | X . E 3 0 , U , l X.=l) 
1 i = l n 

Le nombre de programmes â résoudre est très grand, et toutes les solu­

tions générées n'intéressent pas le décideur. 

Si le décideur peut donner pour chaque X.,i=l,...,K une borne inférieu­

re a. et une borne supérieure b., les solutions qui intéressent le dé­

cideur sont les solutions optimales des programmes linéaires suivants : 

(LpX) Max XCx , XeA* 
xep 

K K 

où A* = (Xe RN|X.ela.,b.[, Z X.=l) 
I 1 1 # ^ 1 
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Remarquons que les bornes a. e t b. doivent ê t re cho is ies de t e l l e ma­

n iè re que l 'ensemble A* ne s o i t pas v ide . Cette cond i t i on peut ê t re 

t r a d u i t e par les r e l a t i o n s : 

. , a . < b. 
i l i 

K K 
E a. s 1 « I b . 

i=l 1 i=l n 

Définissons maintenant ce qu'on appel le un vecteur de poids c r i t i q u e s , 

noté ÏÏ. Un t e l vecteur v é r i f i e pour un ind ice m, 1 « m « K, convena­

blement c h o i s i , les r e l a t i o n s : 

(1) i = l , . . . , K ; i^m ir. =a. ou i r .=b. 

(2) TT = 1 - Z T T . . 
x ' m . . i 

(3) a è ir g bm 
x m m m 

On va supposer q u ' i l ex i s te q vecteurs de ce type qu'on notera 

T! . ,Tt . = ( T Î . . ,TT . „ , . . . ,TT . „ ) . 

J ' J k J l * j 2 * j K ' 

Proposition 1 : 

Les vecteurs n.,j = l,...,q sont les vecteurs extrêmes de 
J 

l 'ensemble fermé 

A=(Ac R K |X .£ [a . , b .1 ,LX 1 =U 

Preuve 

a) Montrons tout d'abord que tout vecteur IT. obtenu par les relations 
•J 

(1), (2) et {3) est un vecteur extrême de A. Supposons qu'il existe 

deux vecteurs de A,X-, et X„, X,^X2 et un scalaire a,0<a<l tel que 
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Tr.=aX,+(l-a)A„. 

Alors pour tout 1,1£n,1=l,...,K on a : 

TTj1=OX1.+(l-a)A2i=a. ou 7 7 . . . ^ ^ + ( 1 - 0 ^ = ^ 

et pour i=m, on a : ^ = ^ + ( 1 - 0 ^ = 1 - 2 i r ^ 

or a.EX1 ̂ b 1 et a.eX2.*b. 

d'où 8^aX1 ..+(1 -O)X21^b1 

et par conséquent on ne peut avoir 0X1.+{l-a)X2.=a. ou 

oX l i+( l -a)X2 i=b. que si ^ ^ i ^ i o u X l i = X 2 i = b i 

conrne I X , . = Ï : X „ . = 1 , alors X, =X„=1- L ÏÏ.. n t i im an - , J i 
i?m 

et donc X,=X2=TT.» ce qui contredit l'hypothèse que X 1 A 2 fit par 

conséquent TT. est un vecteur extrême. 
J 

b) Montrons que tout vecteur XeA et X/ir.tj«l q n'est pas un vec-
J 

teur extrême de A. Supposons que X, xVn.,j=l,...,q est un vecteur 
J 

extrême de A. 

D'après les relations (1), (2) et (3), il existe au moins deux in­

dices h et p, hjép, et h,pefl,...,K} tel que 

V v Vbhet V V V V 
Soit S=min{(Xh-ah),(bh-Xh),(Xp-ap),(bp-Xp)}>0 

et soient deux vecteurs X1 et X2 tels que 

pour 1#i,1^p,1=l,...,K xli=x2i=^i 
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Xlh=V6 e t A2h"V6 

Xn =X -6 et X0 =X +( Ip p 2p p 

XeA pour i^h.i^p»i=l K , a i£X l i=X2 i=X i^b. car 

X,.=X,+6>a. car \ > a
h et e>0 

en outre e^b.-X, donc ^i h ^ K+ 6^ i 1 

d'où ah<X lh^bh 

De mène ^ n = Y 5 à V ( Y V = a h et X2h=Xh-6<bh carXh<bh et 

nous donne ah**2h<bh 

On démontre de la même manière que X, et X- sont te l les q 
^ Ip 2p 

p Ip p p 2p p 

K K K _ 
De plus L X1. = Z X. + (Xh+6)+(X -O)= £ V 1 

i= l M î h 1 " p 1=1 
Mh 

K 
et i x2i=_Z xi+(xh-<5)+(Ap+ô}=_z X1=I 

ijïp 

Donc X, et X? sont 2 vecteurs di f férents de A, 

Or X=O.5X, + 0.5A- * c e q u i c o n t r e d i t l'hypothèse que 

vecteur extrême de A. 
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L'ensemble A=(Xe R |X.e[a.,b.]» Z X.=l} est un ensemble convexe et 
1 1 1 I = I 1 

tout vecteur XeA peut s'écrire comme une combinaison convexe des vec­

teurs extrêmes TT.»j=1,.. . ,q . 
J 

Notons par n , la matrice qxK dont les lignes sont formées par les 

vecteurs i r . , j = l , . . . , q . L'ensemble A peut s 'écr i re maintenant : 
J 

(4) A=Ue R |X=cdI , a .eCO. l ] , i = l , . . . , q , Z a.=l} 
1 i=l ] 

K K 

A*={Xe R |X.e]a.,tx[» Z X.=l} est l ' i n té r i eu r de A et peut 1 1 1 I = I 1 

s écr ire : 

K q 

(5) A*={Xe'R |X=an , Ct-E]O1 ICi=I . . . . , q , Z a.=l} 
1 i = l 1 

Notons par D, la matrice qxn : 

D = nC 

Proposition 2 : 

Toute solution optimale d'un programme de la famille de 

programmes (LpX) est solution efficace du programme multi-

objectif suivant : 

(M0LP?) Max Dx 
6 xeP 

et réciproquement. 

Preuve : 

Soit X0 une solution optimale du programme (LpX) pour X=X0. 

On a alors pour tout xeP , X Cx«X Cx . K o o o 

X est un vecteur de A* et d'après (5) i l existe un vecteur 
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q 
a o » o < ^ . < l , i = l , . . . , q e t I a Q i = l t e l que >.Q=aQJ[ 

D'où pour t ou t xsP , a JlCx^a HCx 
0 0 0 

Or ITC=D , donc pour t ou t xeP , a Dx«a Dx 
0 0 0 

Donc x est solution optimale du programme linéaire Max a Dx avec 
XeP 

o<aoi<l, et £aQi=l et d'après la proposition 5 du paragraphe 3.2, 

elle est aussi solution efficace du programme (MOLP,,). 

La réciproque se démontre de façon analogue. 

La matrice D est de dimension qxn (généralement q > K) et donc le pro­

gramme multiobjectif Max Dx est un programme avec q fonctions objectifs 

xeP 

non toutes linéairement indépendantes, car q-K lignes de D sont linéai­

rement dépendantes des autres (on suppose que C est de rang K). Pour 

réduire la taille du problème et se ramener à la résolution d'un pro­

gramme avec K fonctions objectifs, la proposition suivante est néces­

saire : 

Proposition 3 : 

Soient TI. un vecteur donné par les relations (1), (2) et 
J 

(3) et l 'ensemble fermé 

K K 

A= {XeR | X . E [ a . , b . ] , i = l , . . . , K , Z X .= l ) 
1 1 1 i=l ] 

K 
a) Si pour i e { l , . . . , K } , T I . .=a. et a . < l - Z b. a lo rs n , ^ A 

J i i i h j £ i n j 
K 

b) Si pour i e { l , . . . ,K } ,TT . .=b. e t b . > l - s a. a lo rs IT. t A 
J i i i ^ 1 n j 

93 



Preuve : 

K K K K K 
Z TT-=a.+ l ir..<a.+ Z b. car Z TT..< Z b. 

h=l J h n Mi J h 1 hjH h h*i J h h*i h 

et comme a.< l - Z b. alors on a : 
1 hjH h 

K K K 
Z TT.. <1- Z b.+ Z b.=l et donc TT. i A. 

h-i J h h*i h h*i h J 

b) Idem que sous (a) 

Soit pour tout i , i = l , . . . , K a'.=Max{a..l- Z b.} et b'=l 
J 1 ^ i J 

. u K 
et soi t l'ensemble A=UeR !A.E[a'.,b'.] , i = l , . . . , K , Z X.=l} 

T J J i = 1 i 

Montrons que l'ensemble A* a exactement K vecteurs extremes. Pour ce 

f a i r e , considérons les 3 cas suivants : 

Cas 1 : (cas général) 

S'il existe au moins un pe{l,...,K} et un te O ,...,K},p^£ tel que 

a'j*0 et a'^0 , alors on a pour tout ie{l K} bl>1- Z aù. 
P a 1 ^ i " 

D'après les relations (1) , (2) et {3} et la proposition 3b, les vec­

teurs extrêmes de A sont donnés par les relations suivantes : 

pour m convenablement choisi dans O 1 . . . , K ) , 

(6} pour i = l , . . . ,K;i#n 7 1^=3 I 

K K 
(7) ir. =1- £^1..=1- Za' 

Jm i#n J 1 ijém 1 

v ' m jm m 
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Remarque : La relation (8) est toujours vérifiée car si À^0, on a : 

K K 
I alfil ou E a'.+a'gl 

K 
et donc a_l*l- T. a'=TK_£bl=l 

i^m 

Donc le nombre de vecteurs extrêmes de À est égal au choix d'un indice 

parmi K indices c'est-à-dire (-J=K. 

Cas 2 : 

Si pour pe{l,...,K} on a a V O et pour i=l,... ,K,i^p,a'.=0 alors pour 
P K i 

tout i e { l , . . . ,K},ij*p on a b'->}~ l a' 
1 h*i n 

Et toujours d'après les relations (1), (2) et (3) et la proposition 3b, 

les vecteurs extrêmes de ^ sont donnés par : 

pour m convenablement choisi dans {1, . . . ,K} 

Si ny*p , on a : 

a) pour i = l . . . .,K;i/m Tr.,=a! 

K 
0<Ï Ï ,_=1- I IT ,_.=! -al<l 

î m 
ou 

Jm ^ n , Jl P 

b) pour i = l , . . . ,K;i/m,i/p Tr..=a'.=0 
J ' • 

TT. = b ' = l 
JP P 

K 
a'=TT. = 1 - l n . . = 1 - 1 = 0 

m ^ iVmJ 1 

et si m=p on a : 
K 

pour i=l , . . . ,K; i j *p ir..=a:=0 et n. =1- l n..=l 
Ji i JP 1 j i p Ji 
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On constate que Ie dernier vecteur est égal aux vecteurs calcules sous 

b qui sont d'ailleurs tous égaux et finalement les vecteurs extrêmes 

de A sont donnés par les relations : 

pour m convenablement choisi dans O 1... ,K) on a : 

pour i=l,...,K;i#i TTj.=aj 

et al^,-™=1- ^ a'.tfb' 
m jm ijÉm i m 

qui sont en fait les relations (6), (7) et (8). 

Cas 3 : 

Si pour tout ie{lt,..,K}a!=0 alors Ä a les K vecteurs extrêmes sui­

vants : 

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

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

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

Soit il' la matrice KxK dont les lignes sont les K vecteurs extrêmes de 

A. Notons par E la matrice Kxn : 

E = JTC 

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

paramétré 

y K K 

Max XCx, avec XeAint=Ue R A . c l a l . b ' . I . M K, Z X.=l) 
xeP i l i i = 1 i 

est solution efficace du programme mul t iobject i f (MOLP.,) Max Ex.. 
J xeP 

Or, d'après la proposition 3, Aint contient A* et donc (voir proposi­

t ion 4 du paragraphe 3.2) l'ensemble des solutions efficaces du pro-
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gramme (MOLP-) contient l'ensemble des solutions efficaces du program­

me (MOLP2). 

Algorithme 

Pour tout ie{l,...,K} on pose a'.=max{a.,l- Z b.} et b!=l 
1 1 Mi n 1 

On calcule par les relations (6) , (7) et (8) les K vecteurs cr i t iques 
„ v K 

(vecteurs extrêmes de l'ensemble A=Ue R | X^Ca! ,b'J , i = l , . . . ,K, Z X.=]}) 

On forme la matrice II' dont les lignes sont les K vecteurs cr i t iques 

et on calcule E=Il1C. 

A l 'a ide des 2K+1 vecteurs de poids X suivants : 

XyihO 0 , . . . ,O) 

X2=(OJ 0, . . . ,O) 

^ = ( 0 , 0 , . . . , 1 , . . . , 0 ) 

XK=(0,0 0 , . . . , I ) 

XK+1=(1/K , r , . , r , . . . , r ) ou r=K+l/K 

, r , . . . , r ) 

2 
XK+2=(r,l/tC,. 

XV4.. = ( r , r , . . . , l / K \ . . . , r ) 

2 

?K+i 

X 2K = ( r , r , . . . , r , . . . , l / r ) 

X2K+1=(1/K,1/K 1/K,... ,1/K) 

On génère 2K+1 solutions efficaces du programme mul t iobject i f Max Ex , 
xeP 

qu'on présentera au décideur qui doit choisir la meilleure. S'il est 

satisfait de la solution choisie alors on arrête sinon on contracte 

l'enveloppe convexe des K lignes de E autour du gradient X.E, 
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1e{l ,2,...,21(+1}, gradient de la fonction objectif dont la solution 

optimale sur P est la solution choisie. 

Remarque : Les K premiers vecteurs de poids X seront modifiés de la 

façon suivante : 

A.={E,E,...,l-(K-l)e,...,e),i=l,...,K et e un scalaire po­

sitif assez petit pour assurer l'efficacité des solutions 

générées. 

Contraction de l'enveloppe convexe des K lignes de E 

Si là solution efficace préférée par le décideur est la solution 

optimale du programme linéaire 

Max A. Ex 
xcP h 

où X. est un des 2K+1 vecteurs de poids X, alors 

la contraction de l'enveloppe convexe des lignes de E se fera autour 

du gradient X. E et l'enveloppe convexe réduite qu'on obtient est 

l'enveloppe convexe des K lignes de la matrice E'=H E, où Jl est la 

matricedes vecteursde poids cr i t iques construits à pa r t i r des K in ter­

valles : 

ou 

ou 

i = l , . . . ,K ; i * ! h [a j«0,b j * l ] et [ a ^ l - â . b ^ l ] s i he{l Ki 

i = l , . . . ,K ; i 7n -K [a!=I l£ ,b:= l ] et £ a n _ K = ° . ^ K = I I 

si he{K+l,K+2,...,2K} 

1=1,...,K C a j = ^ , b i = l ] s i h=2K+l 

où à = i >K_i est le facteur de réduction u t i l i s é et Jl=K-I. 
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(pour l'obtention de ces intervalles voir l'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 x,,x„ et x, trois points de R . 

K=3 , ¢,=2 et on notera a le facteur de réduction (aà£). 

a) Contraction autour d'un point extrême (par exemple x,) 

Figure 1 

Appelons H(x ,x„ ,x3 ) l'enveloppe de x, ,x„ et x 

Tout point XeH(X11X21X3) s ' éc r i t x ^ x ^ ^ + X ^ avec 
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3 
A,,A^1X3EtO1I] et ï A.=l , pour A,=l , A„=0 et A3=O on a x=x, . 

Soient Xp=(I-COx,+äx. et x3=(l-a)x,+àx3 

Essayons de trouver l'expression d'un point xeH(x.,x?,x3) en fonc­

t ion de x , , x „ et x . 

Tout XcH(XpX21X3) s 'éc r i t x= i x i + M 2 + * 3 x 3 a v e c X1JA21A3E[OJ] et 

I A.=1 
i=l 1 

ou encore x=A,x.+A?((l-a)x1+ax„)+A,((l-a)x,+äx~) 

=(A,+A2(l-a)+A3(l-a))x,+A„aXp+A^ôx^ 

En posant a1=A,+A2{l-â)+A3(i-a) , Cu=A-- et Ct3=A3-

tout xeH(x,,x„,x3) s 'éc r i t : 

x=a,x,+a2x2+a3x3 avec a ,e [ l -a , l ] ,a 2 e[0 ,â ] et ouetO.äl 

3 
et Z a.=l 

En posant a!=Max(a,,l- Z b. } et b'.=l , on obtient les 3 inter-

valles suivants : 

El-ôj] , [o,13 et [0,1] 
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b) Contraction autour d'un point central 

Figure 2 

On contracte l'enveloppe H(X11X71X3) autour du point 

K+l K+l 1 
V -J- Xl + -J- X2 + J X3 avec K=3 

Is. R. K 

Soient les points x = ^x,+ -*-x„ = TTT*-, + v r r x2 • ^ • i = ^ x i + ( 1 " c t ) x
u 

x„=äxo+(l-ä)x et x3=ax3+(l-a)x 

Tout point xcH(x, ,JL1X3) s 'écr i t : 

x=A,x,+X?x?+A_x3 avec X. ,A„,X3E[O1I] e t X X.=l 

ou enco-e x=A, (ax,+(l-a)x )+X?(ax?+(l-a)x )+X3(ax3+(l-ct)x ) 

o r V K^TX1 + K=T*2 
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d'où x = X 1 ( â x 1 + ( l - â ) ( ^ x 1 + - ^ y X 2 ) ) + X 2 ( ä x 2 + ( l - ä ) ( - ^ r r x 1 + ^ x 2 ) ) + 

A3(âx3+(1-O)(^x1+Jn-X2)) 

= (V«+>2R^3FÎ)Vh CT + M ° + C T > + 

X3 ÏTT )X2+A3ax3 

en posant tt] = A1 (S+^) + X 2 ^ +X3 I ^ , a2 = A1 I ^ +^i«+^)+ 

h PT e t a3 = V 

x s 'éc r i t : 

x = a, x + a2x2 + Cx3X3 

avec a ^ t ^ q - , à+ -^y] , a 2 e t7 Î r ' a + K̂ T"1 * a 3 e E 0 » ^ 

et l a.=l 
i=l 1 

K 
De même si on pose aj=Max{a.,l- Z b.} et bî=l en a les 3 inter­
valles : m 

[FT , 1 ] • [FT , 1 ] e t [ 0 , 1 ] 
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c) Contraction autour du point x = ^x. + T7X
? + 7*? 

Figure 3 

Soient x = -JTX, +TTX- +-^X, , x,=ax,+(l-a)x , x2=ax2+( l-a)x , X3=CtX3+(I-Oi)X 

Tout xeH{x,,x-,x-) s ' éc r i t : 

x = A,x, +A,x2 + ^3X3 , avec A, ,A21A3E[O,!] et I A.=l 

ou encore x = A1(äx1+(l-ä){^x1+^x2+^x3))+A2(âx2+(l-â){^x1+-^x2+^x3))+ 

A 3 (^x 3 + (Na)(Ix 1+Ix 2 + Ix 3 ) ) 

x = ( A 1 ( â + ^ ) + A 2 ^ L + X 3 J ^ ) X 1 + ( X 1 1 ^ + A2 ( â + Y ^ + 

X 3 Y ) X 2 + ( X 1 Y + X 2 I ^ +X3(i+Y))x3 

Si on pose 

i /" . "I-Cv , . 1-a , , 1-a a-, = A1 (a + —$-) + A„ - ^ - + A. 
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°2 = * i ¥ + x 2 < 5 + ¥ > + * 3 ¥ 

, l - a . . 1-a , , - 1-cu 

alors x s ( éc r i t 

r l - ä - 1-ä, r l - a - , 1 -Ct1 _ r 1 - a : .1 - o t i 
avec a,e[—jT- , a + - i H » a2 ~K~ ' a " ^T " ' 3 ~~K~ ' a+~K~ » 

3 
E a .= l 

i=l 1 

D'où les 3 interval les : 

[¥» i ] * [ if> i ] « [ If» i ] 

104 



4.6 La méthode STEM (Step Method) 

Préliminaires : 

Cette méthode consiste à générer à chaque itération la solution de 

compromis relative à la distance L^ et à la présenter au décideur qui, 

à l'aide d'un tableau de gains, appelé aussi matrice des paiements, 

peut juger de la satisfaction obtenue pour chaque critère. Tant que le 

décideur n'est pas satisfait des valeurs obtenues pour un ou plusieurs 

critères, on lui demande de désigner des critères pour lesquels il 

accepte une moins-value. On calcule alors une nouvelle solution sensée 

représenter un meilleur compromis. 

Construction du tableau de gains 

Pour tout critère i,i=l,...,K on résoud le programme linéaire 

(Lpi) Max f (X) 
xeP 

soit x* la solution optimale de (Lpi) , nous noterons z.. , j=l K 

les valeurs des K fonctions objectifs au point xt . Remarquons que z.. 

est la valeur optimale ft du programme (Lpi). On obtient le tableau de 

gains suivant : 

1 

*2 

i 
4 

f , 

fî 
212 

ZU 

2IK 

f2 •• 

221 

f2 

hi 

22K 

. f . . . 
J 

2Jl 

2J 2 

fd 

2JK 

• fK 

2Xl 

2K2 

2Kj 

fK 
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Principe de la generation d'urie solution de compromis : 

Les auteurs, R. Benayoun et J . De Montgolfier, proposent la solution 

de coripromis re lat ive â la distance L00 , c 'est-ä-dire la solution 

optimale du programme Min Max { | f * - f . ( x ) | } , 1=1 »...,K. 
xeP i 1 1 

Or, nous avons vu (proposition 3 du paragraphe 3.3) que cette solution 

n'est pas nécessairement une solution efficace du programme multiob-

j e c t i f Max ( f , ( x ) , . . . ,fJx)) . 
xeP ' K 

Pour que la solution de compromis générée soit une solution efficace 

du programme mul t iob jec t i f , nous proposons une solution efficace du 

programme b icr i tère Min (L1 , L ) , c 'est-à-dire la solution du pro-
xeP gramme 

Min e L1 + (ì - e) L 
xeP ' 

avec e pos i t i f , suffisamment pe t i t . 

K 
En u t i l i san t des poids n. » ir. > 0 » 1=1,...,K et Z TT. = 1 , 

1 1 I = I 1 

pour normaliser les fonctions ob jec t i fs , 

nous avons le programme 

(Lp') Min e Z TT.|f* - f . ( x ) I + (1-e) Max|f* - f . ( x ) | 

xeP 

programme qui est équivalent au programme linéaire suivant : 

K 
(Lp") Min - E Z it.fAx) + (1-e) d 

i=l n n 

xeP 

106 



a i 
ou ¥ i = K— 

La 
0=1 J 

avec a i 

f* - f. 
_ 1 T_ 

f* 
1 

f. - f* 
1 1 

J = I J 

) si f* > 0 

L f i (McW 
) Si f* t O 

J=I 

On a note par f* la valeur maximum de la iême colonne du tableau de 

gains et f . la valeur minimum de cette même colonne. 

Description d'une i térat ion de la recherche d'une solution de compromis 

Soit x la solution optimale du programme ( L p ' ' ) . On présente au déci­

deur le vecteur des valeurs ( f , ( x ) , . . . , f (x ) ) . S ' i l le trouve satis-
* 1v m' x* m " 

faisant, on arrête, sinon on lui demande quels sont les critères dont 

la valeur peut être diminuée et de combien au maximum. Soient f. un 
J 

critère 3 relâcher et Af. la valeur maximale du relâchement. Alors on 
J 

pose a.=0 ; on calcule les TT. , i7j , i=l,...,K et la nouvelle solu-

tion qui est solution optimale du programme : 
Min - e Z ir.f.(x) +<l-e)d 

xeP 

f.(x) + ± - d a f* i/j , i=l K 

V x) ä fi( x
m)
 1^ . i = l.-".K 

f .(x) a fJ(Xn) - Af 
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5. PACKAGE ET EXEMPLES ILLUSTRATIFS 

Les algorithmes que nous avons décrits dans le chapitre 4 ont été 

implénentés sur ordinateur {VAX11/780, code FORTRAN 77) sous forme de 

package. 

Nous allons décrire dans ce chapitre l'organisation de ce package et 

donner pour chaque algorithme (module) 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 Geoffri on 

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 l'organisation du Package 

Le package est composé de deux grands modules, l'un traitant des 

applications de type discret, que nous avons appelé ANAMULT (pour 

analyse multicritère) et l'autre traitant des applications de type 

continu et que nous avons appelé PHO (pour programmation multiobjec-

tif). ANAMULT et PMO permettent ensuite S l'utilisateur d'exécuter le 

module de son choix, c'est-â-dire pour ANAMULT le module E, (pour 

ELECTRE I) ou le module E 2 (pour ELECTRE II), et pour PMO les modules 

G (pour Geoffrion) ou Z (pour Zionts) ou M (pour Simplexe interactif) 

ou T (pour STEM) ou S (pour STEUER). 

La procédure OPTMULT (optimisation multicritère), écrite en langage de 

commande (DCL), opère de la façon suivante : 

Phase 0 : L'utilisateur est interrogé sur le type de l'application, 

sur le nom et l'existence du fichier contenant les données 

de 1'application. 

Phase 1 : Si le fichier de données n'existe pas on exécute le pro­

gramme ENTDONCNT si l'application est de type continu ou 

le programme ENTDONDIS si l'application est de type dis­

cret. 

Ces deux programmes permettent â l'utilisateur d'entrer 

interactivement, sur terminal, les données du problème. Un 

fichier de données donnin.CNT (dans le cas continu) ou 

donnin.DIS (dans le cas discret) est créé où donnin est le 

nom donné par l'utilisateur. Nous donnerons par la suite 

les structures de ces fichiers. 

Si le fichier de données préexistait à la phase 1, on 
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passe directement â la phase 2. 

Phase 2 : Suivant que l'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 (enchaînement de modules) sur le même fichier de 

données au niveau de ANAMULT ou PMO. 

S'il désire faire le même traitement ou un autre traite­

ment sur un jeu de données différent, on revient â la 

phase O. 

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

Description des fichiers de données 

A) Le fichier donnin.CNT 

enregistrement 1 : 3 champs de 5 colonnes 

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 indicateur de non linéarité (0 si toutes 

les fonctions objectifs sont linéaires 1 sinon) 

enregistrements suivants (NOBJ) : 

Si la fonction objectif est linéaire, l'enregistrement est 

divisé en NVAR champs de 9 colonnes chacun (F9.3) représen­

tant les coefficients de la fonction objectif; si la fonction 

objectif est non linéaire, l'enregistrement contient la forme 
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analytique de la fonction objectif (au 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 chacun (F9.3) et repré­

sentent les coefficients d'une ligne de la matrice des con­

traintes. Le (NVAR+l)iëme champ est de 3 colonnes (F3.0) et 

représente le type d'inégalité de la contrainte (1 si i , 

0 si = , et -1 si >). Le (NVAR+2)iëme champ est de 9 colonnes 

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

Voir exemples paragraphe 5.2. 

B) Le fichier donnin.DIS 

enregistrement 1 : 2 champs de 5 colonnes 

champ 1 : Col. 1- 5 nombre de critères NCRlT 

champ 2 : Col. 6-10 nombre d'actions NACT 

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

noms de critères 

enregistrement suivant (NACT) : L'enregistrement est divisé en 

NCRIT+1 champs; le premier de 4 colonnes A(4) contient le non 

de l'action et les NCRIT autres sont de 9 colonnes chacun 

(F9.3) et contiennent les valeurs de l'action sur les NCRIT 
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critères. 

enregistrement suivant : titre : poids des critères 

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

contenant le poids d'un critère 

enregistrement suivant : titre : amplitude des échelles 

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

et contenant l'amplitude de l'échelle d'un critère 

Voir exemples paragraphe 5.2. 
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5.2 Exemples illustratifs 

Pour les exemples de type continu, nous signalons que la maximisation 

est l'unique option d'optimisation acceptée par le package. Ceci 

n'empêche pas l'utilisateur de minimiser des fonctions objectifs s'il 

le désire. Car du point de vue de la solution optimale Min f(x) est 

équivalent â Max -f(x), et donc au moment de l'introduction des don­

nées, il suffit de considérer la fonction -f{x). 

5.2.1 ELECTRE I 

Exemple : choix d'une nouvelle voiture 

L'exemple qui suit est une adaptation de l'exemple donné par 8. Roy et 

Ph. Vincke dans l'analyse multicritère (cahier de Lamsade, 1980). 

Le décideur est un père de famille confronté S l'achat d'une nouvelle 

voiture et les actions sont sept voitures proposées sur le marché. 

Pour les juger, le décideur retient quatre critères qui sont : le 

prix, le confort, la vitesse et la ligne. 

Les échelles de ces quatre critères sont : 
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critères Niveau code 

prix : inférieur ou égal à 10.000.- 1 

entre 10.000.- et il.500.- 2 

entre 11.500.- et 13.500.- 3 

entre 13.500.- et 15.000.- 4 

entre 15.000.- et 16.500.- 5 

confort : Excellent E 

Moyen M 

Faible F 

Vitesse : Rapide R 

Moyenne M 

Ligne : Soignée S 

Ordinaire 0 

L'évaluation des sept voitures sur les critères est donnée par le ta­

bleau suivant : 

prix 

confort 

vitesse 

ligne 

Vl 

5 

E 

R 

S 

h 

4 

E 

M 

S 

V3 

4 

M 

R 

S 

V4 

3 

H 

R 

0 

V5 

3 

M 

M 

S 

V6 

3 

F 

R 

S 

V7 

1 

F 

M 

0 

Les poids suivants ont été attribués aux critères : 

prix confort vitesse 1 igne 

poids : 5 3 1 1 

117 



Pour obtenir un tableau de valeurs directement utilisable par le pro­

gramme, nous avons noté les critères sur une échelle ordinale de 100 

points. Le premier niveau du prix est le meilleur et nous lui avons 

attribué la note 100, au niveau 2 la note 80, au niveau 3 la note 60, 

au niveau 4 la note 40 et enfin au niveau 5 la 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 critères vitesse et ligne, nous avons 

attribué la note 100 pour les premiers niveaux, c'est-à-dire, R pour 

la vitesse et S pour la ligne, et la note 80 pour les deuxièmes ni­

veaux, c'est-à-dire, M pour la vitesse et 0 pour la ligne. Le tableau 

de valeurs qui sera utilisé est : 

1 '7 

prix 

confort 

vitesse 

ligne 

20 

100 

100 

100 

40 

100 

80 

Ì00 

40 

80 

100 

100 

60 

80 

100 

80 

60 

80 

80 

100 

60 

60 

100 

100 

100 

60 

80 

80 

Phase 0 

NOH DU PASSIiCE «SERVIRA DE HON AUX FICHIERS DE RESULTATS) ; VOITURE 

SACIT-IL D U H CAS DISCRET OU CONTINU (OISC/COHT) ? : DISC 

DOHHEI LE KON DU FICHIER DES DONNEES <KAX. 6 CARACT.) : VOIT 

LE FICHIER DES DONNEES EXISTE T-IL DEJA CO/M) ? : N 
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Phase 1 

Entrée des données 

DOHHEZ LE HOKBRE DB CRITERES : 4 

DOHHEl LE HOKBRE C'»CTIONS : ? 

DOHHEZ LE HOK DU CRITERE Ho 1 ( HAX. 4 CARACT.) ; PRIX 

DOHHEZ LE HOK DU CRITERE Ho 2 ( HAX. 4 CARACT.) : COKr 

DOHHEl Le HOK DU CRITERE No 3 ( HAX. 4 CARACT.) : VITE 

DOHHEZ LE HON DU CRITERE No 4 < HAX. 4 CARACT.) : LlGM 

DOHHEZ LE HON DE L'ACTION Ho t t HAX. 4 CARACT.) : Vl 

DOHHEZ LES VALEURS DE CETTE ACTION SUR LES 4 CRITERES : 20 100 100 100 

DOHHEZ LE HOH DE L'ACTION No 2 ( HAX. 4 CARACT.) : V2 

DOHHEZ LES VALEURS DE CETTE ACTION SUR LES 4 CRITERES : 40 100 BO 100 

DOHHEZ LE NON DE L'ACTION Ho 3 ( HAX. 4 CARACT.) ; V3 

DONNEI LES VALEURS DE CETTE ACTION SUR LES 4 CRITERES : 40 «0 100 100 

DONNEZ LE NON DE L'ACTION No 4 C KAX. 4 CARACT.) : V4 

DONNEZ LES VALEURS DE CETTE ACTION SUR LES 4 CRITERES : (O 80 100 SO 

DONNEZ LE HON DE L'ACTION Ho S ( HAX. 4 CARACT.) : VS 

DONNEZ LES VALEURS DE CETTE ACTION SUR LES 4 CRITERES : 60 BO BO 100 

DONNEZ LE NOK DE L'ACTION Ho 6 ( HAX. 4 CARACT.) : Vt 

DONNEZ LES VALBURS DE CETTE ACTION SUR LES 4 CRITERES : 60 40 100 100 

DOHHEZ LE HOH DE L'ACTION No 7 ( HAX. 4 CARACT.) : V7 

DONNEI LES VALEURS OB CETTE ACTIOH SUR LES 4 CRITERES ! 100 60 80 IO 

DOHNEl LES POIDS DES CRITERES : S 3 1 1 

DONNEZ LES ANPLITUDIS DtS CCHILLBS DES CRITERI* : 100 100 100 100 

Fichier de données VOIT.OIS 

4 7 <« NOHBRE 
PRIXCOHFVITELICH 
Vl 20.0 
V2 40.0 
V] 40.0 
V4 60.0 
VS 60,0 
Vb 60,0 
V7 100. 

100. 
100. 
ID.O 

eo.o 
BO.O 
60.0 
60.0 

POIDS DES CRITERES : 
S.O 3.0 1 

AMPLITUDES 
O 1.0 

DE CRITERES.NOMBRE D'ACTIONS *J 

100. 
80.0 
100. 
100. 
BO.O 
100. 
BD.O 

DES ECHELLES : 
100.100.100.100. 

100. 
100. 
100. 
80.0 
100, 
1OC. 
80.0 

119 



Phase 2 

Traitement 

CHOIX DU MODULE (El 51 ELECTREl. E2 51 ELECTREZ): E) 

DOHNEI LE NOH DU FICHIER DES SEUILS (KAX. 9 CARKCT.) : VOITSL 

LE FICHIER DES SEUILS VOITSL.SCD EXISTE T-IL DEJA ? (0/N) : H 

DONNEZ LE SEUIL DB CONCORDANCE <0 < P < 1.0) : 0.75 

DOHKEI LE SEUIL DE DISCORDANCE (Q < O < 1.0) : 0.20 

VOULEZ VOUS UH AUTRE JEU DE SEUILS ? (0/H) : O 

DONNEZ LE SEUIL DE CONCORDANCE (O < P < 1.0) : O.AS 

DOHHEZ LE SEUIL DE DISCORDANCE (O < O < 1.0) : 0.20 

VOULEZ VOUS UH AUTRE JEU DE SEUILS ? (0/N) : N 

VOULEZ VOUS CHANGER LA PONDERATION DES CRITERES (0/N): H 

VOULEZ VOUS UN AUTRE TRAITEMENT SUD LES MENES DONNEES (0/N) ? : N 

Un enregistrement du fichier des seuils nomfich.SCD, dans l'exemple 

traité nomfich vaut VOITSL, est divisé en deux champs de 5 colonnes 

(F5.3) chacun. Le premier champ contient le seuil de concordance P et 

le deuxième le seuil de discordance Q. Il a autant d'enregistrements 

que le décideur a de jeux de seuils différents. Au cas où ce fichier 

n'existe pas, ou lorsque le décideur désire introduire un nouveau jeu, 

les seuils P et Q sont lus de façon interactive et sont écrits au fur 

et à mesure dans nomfich.SCD. 

Lorsqu'on change la pondération des critères, tous les jeux de seuils 

se trouvant dans nomfich.SCD sont pris en considération. 

Résultats : 

Les résultats se trouvent dans le fichier nom.RES, oü nom est la répon­

se du décideur à la question NOM DU PASSAGE de la phase O. Ici nom vaut 

VOITURE. 
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VOITURE.RES 

METHODE ELECTRE! 

MOTRICE DES VALEURS DES ACTIONS SUR LES CRITERES 

COM? 

Vl 
V2 
V3 
V4 
V5 
Vb 
V7 

20.000 
40.000 
40.000 
60.000 
60.000 
60.ODO 
100.000 

100.000 
100.000 
SO.000 
SO.000 
60.000 
60.000 
60.000 

100.000 
BO1OOO 
100.000 
100.000 
60.000 

IDO.000 
60.000 

100.000 
100.000 
100.000 
80.000 

100.0OD 
100.000 
»0.000 

PONDERATION ET AMPLITUDES DES CRITERES 

PRIX CO»? LICH 

POIDS : 
AMPL. 

5.0 
100. 

3.0 
100. 

1.0 
100. 

1.0 
100. 

MATRICE DE DISCORDANCE 

V2 ¥3 V6 

Vl 
V2 
V3 
¥4 
VS 
Vb 
V7 

0, 
O, 
O, 
O. 
O. 
O1 
O, 

.000 
,200 
,200 
200 
,200 
,400 
,400 

O, 
O, 
D, 
O1 
O. 
O1 
O, 

,200 
,000 
,700 
700 
.200 
400 
,400 

0,200 
0.200 
0.000 
0.200 
0.200 
0.200 
0.2OO 

O. 
O. 
O. 
O1 
O 
O. 
O1 

,400 
,2OD 
,200 
,0OD 
,200 
.200 
.200 

0, 
O. 
O. 
O1 
O. 
O1 
O, 

.400 
,200 
.200 
,700 
.000 
,200 
,200 

O, 
O. 
0, 
O1 
O. 
O1 
O. 

,400 
,200 
.200 
,700 
.200 
,000 
,200 

O1 
O1 
D. 
O 
0 
O 
O. 

,600 
,600 
,600 
,400 
,400 
,400 
,000 

MATRICE DE CONCORDANCE 

VS 

Vl 
V2 
V3 
V4 
VS 
vb 
V7 

1.000 
0.900 
0.700 
0.600 
0.600 
0.700 
O. SOO 

0.500 
1.000 
0.700 
0.600 
0,700 
0.700 
0.600 

O.SOD 
0.9PO 
1.000 
0.900 
0.900 
0.700 
0.500 

O.SOO 
0.400 
O.SOO 
1.000 
0.900 
0.700 
0,600 

0.500 
O.SOO 
0.500 
0.900 
1.000 
0.700 
0.600 

O.SOO 
0.400 
0.500 
0.900 
0.900 
1.000 
0.600 

0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
O.SOO 
O.SOO 
1.000 

POUR UN SEUIL DE CONCORDANCE P - 0.75 
ET UM SEUIL De DISCORDANCE O - 0.20 

121 



VOITURE.RES (suite) 

LE SURCUSSENENT EST : 

Vï SURCLASSE Vl ¥3 

V4 SUBCL)ISSE V3 VS V« 

VS SURCLASSE VJ V4 V6 

V7 SURCLASSE VS 

LES ACTIONS Vl VS PORHBMT UH CIRCUIT 

LES QUASI NOYAUX SONT : 

V2 V4 V7 

VJ VS V7 

POUR UH 5EUIL DE CONCORDANCE P - O.85 
ET UN SEUIL DE DISCORDANCE'Q • 0.20 

LE SURCLASSERENT EST : 

V2 SURCLASSE Vl V] 

V4 SURCLASSE Vl VS V6 

VS SURCLASSE V3 V4 Vb 

V7 EST UN SOHHET ISOLE DU CRAPHE DE SURCLASSERENT 

LES ACTIONS V4 VS PORHENT UN CIRCUIT 

LES QUASI NOVAUX SONT i 

V2 V4 V7 

VJ VS ¥7 

122 



5.2.2 ELECTRE II 

Exemple : évaluation des performances des divisions d'une compagnie 

(voir [5a], page 204) 

Pour établir une politique du personnel cadre {ajustement des salai­

res, promotion, etc . . . ) , une compagnie désire évaluer les performan­

ces de ses cinq divisions selon cinq importants critères : la ROI 

(Return on investment), le taux d'accroissement de la part du marché 

(TAM), le taux de croissance des ventes (TCV), le taux d'employés non 

satisfaits (TPNS) et le taux de rotation du personnel (TRP). Les don­

nées sont résumées dans le tableau suivant : 

DIVI DIV2 DIV3 DIV4 DIV5 

ROI 

TAM 

TCV 

TPNS 

TRP 

0.21 

0.10 

0.10 

-0.07 

-0.10 

0.20 

0.12 

0.08 

-0.10 

-0.08 

0.30 

0.07 

0.20 

-0.02 

-0.09 

0.15 

0.20 

0.12 

-0.20 

-0.12 

0.18 

0.11 

0.25 

-0.05 

-0.12 

Les deux derniers critères, c'est-à-dire TPNS et TRP, sont à minimiser 

et, pour cette raison, ils ont été notés négativement. 

Pour traiter cet exemple, nous avons attribué aux critères les poids 

suivants : 

ROI TAM TCV TPNS TRP 

poids : 3 2 2 1.5 1.5 
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et nous avons choisi pour les seuils de concordance c, > c„ > c. les 

valeurs 0.75» 0.65 et 0.60 et pour les seuils de discordance d,. < 

dp; » i=l»5 , les valeurs suivantes : 

ROI 

TAM 

TCV 

TPNS 

TRP 

i 

1 

2 

3 

4 

5 

dli 

0.02 

0.02 

0.02 

0.03 

0.02 

d2i 

0.1 

0.09 

0.1 

0.11 

0.04 

Phase 0 

NOn DU PASSAGE (SERVIRA DE HOH AUX FICHIERS DE RESULTATS) : EVAL 

S1ACIT-IL D'UN CAS DISCRET OU COHTIHU (DISC/CONT) ? : DISC 

DONNEI LE NOH DU FICHIER DES DOMNEES (HAX. 6 CARACT.) : PERPO 

LE PICHIER DBS DONKEBS EXISTE T-IL DEJA (O/H) ? : O 

L'entrée des données est la même que pour la méthode ELECTRE I et, 

pour cette raison, nous avons considéré le cas où le fichier des don­

nées PERFO.DIS existe déjà. Nous donnons donc le fichier de données 

PERFO.DIS et nous passons directement à la phase 2. 

Fichier de données PERFO.DIS 

S 5 I» HOHBRE OE CRITERES.MOHBRE D'ACTIONS •) 
ROI TAH TCV TPNSTRP 
DIVIO.ZIO 0.100 0.100 -.700B-Ol-.100 
DIV20.200 0.120 0.SOOE-Ol-.100 -.eOOE-01 
DIV30.3OO 0.70OE-Ol0.200 -.200E-Ol-.900E-OI 
0IV40.ISO 0.200 0.120 -.200 -.120 
DIVSO.ISO O.MO 0.2S0 -.500E-Ol-. 120 
POIDS DES CRITERES : 
3.0 2.0 2.0 I.S I.S 

AMPLITUDES DES ECHELLES : 
1. I. I. 1. 1. 
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Phase 2 

Traitement 

CHOIX DU HODULE (El SI ELECTREl. E2 SI ELECTRE2): E2 

DONNEZ LE HOH DU FICHIER DE3 SEUILS (HkX. 9 CARACT.) : PERPOSL 

LE FICHIER DES SEUILS PERPOSL,SCD EXISTE T-IL DEJA ? CO/N) : N 

DONNEZ LES 3 SEUILS DE CONCORDANCE DANS L'ORDRE SUIVANT : 
D'ABORD LE PLUS CRAHD ENSUITE LE MOYEN ENSUITE LE PLUS PETIT : 0.75 0.6S 0.60 

DONNEZ LES 2 SEUILS DE DISCORDANCE POUR LE CRITERE 1 DANS L'ORDRE SUIVANT : 
D'ABORD LE PLUS PETIT ENSUITE LE PLUS GRAND : 0.02 0.1 

DONNEZ LES 2 SEUILS DE DISCORDANCE POUR LE CRITERE 2 DANS L'ORDRE SUIVANT : 
D'ABORD LE PLUS PETIT ENSUITE LB PLUS GRAND : O.OZ 0.09 

DONNEZ LES Z SEUILS DE DISCORDANCE POUR LE CRITERE 3 DANS L'ORDRE SUIVANT : 
D'ABORD LE PLUS PET]T ENSUITE LE PLUS GRAND : 0.02 0.1 

DONNEZ LES 2 SEUILS DE DISCORDANCE POUR LE CRITERE * DANS L'ORDRE SUIVANT : 
D'ABORD LE PLUS PETIT ENSUITE LE PLUS GRAND : 0.03 0.11 

DONNEZ LES 2 SEUILS DE DISCORDANCE POUR LE CRITERE 5 DANS L'ORDRE SUIVANT : 
D'ABORD LE PLUS PETIT ENSUITE LE PLUS GRAHD : 0.02 0.04 

VOULEZ VOUS UN AUTRE JEU DE SEUILS ? (O/N) : N 

VOULEZ VOUS CHANGER LA PONDERATION DES CRITERES (O/N): N 

VOULEZ VOUS UH AUTRE TRA ITEHENT SUR LES HEHES DONNEES (O/N) ? : H 

Un jeu de seuiis est donné sur trois enregistrements du fichier 

nomfich.SCD, dans l'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 c, > c„ > C3. Les 2 autres sont divisés en 

NCRIT (nombre de critères) champs de 9 colonnes (F9.3) et contiennent, 

le premier les seuils de discordance D^, 1=1, NCRIT et le second les 

seuils de discordance D?., i=l, NCRIT. 

Comme pour ELECTREI, si le fichier nomfich.SCD est absent, ou si le dé­

cideur désire un nouveau jeu, les seuils sont entrés à l'aide du termi­

nal et écrits dans le fichier nomfich.SCD. 
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Résultats : 

EVAL.RES 

METHODE ELCCTPEZ 

NATRICE DES VALEURS DES ACTIONS SUR LES CRITERES 

ROI TAN TPNS 

OIV1 
DIV2 
DIV) 

Dm 
DIVS 

0.210 
0.200 
0.3Q0 
0.1SO 
O.IBO 

0.100 
0.120 
0.070 
0.200 
0.110 

0.100 
0.0*0 
0.200 
0.120 
0.2S0 

-0.070 
-0.100 
-0.020 
-0.200 
-0.050 

-0.100 
-0.080 
-0.090 
-0.120 
-0.120 

PONDERATION ET AMPLITUDES DES CRITERES 

POIDS : 
AHPL. : 

3.0 
1. 

2.0 
1. 

2.0 
1. 

l.S 
1. 

1.5 
1. 

NATRICE OE CONCORDANCE : 

DIVI DIV2 D1V3 DIV4 DIV5 

DIVI 
DIV2 
DIV3 
D1V4 
DlVi 

000 
350 
800 
400 

0.550 

650 
ODO 
650 
400 
350 

.200 

.350 
,ODO 
.200 
,400 

600 

too 
eoo 
000 
BOO 

450 
650 
600 
3SO 
000 

SEUILS DE CONCORDANCE 

Cl - 0.75 C2 - 0.65 C3 • 0.60 

5BUJlS DE DISCORDANCE 

CRITERES 

ROI 
TAN 
TCV 
TPNS 
TRP 

Dil 

0.02 
0.02 
0.02 
0.03 
0.02 

012 

0.10 
0.09 
0.10 
0.11 
0.04 
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EVAl.RES (suite) 

LE SUDCLASSEHEMT FORT EST : 

DIV2 EST UH SOMKET ISOLE DU GRAPHE OE 5URCLASSEHENT 

DIV] SURCLASSE DIVI 

DlVS SURCLASSE DIV4 

LE SURCLASSEIfEHT FAIBLE EST : 

DtVt SURCLASSE DIV2 

DIV2 SURCLASSE DIVI 

D1V3 SURCLASSE DIVI DIV2 0IV5 

DIVi SURCLASSE DIVI 

CLASSENENT DIRECT : 

DIVI DIV2 DIV3 DIV4 DIVS 
2 3 1 4 2 

CUSSEKENT INDIRECT : 

DIVI DIV2 DIV] 0IV4 DIVS 
2 3 1 4 3 

CLASSEMENT HEDIAK : 

DtVl D1V2 DIV3 DIV4 DIVS 
2 4 1 S 3 
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5.2.3 Méthode de Geoffrion 

Exemple 1 : problème de nutrition (voir [9], page U l ) 

Les informations concernant 6 aliments : lait, boeuf, oeufs, pain, 

salade-laitue, et jus d'orange, sont résumées dans le tableau Tl de 

la page suivante. 

Il s'agit de trouver les quantités x, ,x,,,X3,X4 ,X5 et x,. respectivement 

de lait, de boeuf, d'oeufs, de pain, de salade-laitue et de jus d'o­

range tels que les besoins journaliers d'un adulte en vitamine A, en 

calories, en protéines et en fer soient satisfaits, et tels que : 

{1} le coût 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 journalières peuvent être 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 donne le programme 

multiobjectif suivant : 

Max - 0.22Sx1 - 2.2x2 - 0.8X3 - 0.Ix4 - 0.05xs - 0.26x6 

Max - 10x, - 2Ox2 - 12Ox3 

Max - 24X1 - 27x„ - 15x4 - L I x 5 - 52xfi 

sous les contraintes : 
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72Ox1 + 107x2 + 708Ox3 + 134xg + lOOOXg ä 5000 

0.2x, + 10.1x„ + 13.2x3 + 0.75x. + OJSx5 + 1.2xg s 12.5 

344X1 + 46Ox2 + 104Ox3 + 75x4 + 17.4x5 + 240xß ä 2500 

18X1 + 15Ix2 + 78x3 + 2.5x. + 0.2Xg + 4xfi * 63 

X1 ( 6 x. « 10 

X2 < 1 X5 i. 10 

x- i 0.25 X6 < 4 

X-i ,X-»X-,X^. ,X^ ,X, à U 

Phase O 

NOH OU PASSAGE (SERVIRA DE NOK AUX PlCHIERS DE RESULTATS) : EXECl 

S-AGlT-IL D'UN CAS DISCRET OU COHTINU CDISC/C0HT3 ? : CONT 

DONNEZ LB NOH DD PICHIER DES DOHHEES CHAI. 6 CARACT.) : NUTRÌ 

LE PICKlBR DES DONNEES EXISTE T-IL DEJA <0/N> ? : H 

Phase 1 

Entrée des données 

HOHBRE DE PONCTIONS OBJBCTIPS ?: 3 

HOHBRE DE CONTRAINTES ?: 10 

NOHBRE DE VARIABLES 7: 6 

LE PROBLEME COMPORTE T'IL DES PONCTIONS OBJECTIFS NOH LIHEAIRES <0/N) ? : H 

DONNEZ LES COEFFICIENTS DE LA PONCTION OBJECTIF 
NUMERO 1 ?: -O.2ZS -2.2 -0.8 -0.1 -O,OS -0.26 

DONNEZ LES COEFFICIENTS DE LA FONCTION OBJECTIF 
NUHERO 2 ?: -10 -20 -120 0 0 0 

DONNEZ LES COEFFICIIHTS DE LA PONCTIOM OBJECTIF 
NUHERO J ?: -24 -27 O -IS -1.1 -S3 
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DOHHEI LES ELBMEHTS DE LA LIGHB 1 
DE Lk HATRICE DES COHTRAIHTES A 7: 720 107 7080 O 134 1000 

TYPE DE L'INEGALITE 1 SI <-, -1 SI >«, O SI « : -1 

VALEUR DU HEHBRE DE DROITE : SOOO 

DOHHEZ LES ELEMENTS DE LA LIGNE 2 
DE LA HATRICE DES COHTRAIMTES A ?: 0.2 10.1 13.2 0.75 0.1S 1.2 

TYPE DE L'INEGALITE 1 SI <•, -1 SI >•, 0 SI - : -1 

VALEUR DU HEHBRE DS DROITE : 12.S 

DONNEZ LES BLEHEHTS De LA LICHe 3 
DB LA HATRICE DES COHTBAIHTE9 A ?: 344 460 1040 75 17.4 240 

TYPE DE L'INEGALITE 1 SI <-, -1 Sl >-, 0 SI • : -1 

VALEUR DU NEHBRE DE DROITE : 2S00 

DONHEZ LES ELEMENTS DE LA LICHE 4 
DE Lk NATRICE DES CONTRAINTES A ?: IB ISl 78 2.S 0.2 4 

TYPE DE L'INEGALITE 1 SI <•- -1 SI >-, 0 31 • : -1 

VALEUR DU HEHBRE DE DROITE : 63 

DONNEZ LES ELEHEHTS DE LA LICNE 5 
DE LA MATRICE DES CONTRAINTES A ?: 1 0 0 0 0 0 

TYPE DE L'INEGALITE 1 SI <-. -I 91 >-, 0 SI - : 1 

VALEUR DU HEHBRE DE DROITE : f> 

DOHNEZ LES ELEMENTS DE LA LIGNE b 
DE LA HATRICB DSS CONTRAINTES A ?: 0 1 0 0 0 0 

TYPE DE L'INEGALITE 1 SI <•. -1 SI >-. 0 SI - : 1 

VALEUR DU HBKBRE DE DROITE : 1 

DONNEZ LES ELEMENTS DE LA LIGNE 7 
DE LA HATRICE DES CONTRAINTES A ?: 0 0 1 0 0 0 

TYPE DE L-INECALITB 1 SI <-. -1 SI >-, 0 SI • : 1 

VALEUR DU HBHBHI DB DROITE : 0.25 

DOHHEZ LBS ELEHEMTS DB LA LICHE 8 
DE LA HATRICB DES CONTRAINTES A 7: 0 0 O 1 0 0 

TYPE DE L'IHBCALITI 1 BI <-, -1 SI >-, 0 SI - : 1 

VALEUR DU HEHBRE DB DROITE : 10 

DONNEZ LES ELEHENTS DE LA LICHE 9 
DE LA HATRICE DES CONTRAINTES A ?: 0 0 0 0 1 0 

TYPB DE L'INEGALITE 1 SI <-, -1 S: >-. 0 SI • : 1 

VALEUR DU HBHBRB DB DROITS : IO 

DONNEZ LES ELEHBNTS DB LA LIGNE 10 
DE LA MATRICE DES CONTRAINTES A ?: 0 0 0 0 0 1 

TYPE Dl L'INEGALITE 1 SI <•, -1 SI >-, 0 SI - : 1 

VALEUR DU HBHBRB DB DROITB : 4 

131 



Fichier de données NUTRÌ.CNT 

3 10 6 (« NB DE CPtTEHES,KB DE CONTRAINTES,NB DE VARIABLES *) 
FONCTIOHS OBJECTIFS : 
O C O « TOUTES LES PONCT. OBJ. SONT LINEAIRES.! = KU HOIHS UNE FONCT. OBJ. EST NON LINEAIRE 

-.100 -.500E-Ol-.260 
O.000E»O00.00OE»00O.00OEtOO 

O.OOOE+00-15.0 -1.10 -52.0 

-.225 -2.20 -.BOO 
-10.0 -20.0 -120. 
•2*.O -27.0 
CONTRAINTES : 

720. 107. 0.708E*040.DOOE*00 134. 0 .100E*04-I . 0.5OE*O4 
0.200 10.1 13.2 0.750 0.150 1.20 - 1 . 12.S 
344. 460. 0.104E*04 75.0 17.4 240. -1. 0.25E+O4 
IS,0 151, 7B.0 2.50 0.2OO 4.00 -1. 63. 
1.00 0.OODE»OOO.OOOE«00O.OQ0E«O0O.OOOE*O0O.OO0E*OO 1. 6.0 

O.ODOE.DQ 1.00 0.00OE*000.000E*O00.0O0E*00Q.000E»O0 1. 1.0 
O.OOOE'OOO.OOOE*00 1.00 0.0O0E*00O.0O0E*00O.OO0E*00 1. 0.25 
O.OQOE*OOO.OOOE*OOO.OOOE«00 1.00 O.000E*000.O00E»OO 1. 10. 
0.OOOE.OOO.OOOE+OOO.OOOE.QOO.OOOEtOO 1.00 O.OOOE+00 t. 10, 
0.OO0E'00D.OO0E*OOO.O0OE*000.O00E*0O0.00OE*00 1.00 1. 4.0 

Phase 2 

Dialogue dêcideur-machine 

CHOIX DU KODULE (H. X. C. S. T OU ?) ? : G 

VALEURS DES FONCTIONS AU POIHT COUBAHT : -3.185 -74.120 -16B.282 

DOHNEI L'INDICE OE LA FONCTION OBJECTIF OUE 
VOUS DESIREZ PREHORE COXHE CRITERE DE REFERENCE : 3 

DÛHNEI LE TAUX DE SUBSTITUTION DU CRITERE I ( PUR RAPPORT AU CRIT. TE REF. 3 ) : 0.013 

DONHEI LE TAUX DE SUBSTITUTION OU CRITERE 2 t PAR RAPPORT AO CRIT. DE REF. 3 J : 0.04 

ITERATION No 1 

T = 0.00 
T ' 0.10 
T » 0.20 
T = O.30 
T - O.40 
T - 0.50 
T - 0.60 
T • 0.70 
T * 0.80 
T ' O.90 
T •= 1.00 

5.450 
5.084 
4.718 
4.352 
3.9B6 
3.620 
3.254 
2. SBB 
2.522 
2.157 
1.791 

0.981 
0.883 
0.785 
0.687 
0.589 
0.491 
0.392 
0.294 
0.196 
0.098 
0.000 

0.000 
0.000 
0.000 
O.ODO 
O.ODO 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
O.ODO 
O.0OO 

O.DOO 
1.000 
2.000 
3.000 
4.000 
5.000 
6.000 
7.000 
B. 000 
9.000 
10.000 

10.000 
10.000 
10.000 
10.000 
10.000 
10.000 
10.000 
10.000 
10.ODO 
10.000 
10.000 

0.000 
0.4 00 

o.eoo 
1.200 
1.600 
2.000 
2.400 
2.800 
3.200 
3.600 
4.000 

-3.885 
-3.791 
-3.696 
-3.602 
-3.508 
-3.41» 
-3.320 
-3.225 
-3.131 
-3.037 
-2.<>43 

-74.120 
-6B.498 
-62.877 
-57.256 
-SI.635 
-46.013 
-40.392 
-34.771 
-29.149 
-23.528 
-17.907 

-168.282 
-192.651 
-217.021 
-241.390 
-265.760 
-290.129 
-314.49-) 
-338.B68 
-363.238 
-387.607 
-411.977 

VOULEZ-VOUS LES VALEURS DES FONCTIONS POUR UNE AUTRE VALEUR DE T ? <0/N); N 

DONNEI LA VALEUR DE T QUI VOUS DONNE LA PLUS GRANDE SATISFACTION : 0.4 

VALEURS DES FONCTIONS AU POINT COURANT : -3.508 -51.635 -265.760 

DONNEI L'INDICE DE LA FONCTION OBJECTIF OUE 
VOUS DESlREI PRENDRE COHHE CRITERE DE REFERENCE : 2 

DONNEZ LE TAUX OE SUBSTITUTION DU CRITERE 1 ( PAR RAPPORT AU CRIT. DE REF. 2 ) : 0.05 

DONNEI LE TAUX DE SUBSTITUTION DU CRITERE 3 < PAR RAPPORT AU CRIT. OE REF. 2 ) : 0.5 
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ITERATION No 2 

T " 0 . 0 0 
T ' O . ID 
T - 0 . 2 0 
T - 0 . 3 0 
T c 0 . 4 0 
T • 0 ,S0 
T * 0 . 6 0 
T * 0 . 7 0 
T = o .ao 
T • O.90 
T • 1 .00 

3 . 9 8 b 
4 . 1 0 0 
4 . 2 1 3 
4 . 3 2 7 
4 . 4 4 0 
4 , 5 5 4 
4 . i t e 
4 . 7 8 1 
4 . « 9 5 
5 .00B 
5 . 1 2 2 

0 . 5 8 9 
0 . 5 9 6 
0 . 6 0 3 
0 . 6 1 0 
0 . 6 1 8 
0 .6ZS 
0 . 6 3 2 
0 . 6 3 9 
0 . 6 4 7 
0 . 6 5 4 
0 . 6 6 1 

0 . 0 0 0 
0 . 0 2 5 
O.OSO 
0 . 0 7 5 
0 . 1 0 0 
0 . 1 2 5 
0 . 1 5 0 
0 . 1 7 5 
0 . 2 0 0 
0 . 2 2 5 
0 .2S0 

4 . 0 0 0 
3 . 6 0 0 
3 . 2 0 0 
2. tOO 
2 . 4 0 0 
2 . 0 0 0 
1 .600 
1 .200 
0 . 1 0 0 
0 . 4 0 0 
0 . 0 0 0 

1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 , 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 

1 .600 
1 . 440 
1 . 2 * 0 
1 .120 
0 . 9 6 0 
O.SOO 
0 . 6 4 0 
0 .4S0 
0 . 3 2 0 
0 . 1 6 0 
O. 000 

• 3 . 5 0 8 
- 3 , 4 S S 
- 3 . 4 6 8 
- 3 . 4 4 8 
• 3 . 4 2 7 
- 3 . 4 0 7 
- 3 . 3 S 7 
- 3 . 3 6 7 
- 3 . 3 4 7 
- 3 . 3 2 7 
- 3 . 3 0 7 

- S t . 6 3 5 
- 5 5 . 9 1 5 
- 6 0 . 1 9 S 
- 6 4 . 4 7 6 
- 6 8 . 7 5 6 
- 7 3 . 0 3 7 
• 7 7 . 3 1 7 
- 8 1 . S 9 B 
- B S . 8 7 8 
- 9 0 . 1 5 » 
- 9 4 . 4 3 9 

- 2 6 5 . 7 6 0 
- 2 5 4 . 3 6 1 
- 2 4 2 . H 2 
- 2 3 1 . 5 6 4 
- 2 2 0 . 1 6 5 
- 2 0 8 . 7 6 7 
- 1 9 7 . 3 6 8 
- 1 8 5 . 9 6 9 
- 1 7 4 . 5 7 1 
- 1 6 3 . 1 7 2 
- 1 5 1 . 7 7 3 

VOUL£2-VOUS LES VALEURS DES FOHCTIOMS POUR UNE AUTRE VALEUR DE T ? <0/N): O 

DONNEZ LA VALEUR DE T : 0.45 

T - 0.45 4.497 0.621 0.113 2.200 10.000 0.880 -3.417 -70.896 

VOULEZ-VOUS LES VALEURS DES FONCTIONS POUR UNE AUTRE VALEUR DE T ? (0/N>: N 

DONNEZ LA VALEUR DE T OUI VOUS DONNE LA PLUS GRANDE SATISFACTION : 0.45 

VALEURS DES PONCTIONS AU POINT COURANT : -3.417 -70.896 -214.466 

DONNEZ L'INDICE DE LA PONCTION OBJECTIP QUE 

VOUS DESIREZ PRENDRE COHNE CRITERE DE REFERENCE : 3 

DONNEZ LE TAUX DE SUBSTITUTION DU CRITERE 1 ( PAR RAPPORT AU CRlT. DE REF. 3 ) : 0.025 

DONNEZ LE TAUX DE SUBSTITUTION OU CRITERE 2 ( PAR RAPPORT AU CRIT. DE REF. 3 ) : 0.002 

ITERATION No 3 

T = 0 . 0 0 
T • 0 . 1 0 
T • 0 . 2 0 
T • 0 . 3 0 
T • 0 . 4 0 
T • O.50 
T • O.60 
T • 0 . 7 0 
T • o .ao 
T - 0 . 9 0 
T > 1 .00 

4 . 4 9 7 
4 . 2 2 7 
3 , 9 5 6 
3 .6B5 
3 . 4 1 5 
3 , 1 4 4 
2 . 8 7 3 
2 . 6 0 3 
2 . 3 3 2 
2 . 0 6 1 
1 . 7 9 1 

0 . 6 2 1 
0 . 5 5 9 
0 . 4 9 7 
0 . 4 3 5 
0 . 3 7 3 
0 . 3 1 1 
D.248 
0 . 1 * 6 
0 . 1 2 4 
0 . 0 6 2 
0 . 0 0 0 

0 . 1 1 3 
0 . 1 0 1 
0 . 0 9 0 
0 . 0 7 9 
0 . 0 6 8 
0 . 0 5 6 
0 . 0 4 5 
0 . 0 3 4 
0 . 0 2 3 
0 . 0 1 1 
0 . 0 0 0 

2 . 2 0 0 
2 . 9 8 0 
3 . 7 6 0 
4 . S 4 0 
5 . 3 2 0 
6 . 1 0 0 
6 . BSO 
7 . 6 6 0 
B .440 
9 . 2 2 0 

1 0 . 0 0 0 

1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 

0 . 8 6 0 
1 .192 
1 .504 
1.B16 
2 . 1 2 8 
2 . 4 4 0 
2 . 7 5 2 
3 . 0 6 4 
3 . 3 7 6 
3 . 6 8 8 
4 . 0 0 0 

- 3 . 4 1 7 
- 3 . 3 7 0 
- 3 . 3 2 2 
- 3 . 2 7 5 
- 3 . 2 2 B 
- 3 . I B O 
- 3 . 1 3 3 
- 3 . 0 B 5 
- 3 . 0 3 8 
- 2 . 9 9 0 
- 2 . 9 4 3 

- 7 0 . 8 9 6 
- 6 5 . 5 9 8 
- 6 0 . 2 9 9 
- S S . 0 0 0 
- 4 9 . 7 0 1 
- 4 4 . 4 0 2 
- 3 9 . 1 0 3 
- 3 3 . 8 0 4 
- 2 8 . 5 0 5 
- 2 3 . 2 0 6 
- 1 7 . 9 0 7 

• 2 1 4 . 4 6 6 
- 2 3 4 . 2 1 7 
- 2 5 3 . 9 6 8 
- 2 7 3 . 7 1 9 
- 2 9 3 . 4 7 0 
- 3 1 3 . 2 2 1 
- 3 3 2 . 9 7 2 
- 3 5 2 . 7 2 3 
- 3 7 2 . 4 7 5 
- 3 9 2 . 2 2 6 
- 4 1 1 . 9 7 7 

VOULEZ-VOUS LES VALEURS DES FONCTIONS POUR UNE AUTRE VALEUR DE T ? (O/H): H 

DONNEZ LA VALEUR DB T OUI VOUS DONNE LA PLUS GRANDE SATISFACTION : 0 

VOULEZ VOUS UN AUTRE TRAITEMENT SUR LES HCHES DONNEES (O/R) T : N 
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Resultats : 

Les résultats se trouvent dans deux fichiers nom.RES et nom.TRA où nom 

est un identificateur donné par l'utilisateur à la phase 0. Pour cet 

exemple nom vaut EXEGl. 

EXEGI-RES 

Les résultats de chaque iteration sont résumés dans un tableau. S1 k-1 

et k représentent deux itérations successives, une ligne du tableau ré­

sumant les résultats de la kiême itération contient les informations 

suivantes : une valeur de t (t correspond â a dans la description de 

l'algorithme au paragraphe 4.2) entre 0 et 1, la solution 

(Xj^-l+ttx.-x.,)) et les valeurs des fonctions objectifs 

f.(x.^1+t(x.-x. _,)). Pour t=0, nous avons la solution x, , qui est la 

solution choisie par le décideur à' l'itération k-1 (si k=l, x est la 

solution initiale trouvée par le programme) et pour t=l, nous avons la 

solution x. qui est la solution optimale du programme Max Lw.Vf.(x. ,)x 
xeP 

(voir paragraphe 4.2). 

Le décideur a la possibilité de demander, en cours d'exécution, les 

valeurs des fonctions objectifs 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 à la suite des autres 

résultats. 
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METHODE DE GEOFFRION 

Dax - 0.22S Xl - 2.200 XZ - 0.800 X3 - 0.100 X4 - 0.050 XS - 0,260 Xt 

ne» - 10.0 Xt - 20.0 X2 - 120.0 X3 

Ha» - 24.0 XI - 27.0 XZ - 15.0 X* - 1.100 XS - 52.0 Xt 

720.0 Xl + 107.0 X2 • 7080.0 X3 • 13*.0 XS • 1000.0 X6 >> 5000 

0.200 Xl • 10.100 X2 • 13.200 X3 * 0.750 X* * 0.150 KS • 1.200 Xt >• 12.500 

344.0 Xl • 460.0 X2 * 1040.0 X3 • 75.0 X4 • 17.400 XS • 240.0 Xt >= 2500 

18.0 Xl * 151.0 X2 * 71.0 X3 • 2.500 X4 * 0.200 XS * 4.0 X6 >• 63 

Xl C* 6 

X2 O 1 

X3 «• 0.2S0 

X* <' 1 0 

X5 <• 10 

X6 <• 4 

ITERATlOH No 1 

FZ(X) 

T B 0 . 0 0 
T = 0 . 1 0 
T • 0 . 2 0 
T = 0 . 3 0 
T = 0 . 4 0 
T » 0 . 5 0 
T . 0 . 6 0 
T = 0 . 7 0 
T = O.BO 
T « O1SO 
T • 1 . 0 0 

5 . 4 5 0 
5. 084 
4 . 7 1 8 
4 . 3 S 2 
3 . 9 6 t 
3 . 6 2 0 
3 .2S4 
Z . 88S 
2 .S2Z 
Z . 1 5 7 
1 . 7 9 1 

0 . 9 8 1 
0 . 8 8 3 
0 . 7 8 5 
0 . 6 8 7 
0 . 5 8 9 
0 . 4 9 1 
0 .39Z 
0 . 2 9 4 
0 . 1 9 6 
0 . 0 9 8 
0.0OO 

O.DOO 
0 . 0 0 0 
0 . 0 0 0 
O.000 
O.ODO 
0 . 0 0 0 
0 . 0 0 0 
0 . 0 0 0 
0 . 0 0 0 
0 . 0 0 0 
0 . 0 0 0 

D. 000 
1 .000 
Z. 000 
3 . 0 0 0 
4 . 0 0 0 
5 . 0 0 0 
6 . 0 0 0 
7.0OO 
8 . 0 0 0 
9 . 0 0 0 

1 0 . 0 0 0 

1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
10.0OO 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 

0 . 0 0 0 
0 . 4 0 0 
0 . 8 0 0 
1 .200 
1 .600 
2 . 0 0 0 
2 . 4 0 0 
Z . 8 0 0 
3 . 2 0 0 
3 . 6 0 0 
4 . 0 0 0 

- 3 . 8 8 5 
- 3 . 7 9 1 
- 3 . 6 9 6 
- 3 . 6 0 2 
- 3 . 5 0 8 
- 3 . 4 1 4 
- 3 . 3 2 0 
- 3 . 2 2 S 
- 3 . 1 3 1 
- 3 . 0 3 7 
- 2 . 9 4 3 

- 7 4 . 1 2 0 
- 6 8 . 4 S B 
- 6 2 . 8 7 7 
- 5 7 . 2 5 6 
- 5 1 . 6 3 5 
- 4 6 . 0 1 3 
- 4 0 . 3 9 2 
- 3 4 . 7 7 1 
- 2 9 . 1 4 9 
- 2 3 . S 2 B 
- 1 7 . 9 0 7 

- 1 6 8 . 2 8 2 
- 1 9 Z . 6 5 1 
- 2 1 7 . 0 2 1 
- 2 4 1 . 3 9 0 
- 2 6 5 . 7 6 0 
- 2 9 0 . 1 2 9 
- 3 1 4 . 4 9 9 
- 3 3 8 . 8 6 8 
- 3 6 3 . 2 3 8 
- 3 8 7 . 6 0 7 
- 4 1 1 . 9 7 7 

ITERATION Ho 2 

P2CX) F31X) 

T - O.DO 
T « 0 , 1 0 
T • 0 . 2 0 
T » 0 . 3 0 
T > 0 . 4 0 
T - 0 . 5 0 
T • 0 . 6 0 
T • 0 . 7 0 
T - O.SD 
T « 0 . 9 0 
T » 1 .00 
T n 0 . 4 5 

3 .986 
4 .100 
4 . 2 1 3 
4 . 3 2 7 
4 . 4 4 0 
4 . 5 5 4 
4 . 6 6 8 
4 . 7 8 1 
4 . 8 9 5 
5 . 0 0 8 
5 . 1 2 2 
4 . 4 9 7 

0 .5B9 
0 . 5 9 6 
0 . 6 0 3 
0 . 6 1 0 
0 . 6 1 8 
0 . 6 2 5 
0 . 6 3 2 
0 . 6 3 9 
0 . 6 4 7 
0 . 6 5 4 
0 . 6 6 1 
0 . 6 2 1 

0 . 0 0 0 
0 . 0 2 5 
0 . 0 5 0 
0 .07S 
0 . 1 0 0 
0 . 1 2 5 
0 . 1 5 0 
0 . 1 7 5 
0 . 2 0 0 
0 . 2 2 5 
0 . 2 5 0 
0 . 1 1 3 

4 . 0 0 0 
3 . 6 0 0 
3 .2D0 
2 . 8 0 0 
2 . 4 0 0 
Z. 000 
1 , 600 
1 . 2 0 0 
0 . 8 0 0 
0 . 4 0 0 
0 . 0 0 0 
2 . 2 0 0 

1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 

1 .600 
1 .440 
1 . 2 8 0 
1 .120 
0 . 9 6 0 
O.BOO 
0 . 6 4 0 
O.4B0 
0 . 3 2 0 
0 . 1 6 0 
0 . 0 0 0 
0 . 8 8 0 

- 3 . 5 0 8 
- 3 . 4 8 8 
- 3 . 4 6 8 
- 3 . 4 4 8 
- 3 . 4 2 7 
- 3 . 4 0 7 
- 3 . 3 8 7 
- 3 . 3 6 7 
- 3 . 3 4 7 
- 3 . 3 2 7 
- 3 . 3 0 7 
- 3 . 4 1 7 

- 5 1 . 6 3 5 
- 5 5 . 9 1 5 
- 6 0 . 1 9 5 
- 6 4 . 4 7 6 
- 6 8 . 7 S 6 
- 7 3 . 0 3 7 
- 7 7 . 3 1 7 
- » 1 . 5 9 1 
- 8 5 . 8 7 8 
- 9 0 . 1 5 8 
- 9 4 . 4 3 9 
- 7 0 . 8 9 6 

- 2 6 5 . 7 6 0 
- 2 5 4 . 3 6 1 
- 2 4 2 . 9 6 2 
- 2 3 1 . 5 6 4 
- 2 2 0 . 1 6 5 
- 2 0 8 . 7 6 7 
- 1 9 7 . 3 6 8 
- 1 8 S . 9 6 9 
- 1 7 4 . 5 7 1 
- 1 6 3 . 1 7 2 
- 1 5 1 . 7 7 3 
- 2 1 4 . 4 6 6 

ITERATION Ho 3 

F2(X) 

T « D.OO 
T • 0 . 1 0 
T • 0 . 2 0 
T • O.30 

4 . 4 9 7 
4 . Z Z 7 
3 . 9 5 6 
3 . 6 8 5 
3 . 4 1 5 
3 . 1 4 4 
Z. 873 
2 . 6 0 3 
2 . 3 3 Z 

1 . 7 9 1 

0 , 6 2 1 
0 .5S9 
0 . 4 9 7 
0 .43S 
0 . 3 7 3 
0 . 3 1 1 
0 . 2 4 8 
0 . 1 8 6 
0 . 1 2 4 
0 . 0 6 2 
0 . 0 0 0 

0 . 1 1 3 
0 . 1 O l 
0 . 0 9 0 
0 . 0 7 9 
0 . 0 6 8 
0 . 0 5 6 
0 . 0 4 5 
0 . 0 3 4 
O.023 
0 . 0 1 1 
0 . 0 0 0 

2 . 2 0 0 
2 . 9 8 0 
3 . 7 6 0 
4 . 5 4 0 
5 . 3 2 0 
6 . 1 0 0 
6 . 8 8 0 
7 . 6 6 0 
B.440 
9 . 2 2 0 

1 0 . 0 0 0 

1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
to.ooo 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 
1 0 . 0 0 0 

0 . 8 8 0 
1 . 1 9 2 
1 . 5 0 4 
1 .616 
2 . 1 2 6 
2 . 4 4 0 
2 . 7 5 2 
3 . 0 6 4 
3 . 3 7 6 
3 . 6 8 8 
4 . 0 0 0 

- 3 . 4 1 7 
- 3 . 3 7 0 
- 3 . 3 Z Z 
- 3 . 2 7 5 
- 3 . 2 2 8 
- 3 . 1 8 0 
- 3 . 1 3 3 
- 3 . 0 8 5 
- 3 . 0 3 8 
- 2 . 9 9 0 
- 2 . 9 4 3 

- 7 0 . 8 9 6 
- 6 5 . S 9 S 
- 6 0 . 2 9 9 
- 5 5 . 0 0 0 
- 4 9 . 7 0 1 
- 4 4 . 4 0 2 

- 1 7 . 9 0 7 

- 2 1 4 466 
-Z34 Z17 
- Z 5 3 968 
- Z 7 3 719 
- 2 9 3 470 
- 3 1 3 221 
- 3 3 2 972 
-3S2 723 
- 3 7 2 475 
- 3 9 2 Z26 
- 4 1 1 . 9 7 7 
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EXEGI.TRA 

Ce fichier contient pour chaque itération la solution trouvée xk et 

les informations fournies par le décideur pour son obtention, c'est-à-

dire pour cette méthode, les taux de substitutions des critères par 

rapport S un critère de référence dont le taux est 1. 

METHODE DE CEOFFR[OH 

SOLUTION INITIALE 

Xl - 5.45 X2 « 0.981 X3 « 0.OOOE*OO X4 * O1OOOEtOO XS = 10.0 

X6 = O.O00E*OO 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

-3.8848 -74.1196 -168.2818 

VECTEUR DES TAUX DE SUBSTITUTION : 0.0130 0.0400 1.0000 

NOUVELLE SOLUTION 

Xl - 3.99 X2 - 0,589 X3 * 0.000E*00 X4 • 4.00 X5 * 10.0 

Xt •> 1.60 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

-3.5080 -51.6345 -265.7598 

VECTEUR DES TAUX DE SUBSTITUTION : 0.DS00 1.0000 0.5000 

NOUVELLE SOLUTION 

Xl - 4.50 X2 - 0.621 XJ - 0.113 X4 - 2.20 XS = 10.0 

X6 - 0.880 

VALEURS DES PONCTIONS OBJECTIFS 

-3.4174 -70.8965 -214.4659 

VECTEUR DBS TAUX DE SUBSTITUTION : 0.02SO 0.0020 1.0000 
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Exemple 2 

Malgré le fait que la 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 linéaires. No­

tre package contient des modules qui permettent l'analyse syntaxique 

d'une fonction non linéaire 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. 

2 
Max (x,+x2) + X..X-

Max -3xn -2x 

sous les contraintes 

0.5x, + 0.25x2 e 8 

0.2x, + 0.2x2 è 4 

x, + 5x2 c 11 

X1 , X2 s 0 

Phase 0 

NOH DU PASSAGE (SERVIRA DE HOH AUX PICHIERS DE RESULTATS) : EXBG2 

S-AGIT-IL D'UN CAS DISCRET OU COHTIHU (DISC/COHT) ? : COHT 

DOHHEZ LE HOH DU PICHtER DES DOHHEES (HAV. 6 CARACT.) : HOHLIH 

LE FICHIER DES DOHHEES EXISTE T-IL DEJA (0/H3 ? : H 
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Phase 1 

Entree des données 

Notes concernant l'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 parenthèses est 

acceptée. Par exemple la forme ((x,-l)+x2) (x,-X2) n'est pas admise, 

mais la forme (x,-l+x2)(x,-x„) est acceptée. Un exposant est toujours 

précédé par le caractère ". Exemple : (x,+x„) se donne par (x,+x„)Ä2. 

Les signes •(multiplié) et /(divisé) ne sont pas admis et les expres­

sions 2*Xj*x2 et X1/x2 se donnent par 2x,x2 et x,x2"-1. 

HOHBRE DE FONCTIONS OBJECTIFS ?: 2 

HOHBRE DE CONTRAINTES ?: 3 

NOHBRE DE VARIABLES ?: 2 

LE PROBLEHE COHPORTE T'IL DES FONCTIONS OBJECTIFS NON LINEAIRES (0/N) ? : 0 

LA liene FONCTION OBJECTIF EST-ELLE LINEAIRE 7 (0/N): H 

DONNEZ ENTIEREHENT LA liene FONCTION OBJECTIF (EX: 2*1*2 * xlx2) : (Xl * 2K2 • X1X2 

LA 2iene FONCTION OBJECTIF EST-ELLE LINEAIRE ? (0/N): O 

DONNEZ LES COEFFICIENTS DE LA 2ieae FONCTION OBJECTIF : -3 -2 

DONNEZ LES ELEMENTS DE LA LIGNE 1 
DE LA NATRICE DES CONTRAINTES A ?: 0.5 O.25 

TYPE DE L'INEGALITE 1 SI <=. -1 SI >=, 0 SI = : 1 

VALEUR DU HEHBRE DE DROITE : S 

DONNEZ LES ELEMENTS DE LA LIGNE 2 
DE LA NATRICE DBS CONTRAINTES A ?: 0.2 0.2 

TYPE DE L'INEGALITE 1 SI <=, -1 SI >=. 0 SI = : 1 

VALEUR DU HEHBRE DE DROITE : 4 

DONNEZ LES ELEMENTS DE LA LIGNE 3 
DE LA MATRICE DES CONTRAINTES A ?: 1 S 

TYPE DE L'INEGALITE 1 SI <«, -1 SI >=, 0 SI = : 1 

VALEUR DU MEMBRE DE DROITE : 72 
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Fichier de données NONLIN.CNT 

2 3 Z <• HB DS CRITBBSS.HB DE CONTRAINTES.HB OE TMtIABLES • ) 
PONCTIONS OBJECTIFS : 
l ( t O x TOUTES LES POHCT1 OBJ. SONT L IHEKIRBS.1 • KU KOIKS UNE POKCT. OBJ. EST NOH LINEAIRE <•) 
( X U Z ) - Z • X1X2 
- 3 . 0 0 -Z .OO 
CONTRAINTES : 

o.soo o.ZSO i . a .o 
O.ZOO O,ZOO 1 . 4 . 0 

1 . 0 0 S.OO 1 . 7 2 . 

Phase 2 

Dialogue décideur-machine 

CHOIX DU HODULE CH,Z.6.S.T OU ?) ? : G 

LK lieue PONCTION OBJECTIF EST-ELLE LINEAIRE ? (O/H): H 

LA Ziene FONCTION OBJECTIF EST-ELLE LINEAIRE ? (O/H): O 

VALEURS DES FONCTIONS AU POINT COURAHT : 4.000 0.000 

DONNEZ L'INDICE DE LA PONCTION OBJECTIF DUE 
VOUS DESIREZ PRENDRE COHHE CRITERE OE REFERENCE : 2 

DOHKEl LE TAUX DE SUBSTITUTION DU CRITERE I C PAR RAPPORT AU CRIT. DE REP. 2 ) : 0.04 

ITERATION HD 1 

T - D.OO 
0.10 
O.ZO 
0.30 
0.40 
0.50 
0.60 
0.70 

o.eo 
0.30 
1.00 

Xl 

0.000 
1.600 
3.200 
4.BOO 
t. 400 
8.000 
9.600 
11.2OD 
12.«00 
14.400 
16.000 

12 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0,000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

Pl(I) 

A. 000 
IZ.940 
27.040 
46.240 
70.StO 
100.ODO 
134.560 
174.240 
219.040 
268.960 
324.ODO 

FZ(X) 

0.000 
-4.BOO 
-9.600 

-14.400 
-19.ZOO 
-Z4.000 
-ZS.«00 
-33.600 
-38.400 
-43.200 
-48.000 

VOULEZ-VOUS LES VALEURS DES PONCTIONS POUR UHE AUTRE VALEUR DB T ? (0/N): O 

DONNEZ LA VALEUR DE T : Q.6S 

T • 0.65 10.400 0.000 153.760 -31.ZOO 

VOULEZ-VOUS LES VALEURS OES PONCTIONS POUR UNE AUTRE VALEUR DE T ? (O/N): H 

DONNEZ LA VALEUR DE T QUI VOUS DONNE LA PLUS GRANDE SATISFACTION : 0.6S 

VALEURS DES PONCTIONS AU POINT COURANT : 1S3.760 -31.ZOO 

DONNEZ L'INDICE DE LA PONCTION OBJECTIF OUE 
VOUS DESIREZ PRBHDRI COHUE CRITBRB DE RBPBREHCB : I 

OOHNEZ LB TKOX DB SUBSTITUTION DO CRlTERB 2 ( PAR RAPPORT KU CRIT. SS RBP. 1 ) : 0.« 
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ITERATION Ho 2 

T * 0.00 
T t, 0.10 
T e 0.20 
T « 0.30 
T « 0.40 
T » 0.50 
T « 0.60 
T - 0.70 

T e o.eo 
T - 0.90 
T - 1.00 

Xl 

10.400 
10.960 
U.520 
12.DBD 
12.640 
13.200 
13.760 
14.320 
14.SSO 
15.440 
16.000 

X2 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
D.000 
0.000 
0.000 
B. 000 
0.000 
0.000 
0.000 

Pl(X) 

153.760 
167.962 
182.790 
198.24t 
214.330 
231.040 
24S.37S 
266.342 
264.934 
304.154 
324.000 

F2(XJ 

-31.200 
-32.SSO 
-34.560 
-36.240 
-37.920 
-39.600 
-41.2SO 
-42.960 
-44.640 
-46.320 
-4S.000 

VOULEZ-VOUS LBS VALEURS DES PONCTIONS POUR UNE AUTRE VALEUR DE T ? <0/H): H 

DONNEZ LA VALEUR DE T QUI VOUS DONNE LA PLUS GRANDE SATISFACTION : 0.1 

VALEURS DES PONCTIONS AU POINT COURANT : 167.962 -32.880 

DONHEI L'INDICE DE LA PONCTION OBJECTIF OUE 
VOUS DESIRBl PRENDRE COHHB CRITERE DE REFERENCE : 1 

DONNEI LE TAUX DE SUBSTITUTION DU CRITERE 2 ( PAR RAPPORT AU CRIT. DE PEF. 1 ) 

ITERATION Ho 3 

T " 0.00 
T = 0.10 
T - 0.20 
T • 0.30 
T e 0.40 
T B O.SO 
T • 0.60 
T = 0.70 
T = 0.80 
T = 0.90 
T = 1.00 

Xl 

10.960 
11.464 
11.966 
12.472 
12.976 
13.480 
13.984 
14.4S6 
14.992 
15.496 
16.000 

X2 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

P H X ) 

167.962 
181.279 
195.105 
209.439 
224.261 
239.630 
255.468 
271.654 
28».728 
306.110 
324.000 

P2(X) 

-32.SBO 
-34.392 
-35.904 
-37.416 
-38.928 
-40.440 
-41.952 
-43.464 
-44.976 
-46.486 
-48.000 

VOULEZ-VOUS LES VALEURS DES PONCTIONS POUR UKS AUTRE JTALEUR DE T ? (O/N): R 

DONNEZ LA VALEUR DE T QUI VOUS DONNE LA PLUS GRANDE SATISFACTION : 0 

VOULEZ VOUS UN AUTRE TRAITEIlMT SUR LES HBHSS DOHHEBS <0/N> ? : R 
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Résultats : 

EXEG2.RES 

HETHDDE DE GCOPPRION 

Ma* (Xl+2>*2 * X1X2 

Hax - 3.0 Xl - 2.0 X2 

O.SOO Xl + O.ZSO X2 <= 6 

0.200 Xl * 0.200 X2 < = 4 

Xl • 5.0 X2 <- 72 

ITERATION NO 1 

= 0.00 
- 0.10 
i 0.20 
= 0.30 
= 0.40 
= O1SO 
= o.to 
-0.70 
« 0.80 
= 0.90 
= 1.00 
* 0.65 

Xl 

Q. 000 
1.600 
3.200 
4. SOO 
6. 400 
G.000 
9.600 
11.200 
12.BOD 
14.400 
16.000 
10.400 

X2 

0,000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

Fl(X) 

4.000 
12.960 
27.040 
46.240 
70.S60 

100.000 
134.560 
174.240 
219.040 
268.960 
324.000 
153.760 

FZ(X) 

0.000 
-4.600 
-9.600 

-14.400 
-19.200 
-24.000 
-26.BOO 
-33.600 
-38.400 
-43.200 
-48.000 
-31.200 

ITERATION Ho 2 

s 

E 

> 
m 

= 
r 

= 
i 

M 

= 
= 

n 
O 
0 
0 
D 
0 
0 
0 
O 
O 
1 

no 
10 
?o 
30 
40 
S(I 

f,n 
70 
BfI 
90 
OO 

Xl 

10.400 
10.960 
11.520 
12.080 
12.640 
13.200 
13.760 
14.320 
U.8SO 
15.440 
16.000 

X2 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
D. 000 
Q. 000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

Fl(X) 

153.760 
167.962 
182.790 
198.246 
214.330 
231 .040 
248.378 
266.342 
284.934 
304.154 
324.000 

F2(X) 

-31.200 
-32.880 
-34.S60 
-36.240 
-37.920 
-39.600 
-41.280 
-42.960 
-44.640 
-46.320 
-48.000 

ITERATION No 3 

= 
= 
= 
E 

. 
3 

= 
s 

= 
= 
= 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
0 
O 
1 

OO 
10 
?n 
m 
4P 
SO 
60 
70 
80 
90 
OO 

Xl 

10.960 
11.464 
U .968 
12.472 
12.976 
13.480 
13.984 
14.4BS 
14.992 
15.496 
16.000 

XZ 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0,000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

Fl(X) 

167.962 
181.279 
195.105 
209.439 
224.261 
239.630 
255.468 
271.854 
268.728 
306.110 
324.000 

F2(X) 

-32.880 
-34.392 
-35,904 
-37.416 
-38.928 
-40.440 
-41,952 
-43.464 
-44.976 
-46.488 
-48.000 
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EXEG2-TRA 

VECTEUR DES TAUX OB SUBSTITUTION : 

VECTEUR DBS TAUX DE SUBSTITUTION 

VECTEUR DES TAUX DE SUBSTITUTION 

E DE GEOPPRION 

SOLUTION INITIALE 

Xl • 0.000E*00 X2 - O1OOOEtOO 

VALEURS DES PONCTIONS OBJECTIFS 

4.0000 0.0000 

0.0400 1.0000 

NOUVELLE SOLUTION 

Xl a 10.4 X2 • C.OOOE+00 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

1S3 .7600 - 3 1 . 2 0 0 0 

1 .0000 0 , 9 9 0 0 

NOUVELLE SOLUTION 

Xl a 1 1 . 0 12 - O.OOOE+00 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

1 6 7 . 9 6 1 6 - 3 2 . 8 8 0 0 

1 .0000 O.SOOO 
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5.2.4 Methode de Zionts-Wallenius 

Exemple : problème de nutrition 

Pour illustrer cette méthode, nous avons choisi le problème de nutrition 

que nous avons déjà décrit sous l'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 façon implicite par le 

décideur) est 0.959 f^x) + 0.029 f?(x) + 0.012 f-3(x). Cette fonction a 

été utilisée par Hwang et Massud dans [9] dans le même but, et comme 

nous l'avons déjà signalé dans le paragraphe 4.3, ces deux auteurs 

n'arrivent pas à une solution optimale du programme 

Max 0.959 f,{x) + 0.029 f9(x) + 0.012 f„(x) 
xeP ' c ó 

ou P est l'ensemble des solutions réalisables. Avec les modifications 

que nous avons apportées à cette méthode, nous arrivons à la solution 

désirée. 

Le fichier de données NUTRÌ.CNT existe et seules la phase 0 et la phase 

2 sont exécutées. 

Phase 0 

HOH DU PASSAGE (SERVIRA DE HOH AUX FICHIERS DE RESULTATS) : EXEZ 

S'ACIT-IL D'UH CAS DISCRET OU CONTINU (DISC/CONTI ? : COHT 

DONNEZ LE HOH DU FICHIER DES DOHNEES (HAX. 6 CARACT.) : KUTRI 

LB PICHIBR DES DOHHEES EXISTE T-IL DEJA <0/N> ? : O 
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Phase 2 

Dialogue dëcideur-machine 

CHOIX DU HODULE (H.Z.C.5,T OU ?) ? : 1 

ITERATION 1 

UHE VARIATION DE O.08SS SUR LB CRITERE 1 

UNE VARIATtOM OE 2.6564 SUR LE CRITERE 2 

UNE VARIATION OE -10.1333 SUR LE CRITERE 3 

EST CE GLOBALEMENT UNE AHELORATIOH . UNE DEGRADATION 
OU ETES VOUS IHDIPPEREHT ? (A.D.I): A 

UNE VARIATION DE 2.3130 SUR LE CRITERE 1 

UNE VARIATION DB -«1.2772 SUR LB CRITERE 2 

UNE VARIATION DE 66.0341 SUR LB CRITERE 3 

EST CE GLOBALEMENT UNE AHELORATIOH , UHB DEGRADATION 
OU ETES VOUS INDIFPERBHT ? (A,O,I): A 

ITERATION 2 

UNE VARIATION DB -1.80S6 SUR LE CRITERE 1 

UNE VARIATION DE 63.4490 SUR LE CRITERE 2 

UNE VARIATION DE -S1.S495 SUR LE CRITERE 3 

EST CE CLOBALEHEHT UHE AHELORATIOH , UHE DEGRADATION 
OU ETES VOUS IHDIPPEREHT ? (A,D,1): D 

UNE VARIATION DE 0.0373 SUR LE CRITERE 1 

UNE VARIATION DB -1.S028 SUR LE CRITERE 2 

UNE VARIATION DE 0.6919 SUR LE CRITERE 3 

EST CE GLOBALEKENT UNE AHELORATIOH , UHE DEGRADATION 
OU ETES VOUS INDIFFERENT ? (A.D.I): A 

UNE VARIATION DE 0.0442 SUR LE CRITERE 1 

UNE VARIATION DE -7.2147 SUR LE CRITERE 2 

UNE VARIATION DE 13,83(.8 SUR LE CRITERE 3 

EST CE GLOBALEMENT UHE AHELORATIOH . UNE DEGRADATION 
OU ETES VOUS INDIFFERENT 7 (A,D,I): D 

UNE VARIATION DE -0.0929 SUR LE CRITERE 1 

UNE VARIATION DE 14.S347 SUR LB CRITERE 2 

UNE VARIATION DE -41.3648 SUR LB CRITERE 3 

EST CE GLOBALEMENT UNE AHELORATION , UNE DEGRADATION 
OU ETES VOUS IHDIPPEREHT 7 (A,D,I): D 
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ITERATION 3 

UNE VARIATION DE 0.8155 SUR LE CRITEPE 1 

UNE VARIATION OE -42.1*20 3UR LE CRITERE 2 

UNE VARIATION DE -2.9169 SUR LE CRITERE 3 

EST CE GLOBALEMENT UNE ANELORATION , UNE DEGRADATION 
OU ETES VOUS INDIFFERENT ? (A1D1I): D 

UNE VARIATION DE -3.3S76 SUR LE CRITERE 1 

UNE VARIATION DE 135.3117 SUR LE CRITERE 2 

UNE VARIATION DE -62.2976 SUR LE CRITERE 3 

EST CE GLOBALEMENT UNE AKELORATION , UNE DEGRADATION 
OU ETES VOUS INDIFFERENT ? (A,D,I): D 

UNE VARIATION DE 0.1B98 SUR LE CRITERE 1 

UNE VARIATION DE 3.1421 SUR LE CRITERE 2 

UNE VARIATION DE -36.1197 SUR LE CRITERE 3 

EST CE GLOBALEMENT UNE AHELORATION , UNE DEGRADATION 
OU ETES VOUS INDIFFERENT ? (A.D.I): D 

UNE VARIATION DE -0.1441 SUR LE CRITERE 1 

UNE VARIATION DE 0.3741 SUR LE CRITERE 2 

UNE VARIATION DE 10.3429 SUR LE CRITERE 3 

EST CE GLOBALEMENT UNE AHELORATION . UNE DEGRADATION 
OU ETES VOUS INDIFFERENT ? (A,D,I): D 

VOULEZ VOUS UN AUTRE TRAITEMENT SUR LES MEMES DONNEES (0/N) ? : N 

A la première itération, nous avons répondu deux fois par A car les 

expressions 0.959 (0.0855) + 0.029 (2.6564) + 0.012 (-10.13333) = 

0.0374 et 0.959 (2.313) + 0.029 (-81.2772) + 0.012 (66.0341) = 0.6535 

sont positives. Pour les autres itérations, le même procédé a été uti­

lisé pour répondre aux questions posées. 

Nous remarquons que lorsque toutes les réponses sont D, c'est-à-dire 

qu'il y a dégradation suivant toutes les directions indiquées, le pro­

gramme s'arrête. 
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Résultats : 

EXEZ.RES 

Nous avons i c i les solutions trouvées lors des di f férentes i té ra t ions . 

La solution Y, est la solut ion cherchée. On peut v é r i f i e r que c 'est une 

solut ion optimale du progranme 

Max 0.959 f , { x ) + 0.029 f 2 ( x ) + 0.012 tyx). 
x P 

HITWODl DB I lOiîS-WLLMIOS 

Hau - 0.225 I I - 1.100 XZ - D.100 I I - O.IOD X4 - 0.0S0 IS - 0 . M 0 I t 

N>i - 10.D I I - 1 0 . 0 I I - 130 .0 13 

Hai - 14 .0 II - 27 .0 I I - 1 Î . 0 14 - 1.100 IS - S2.D I t 

720.D I I + 107 .0 12 • 7 0 ( 0 . 0 13 + 131.0 IS * IODD.0 Xt >• SOOO 

O.Z00 I I * 10 .100 12 • 13.200 13 » 0 .7S0 I« • 0.1SO IS * 1.100 I t >• II.SOO 

144.0 Xi • 410.0 Xl * 1040.0 I I * 75.0 14 « 17.400 IS • 140.0 Xt >• 2S00 

I t .O I I » ISl .D X2 * 71.0 I I • 2.SOD X4 * 0.200 XS • 4.0 I t » t3 

» <• t 

12 <• 1 

•3 <- 0.250 

X4 <• 10 

XS <• 10 

It O 4 

X1 X l XS 17 UO 111 111 I I I I I I l i t • F l ( I ) riti) F3( I ) 

TO S. 4SO O,»61 10.000 3 t l . t 7 1 ISS.2Sl O.SSO 0.01» 0.2S0 10.000 4.000 - J . I I S -74.120 - U t . 2 1 1 

I l 13 14 IS 17 110 111 X I l «13 l i t • F I ( I ) F2<t) F3<I) 

Tl 3 . « 1 O.ÎÔS 10.OSO lÖ.ÖÖÖ 444.424 SI.302 1.03» l.ÔÔÔ Ö.04S 4.0ÖÖ"-2.SSS**-t4.228 " ï ï t ' Ô t V 

I l 13 14 IS 17 XIO 111 I I I I I S XU • F l (X) THl) F l ( I ) 

Tl 4.030 0.2SO 10.000 S.ItO 4 7 0 . I f f SS.231 l . f 70 1.000 4.040 4.DOO -2.40S -70 .2*1 -2Sl.274 
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EXEZ-TRA 

Au début de ce fichier, nous trouvons 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 à 

l'aide de ce vecteur, les valeurs des fonctions objectifs, la liste des 

variables efficaces et enfin les décisions de l'utilisateur concernant 

chacune de ces variables. 

HETHOOE DE ZI OHTS-WULEN I US 

VALEUR IDBALE DE LA FONCTION OBJECTIF NO 1 
F = -2.256 

LA SOLUTION CORESPOHDANTE EST: 

Xl E 3.78 X3 • D.250 Xl = 10.0 Xb - 0.7tt X7 c 280. 

XIO « 52.7 X U - 2.2Î X12 = 1.00 XlS - 10.0 X H - 3.21 

VALEUR IDEALE DE LA FONCTION OBJECTIF HO 2 
F - -17.507 

LA SOLUTION CORESPOHDANTE EST: 

Xl * 1.79 X4 « 10.0 X5 - 10.0 X6 - 4.00 X7 - 0.H3E*04 

X8 • 1.66 XlO * 12.2 XIl - 4.21 X12 • 1.00 X13 - 0.250 

VALEUR IDEALE DE LA FONCTION OBJECTIF NO 3 
F • -150.047 

LA SOLUTION CORESPOHDANTE EST: 

Xl - 4.67 X2 - 1.00 X3 - 0.250 XS - 10.Q X7 = 0.158E+04 

XS - 3.33 XlO » 194. XIl - 1.33 X14 - 10.0 X16 - 4.00 

VECTEUR DE POIDS INITIAL 

0.333 0.333 0.333 

SOLUTION INITIALE 

XI » 5.45 X2 == 0.981 XS * 10,0 X7 * 369. XlO • 185. 

XII - 0.550 Xl2 - 0.ISSE-Ol X13 - 0.250 X14 • 10.0 X16 - 4.00 
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VALEURS DES POKCTIO« OBJECTIFS 

-3.»»45 -74.1196 -168.2818 

LES VARIABLES EPPICACES SOKT : Xl X3 

LE VECTEUR DES VARIATIONS : 0.0155 2.6564 -10.1333 
RELATIF A LA VARIABLE EFFICACE Xi REPRESENTE UNE AMELIORATION GLOBALE POUR LE DECIDEUR 

LE VECTEUR DES VARIATIONS : 2.3130 -81.2772 66.0341 
RELATIF A LA VARIABLE EFFICACE Z3 REPRESENTE UNE AMELIORATION CLOBALE POUR LE DECIDEUR 

NOUVEAU VECTEUR OE POIDS 

0.443 0.040 D.017 

NOUVELLE SOLOTION 

Xl * 3.-)(, XJ - 0,205 X4 • 10.0 XS - 10.0 X7 • 644. 

XlO - 51.3 X U • 2.04 X12 • 1.00 Xl3 • 0.449E-01 X16 - 4.00 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

-2.5554 -64.2282 -256.0694 

LES VARIABLES EFFICACES SONT : X2 X15 X14 X6 

LE VECTEUR DES VARIATIONS : -1.80S6 63.4490 -51.5495 
RELATIF A LA VARIABLE EFFICACE X2 REPRESENTE UNE DEGRADATION GLOBALE POUR LE DECIDEUR 

LE VECTEUR DES VARIATIONS : 0.0373 -1.5028 0.6919 
RELATIF A LA VARIABLE EFFICACB X15 REPRESENTE UNE AMELIORATION GLOBALE POOR LE DECIDEUR 

LE VECTEUR DES VARIATIONS : 0.0442 -7.2147 13.8368 
RELATIF A LA VARIABLE EFFICACB X14 REPRESENTE UNE DEGRADATION GLOBALE POUR LB DBCIDEUR 

LC VECTEUR DES VARIATIONS : -0.0929 14.5347 -41.3648 
RELATIF A LA VARIABLE EFFICACE 16 REPRESENTE UNE DEGRADATION GLOBALE POUR LE DECIDEUR 

NOUVEAU VECTEUR DE POIDS 

0.970 0.022 0.008 

NOUVELLE SOLUTION 

Xl - 4.03 X3 - 0.250 X4 - 10.0 XS - S.96 X7 • 470. 

XlO - 55.2 XIl - 1.97 X12 - 1.00 XlS - 4.04 X16 • 4.00 
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VALEURS DES FOKCTIONS OBJECTIFS 

-2.4047 -70.2993 -253.2743 

LES VARIABLES EFFICACES SOHT : X2 X13 X6 X) 4 

LE VECTEUB DES VARIATIONS : 0.H15S -42.1820 -2.9169 
RELATIF A LA VARIABLE EFFICACE X2 REPRESENTE UHE DEGRADATION GLOBALE POUR LE DECIDEUR 

LE VECTEUR DES VARIATIONS : -3.3576 135.3117 -62.2976 
RELATIF A LA VARIABLE EFFICACE X13 REPRESENTE UNE DEGRADATION GLOBALE POUR LE DECIDEUR 

LE VECTEUR DES VARIATIONS : 0.S89B 3.1421 -36.1197 
RELATIF A LA VARIABLE EFFICACE X6 REPRESENTE UNE.DEGRADATION GLOBALE POUR LE DECIDEUR 

LE VECTEUR DES VARIATIONS : -0.1441 0.3741 10.3429 
RELATIF A LA VARIABLE EFFICACE X14 REPRESENTE UNE DEGRADATION GLOBALE POUR LE DECIDEUR 
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5.2.5 Algorithme interactif du simplexe 

Nous avons voulu générer toutes les solutions efficaces et extrêmes du 

problème de nutrition et d'un programme multiobjectif traité par Zeleny 

dans [291, 

Exemple 1 : problème de nutrition 

Phase Q 

HOK OU PASSAGE (SERVIRA DE NON AUX FICHIERS OE RESULTATS] : EXEHl 

S'ACIT-IL D'UN CAS DISCRET OU CONTINU (D1SC/C0HT) ? : CONT 

DOHHEZ LE HOK DU PICRtER DES OOHHEES (HAX. 6 CARACT.) : HUTRI 

LE FICHIER DES DONNEES EXISTE T-IL DEJA (0/H) ? : O 

Phase 2 

Le dialogue décideur-machine étant assez long, nous n'en donnerons qu'un 

extrait. 

Dialogue décideur-machine 

Première itération 

CHOIX DU MODULE IM,I,C.S,T OU î) 7 : H 

51 LA VARIABLE HORS BASE X4 REHTRE DANS LA BASE LES VARIATIONS SUR LES CRITERES SOHT DANS L'ORDRE : 
0.3)01 10.25SS -39.1215 

SI LA VARIABLE HORS BASE X3 REHTRE DANS LA BASE LES VARIATIOHS SUR LES CRITERES SORT DAHS L'ORDRE : 
0.S7SÎ -Î0.3193 H.5065 

DOHHEI L'INDICE DE LA VARIABLE OUI ENTRE DAHS LA BASE : 4 

VALEURS DES FOHCTIOHB OBJECTIFS : 
-J.5547 -Ì3.S&41 -207,4033 

ETES VOUS SATISFAIT OS CETTE SOLUTION ? (0/H): N 
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Dernière itération 

SI LH VM)IABLl HORS BASE Jl RBITRB MIS LA BJkSB LBS fMtIiTIOHS SUR LBS CRITBRBS SQNT DU S L'ORMI : 
0.04*7 -2.570» -0.1771 

Sl LM VARIABLE HORS BkSE 114 RENTRE DXNS Lk SASB LES VARIATIONS SUR LES CRITERES SONT DANS L'ORDRE : 
-0.1153 0.2993 S.2743 

SI LA VARIABLE HORS BASE 16 RENTRE DANS LA BASE LES VARIATIONS SDR LES CRITERES SONT DANS L'ORDRB : 
0.1492 2,4703 -28.3967 

SI LA VARIABLE HORS BASE X13 RBNTRB DANS LA BASE LES VARIATIONS SUR LES CRITERES SONT DANS L'ORDRB : 
-O.ISOi 6.0710 -2.7951 

DONNEZ L'INDICE DE LA VARIABLE Ot)I ENTRE DANS LA BASE : 13 

VALEURS DES PONCTIONS OBJECTIFS : 
-2.5554 -64.2282 -256.0694 

ETES VOUS SATISFAIT DE CETTE SOLUTION ? (0/N): O 

VOULEI VOUS UN AUTRB TRAITtH(NT SUR LES HBNES DONNEES (0/N) ? : N 

Resultats 

EXEMI.RES 

Ce fichier contient la liste des solutions efficaces et extrêmes du problème. 

ALGORITHHE INTERACTIF DU SlNPLEXE 

Nei - 0.225 Xl - 2.200 X2 - 0.800 XJ - 0.100 Xi - 0.050 XS - 0.260 Xb 

Ksi - 10.0 Xl - 20.0 X2 - 110.0 X3 

Hau - 24.0 Xl - 27.0 XZ - 15.0 X4 - 1.100 X5 - 52.0 X6 

720.0 Xl • 107.0 XZ • 7060.0 XJ • 134.0 X5 • 1000.0 Xt >- 5000 

0.200 Xl * 10.100 X2 • 13.200 X3 • 0.750 X4 • 0.150 XS • 1.200 X6 >- 12.500 

344.0 Xl • 460.0 X2 • 1040.0 X3 • 75.0 14 • 17.400 X5 * 240.0 X6 >- 2500 

18.0 Xl + ISI.0 X2 • 78.0 X3 • 2.500 X4 * 0.200 X5 • 4.0 Xt >' 63 

Xl <• 6 

X2 <• 1 

XJ <• 0.2S0 

X4 <• IO 

XS <• 10 

Xi <• 4 

151 



Xl Xl IS IT 110 III 

YD S.4SO 0.1(1 10.000 »1.171 1 « . ISl D.SSD 

»1 XZ Xt XS 110 111 

Yl 4.171 ¢.704 3.0*1 IO.ODD 144,54( 1.011 

Il Il Il 14 IS XlO 

YJ 4.101 0.111 O. DfI 10,000 10.ODD ».234 

Xl Xl 14 XS IS H D 

Vl 1.6B0 O.ISi ID.DOO 10.000 0.1t4 ST.710 

I l X4 XS Xl 17 HD 

i i i.iii iD.oaa lo.ooo i.tii «t.iti is.u* 

Il 14 IS Xi 17 H O 

Ii 1.301 7.SSl 10.OCO 4.DDD 1917.771 IS. 57(. 

Xl 14 IS IS I? Xl 

Yt 1.711 10.ODD 10.100 4.000 I U I . 303 l . t S I 

H K4 I i 17 18 XlO 

Y7 1.117 ID.000 4.O0O 453.4(1 0,1Sl 11.117 

11 14 I i 17 XlO 111 

Yl 2.177 L i ) ) 4.00D 711 .111 11 . I iO ! . i l l 

»I 14 I i 17 XlO I I I 

r i 1.4*7 ID.ODD 1.7SS S I l . 7 * 9 11,430 3 .SU 

Xl Xl I« I i 17 XtO 

YlO 3.711 O.ISO 10.000 0 . 7 I i 271,11« Sl.717 

X12 113 l i t H i • F l ( I ) F K I ) F l ( I ) 

0 ,011 0.ISO 10 .000 4.ODO - 1 . I I Ì - 7 4 . 1 1 0 - I I I . I l l 

111 H l X14 H i • PlCX) P K I ) Pl(XI 

D. H i D, 2SO 1.131 4.000 -l .SSS - i l . Bi* -207.401 

XU H t H l X l * < PUX) Pl(X) PKX) 

1.111 O . I i I 0.1S2 4.000 -1.104 -SS.411 - 2 Ì 2 . 1 Ì 2 

111 112 111 H i • Pl(X) P l ( I ) P K I ) 

2 .310 0 .144 O.ISO 3.0Oi - 2 . 1 1 1 - 1 1 . 1 1 1 -1OS. IM 

XH I I I X l I H * • PKX) P2(I> Pl(XI 

3.111 1.000 O.ISO I . S i * -2.712 -21.111 -3S l . IS l 

H I XIl 113 114 i P l ( I ) PKX) Pl(XI 

3 . i l l 1.000 O.2SO 2.147 -1.113 -23.02S -111.041 

HO XI l I t I 111 • PI(X) F2CX) P l ( I ) 

11.133 4.ÎD1 1.000 O.ISO -1.143 -17.107 -«11.177 

H l X12 X13 XlS • F I ( I ) PKX) FS(I) 

3.703 1.000 0.150 10.000 - Î .5S7 - 2 1 . I iS -413. I l l 

111 I I I X I t H S • P K I ) Pl IX) P K I ) 

.000 0.2SO 0.117 10.000 - 2 . S ) I -23.71$ - 4 0 * . S I l 

111 H l XlS H i • P I ( I ) F Î I I ) F i d ) 

I .000 O.ISO 10.000 0.24S -1.S11 - I t . 1 7 1 -404.4)1 

XIl 111 I I S I t * » P l ( I I P K I ) F K I ) 

1.217 1.000 10.000 1.214 -1 .1S l -17.121 -211 . IT l 
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11 I I I I 14 Xt HO I I I XIl H * l i t • F K I l F i l l ) P K t ) 

TIl 4 . 0 » 0 .0S l O.ISO 10 .000 O . I l l i l . » 1 1.155 0.9*9 10.000 3 . 4 1 ( - 1 .10« -71 .47S - 2 H . i l * 

xi xz x i X4 i s XiO i n x i : x i s x i i • P U D P N D P K I I 

TlI 4 . I i S 0 .Oi l 0.2SO 10 .000 I . 1 7 Ì i i . a i O 1.135 0 ,131 1 . )14 4.000 - l . ) S S -71 .870 - I S l . » S I 

I l Xi I l X4 HO XIl I I I _ X14 XlS XIi • PHX) PI(X) PJlX) 

TI l 4 . 4 5 ) 0 .211 0.1SO I . 0 7 4 1 0 . 5 ) 1 1.S47 0 .777 1.914 10.000 4,000 - 1 . S 0 0 - 7 ( . 1 1 3 -114 .001 

Xl Xl I ) 17 XlO XIl XlI X14 XlS XH * P l ( I ) PKX) PKX) 

Ï14 5 . 4 ) 1 0 . 1 0 ) 0.1SO 7 7 0 . I M 1 7 5 . t i l O .S i l 0 .117 10.000 10.000 4.000 - 1 . 1 * 1 -100 .440 - I S I . I l l 

Xl Xl Xl XS 17 XlO 111 XlI XI« H i • P U I ) PI(X) PKX) 

TlS S . I l l O . i i l 0.!SO 10.000 t i t « . S S l I S O , 4 « 0 .171 0,131 10 .000 4.000 - 1 . 1 0 7 - 1 4 . 4 1 1 -1S1 .771 

I l Xl I l XS 1 7 Xl 1 1 0 I I I X14 X I i • P l ( X ) P I ( I ) P l ( X ) 

Yi4 t.ttt i.aao o.tso 10.000 IS7I.I»T 3.334 in.sis 1.311 10.000 4.000 -3.»so -it.tit -iso.047 

Xl I l I ) IS X7 XtO X I l 1 1 1 X14 H i • PKX) PKX) F ) ( I ) 

Y17 S . I l l O . t t l D.150 10 .000 IBiB1SSl ISO.411 0 .171 0 .111 10 .000 4 .000 - 1 . 1 0 7 - 1 4 . 4 3 1 - I S I . 7 7 ) 

Xl I ) X4 XS X7 X10 X I l 1 1 1 X14 l i t • FKXI PKX) F ) ( I ) 

TlI 4.000 O.ISO 1.200 10 .000 110 .001 S).SOD I . 0 0 0 1.000 0 ,100 4 .000 - 1 . 5 1 0 - 7 0 . 0 0 0 -14S.0OO 

Xl Xl X« XS X7 H O X I l I I I XlS I l i • P K I ) P l ( I ) P ) ( I ) 

TII 4.010 0.1SO 10 .000 5 .I tO 470.101 SS .1)1 1.170 1.000 4 .040 4.000 - 1 . 4 0 S - 7 0 . 1 1 1 - 1 5 ) . 1 7 4 

"' " ' * • X» X7 H O 111 H l I ) ) 114 • P K I ) P I ( I ) P ) ( D 

TtS ) .141 0,)OS 10 .000 10 .000 « 4 4 . 4 » S l . 1 0 1 1 . 0 ) 1 1.000 0 . 0 4 1 4.000 - 1 . S Î S - 4 4 . 1 1 1 - Î S t ' o ï ï 
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EXEM!.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 l'entrée dans la base. Le fichier étant très grand, 

nous ne donnerons que la première itération. 

KLGOR]THHE IHTERACTIF OU SIMPLEXE 

SOLUTION INITIALE 

XI * 5.4S X2 • 0.981 XS - IO.! X7 - 369. XlO - IBS. 

XII • 0.5S0 X12 • 0.HIE-Ol Xl3 • 0.2S0 X H * 10.0 X U * 4.00 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

-3,BUS -74.1196 -166.2SU 

LES VARIABLES EFFICACES SONT : X4 X3 

LA VARIABLE X4 A ETE CHOISIE POUR L'ENTREE DANS LA BASE 

NOUVELLE SOLUTION 

XI - 4.96 Xi * 0.704 X4 - 3.66 XS - 10.0 XlO * H S . 

XII • 1.02 X12 - 0.29b X13 • 0.2SO X14 * 6.U X U - 4.00 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

-3.SS47 -63.6641 -207.4033 
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Exemple 2 : (voir [29] page 499) 

Enoncé du problème : 

Max x, + 2x„ - x- + 3x. + 2xc + x-, 
I C i 4 D / 

Max x„ + X3 + 2x. + 3x5 + x& 

Max x, + x-, - x. - xfi - x? 

Sous les contraintes : 

x, + 2x„ + X3 + x. + 2x5 + X6 + X7 è 16 

-2x, - x„ + x. + 2Xc + X7 Ê 16 

-x. + x- + 2x5 - 2x7 è 16 

X2 + 2x3 - X4 + X1. - 2xß - x? è 16 

x,- ̂ O , 1=1,...,7 

Phase 0 

HOH OU PASSAGE (SERVIRA DE NOH AUX FICHIERS DC RESULTATS) : EXEHZ 

S'AGIT-IL D'UN CAS DISCRET OU CONTIHU (DISC/CONT) ? : CONT 

DONNEZ LE HOH DU FICHIER DES DONNEES (KAX. 6 CARACT.) : PRODUCT 

LE FICHIER DES DONNEES EXISTE T-IL DEJA (0/N) ? : N 

Phase 1 

Entrée des données 

NOMBRE DE FONCTIONS OBJECTIFS ?: 3 

NOMBRE DE CONTRAINTES ?: 4 

NOMBRE DE VARIABLES ?: 7 

LE PROBLEME COMPORTE T'IL DES FONCTIONS OBJECTIFS NON LINEAIRES (0/N) ? : H 
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DONNEZ LES COEFFICIENTS OE LA FONCTION OBJECTIF 
NUMERO 1 ?: 1 2 -1 3 2 O 1 

DONNEZ LES COEFFICIENTS DE LA FONCTION OBJECTIF 
NUMERO 2 ?: O 1 1 2 3 1 O 

DONNEZ LES COEFFICIENTS DE LA FONCTION OBJECTIF 
NUMERO 3 ?: 1 O 1 -1 O -1 -I 

DONNEZ LES ELEMENTS DE LA LIGNE 1 
DE LA MATRICE DES CONTRAINTES A ?: 1 2 1 1 2 1 2 

TYPE DE L'INEGALITE 1 SI <=, -t SI ) : , O SI « : ! 

VALEUR DU HENBRE DE DROITE : 16 

DONNEZ LES ELEMENTS DE LA LICNE 2 
DE LA MATRICE DES CONTRAINTES A ?: -2 -1 O I 2 O 1 

TYPE DE L'INEGALITE 1 SI <=, -1 SI >•, O SI = : 1 

VALEUR DU MEMBRE DE DROITE : 16 

DONNEZ LES ELEMENTS DE LA LIGNE 3 
DE LA MATRICE DES CONTRAINTES A ?: -1 O 1 O 2 O -2 

TVPE DE L'INEGALITE- 1 SI <=. -1 SI >=, O SI » : 1 

VALEUR DU MEMBRE DE DROITE : 16 

DONNEZ LES ELEHEHTS DE LA LIGNE 4 
DE LA MATRICE DES CONTRAINTES A ?: O 1 2 -1 1 -2 -1 

TYPE DE L'INEGALITE 1 SI <=, -1 SI >», O SI » : 1 

VALEUR DU MEMBRE DE DROITE : 16 

Fichier de données PRODUCT.CNT 

3 * 7 (* HB DE CRITERES,NB DE CONTRAIKTES.NB DB VARIABLES *) 
FONCTIONS OBJECTIFS : 
O C O - TOUTES LES PONCT. OBJ. SONT LINEAIRES,1 = AU HOIHS UNE FONCT. OBJ, EST NON LIKEAIBE •) 
1.00 2.00 -1.00 

0.000E*00 1.00 1.00 
1.00 O.O0OE*OO 1.00 

3.00 
2.00 

-1.00 

2.00 C.0Q0E*0C 1.00 
3.00 1.00 O.OOQ£*00 

O.OOOE*00-1.00 -1.00 
CONTRAINTES : 
1.00 2,00 1.00 1.00 2.00 1.00 2.00 
-2.00 -l.DO O.COOBtOO t.00 2.00 0.0O0B*00 1.00 
-1.00 O.000B*OO 1.00 0.0001*00 2.00 0.0006+00-1.OO 
0.0008*00 1.00 2.00 -1.00 1.00 -2.00 -1.00 

1. 
1. 
1. 
1, 

16. 
16. 
16. 
16. 
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Phase 2 

Dialogue décideur-machine 

CHOIX DU HODt)LC (H.I,G,S.T OU 7) 7 î H 

SI LA VARIABLE HORS BASE Xl RENTRE DAHS LA BASE LES VARIATIONS SUR LES CRITERES SOHT OAHS L'ORDRE 
-32.0000 -32.0000 32.OO00 

DONNEZ L'INDICE DE LA VARIABLE QUI ENTRE DANS LA BASE : 1 

VALEURS DES PONCTIONS OBJECTIFS : 
Ib.0000 0.0000 16.0000 

ETES VOUS SATISFAIT DE CETTE SOLUTIOH 7 (O/Nl: N 

SI LA VARIABLE HORS BASE XA REHTRE DANS LA BASE LES VARIATIONS SUR LES CRITERES SONT DAH5 L'ORDRE 
32.0000 32.0000 -32.0000 

SI LA VARIABLE HORS BASE X3 RENTRE DAHS LA BASE LES VARIATIONS SUR LES CRITERES SONT DANS LORDRE 
-16.0000 S.0000 0.0000 

SI LA VARIABLE HORS BASE X5 RENTRE DANS LA BASE LES VARIATIONS SUR LES CRITERES SONT OAHS L'ORDRE 
0.0000 24.0000 -16.0000 

DONNEI L'INDICE DE LA VARIABLE OUI ENTRE DANS LA BASE : S 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS : 
16.0000 24.0000 0.0000 

ETES VOUS SATISFAIT DE CETTE SOLUTION ? (O/N): N 

SI LA VARIABLE HORS BASE X4 RENTRE DANS LA BASE LES VARIATIONS SUR LES CRITERES SONT DANS L'ORDRE 
32.0000 8.0000 -16.0000 

SI LA VARIABLE HORS BASE X3 RENTRE DANS L* BASE LE5 VARIATIONS SUR LES CRITERES SONT DANS L'ORDRE 
-10.6667 -2.6667 S.3333 

SI LA VARIABLE HORS BASE Xl RENTRE DANS LA BASE LES VARIATIONS SUR LES CRITERES SONT DANS L'ORDRE 
0.0000 -24.0000 16.0000 

DONNEZ L'INDICE DE LA VARIABLE OUI ENTRE DANS LA BASE : 3 

VALEURS DES PONCTIONS OBJECTIFS : 
S.3333 21.3333 S.3333 

ETES VOUS SATISFAIT DE CETTE SOLUTION ? (O/N): N 

SI LA VARIABLE HORS BASE X4 RENTRE DANS LA BASE LES VARIATIONS SUR LES CRITERES SONT DANS L'ORDRE 
0.OO0D 0.0000 0.D0OO 

Sl LA VARIABLE HORS BASE XlI RENTRE DAMS LA BASE LES VARIATIONS SUR LES CRITERES SONT DANS L'DRORI 
10.6667 2.6667 -5.3333 

SI LA VARIABLE HOBS BASE Xl RENTRE DAHS LA BASE LES VARIATIONS 3UR LCS CRITERES SONT DANS L'ORDRE 
-S.3333 -13.3333 10.6667 
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DONNEZ L'INDICE DE LA VKRUBLE QUI ENTRE DANS LA BASE : * 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS : 
1.3333 21.3333 S.3333 

ETES VOUS SATISFAIT OE CETTE SOLUTION ? <0/H>: N 

SI LA VARIABLE HORS BASE XS RENTRE DANS LA BASE LES VARIATIONS SUR LES CRITERES SONT DANS L'ORDRE 
0.0000 0.0000 0.0000 

SI LA VARIABLE HORS BASE XIl RENTRE DANS LA BASE LES VARIATIONS SUR LES CRITERES SONT DANS L'ORDRf 
«2.6667 10.6667 -21.3333 

SI LA VARIABLE HORS BASE Xl RENTRE DANS LA BASE LES VARIATIONS SUR LES CRITERES SONT DANS L'ORDRE 
-5.3333 -13.3333 10.6667 

DONNEZ L'INDICE OE LA VARIABLE OUI ENTRE DANS LA BASE : 1 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS : 
0.0000 S.0000 16.ODOO 

ETES VOUS SATISFAIT DE CETTE SOLUTION 7 10/Nl: O 

VOULEZ VOUS UN AUTRE TRAITEMENT 5UR LES HENES DONNEES (0/N) ? : N 

Résultats 

EXEH2.RES 

ALGDRITHKt »TIBACTir DU 91HFLtXt 

Kl • I.O X2 - X) . 3.D I« • 1.0 XS • 17 

I I * Xl * 2 . 0 X4 • 1.0 XS * Xt 

XI * Xl - X4 - Xi - JC7 

II * 2 ,0 X] « Xl . X* * 2 . 0 XS • X« • î , 0 X7 <• I i 

- 2 .0 Xl - XI * Xt * 2 .0 IS • 17 <• I i 

- »1 • Xl « 2.0 IS - 2.0 17 C U 

X2 » 2.0 Xl - 14 • XS - 2.0 Xi - (7 <• U 
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X4 Xt XlO XIl • Fl(X) PI(X) PS(X) 

VO 16.000 0.000 U . 000 32.000 48.000 32.000 -16. 000 

Xl X9 XlO XIl • Pl(X) P2(X) F3(X) 

Ï1 16.000 40.000 32.000 16.000 16.000 0.000 16.000 

X5 X9 XlO XIl « Pl(X) P2(X) FS(X) 

V2 0.000 0,000 0.000 0.000 16.000 24.000 0.000 

X3 XS X9 X10« Pl(X) P2(X) P31X) 

V3 S.333 S.333 S.333 0.000 S.333 21.333 5.333 

X3 X4 X9 XlO* Pl(X) F2(X) P3(X> 

14 10.667 5.333 10.667 5.333 S.333 21.333 5.333 

Xl X3 X9 XlO • Pl(X) F2(X) F3(X) 

Ï5 0.000 S.000 32.000 16.000 0.000 0.000 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 Y 7 = (0,0,48/5,0,0,0,16/5) qu'il rejette après 

avoir testé leur non efficacité. Ce cas ne peut pas se présenter dans 

notre méthode car nous ne faisons entrer dans la base que les variables 

hors base efficaces. 

EXEM2.TRA 

ALGORITHME INTEUACT[T DU 3[KPLEXE 

SOLUTION [HITlALE 

14 > 16.0 X9 ' O.COOE+00 XlO » 16.0 XIl - 32.0 
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VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

48.DOOO 32.0000 -16.0000 

LES VARIABLES EFFICACES SOHT : XI 

LA VARIABLE Xl A ETE CHOISIE POUR L'ENTREE DANS LA 6ASE 

NOUVELLE SOLUTION 

Xi • 16.0 X9 • 4S.0 XlO « 32.0 XIl < U.O 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

16.0000 0.0000 16.0000 

LES VARIABLES EFFICACES SONT : Xi X3 XS 

LA VARIABLE XS A ETE CHOISIE POUR L'ENTREE DANS LA BASE 

NOUVELLE SOLUTION 

XS - 8.00 X9 • O.OÛOE+00 XlO - 0.QOOEt-OO XIl •= 8.00 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

16.0000 24.0000 0.0000 

LES VARIABLES EFFICACES SONT : X4 XS Xl 

LA VARIABLE X3 A ETE CHOISIE POUR L'ENTREE DANS LA BASE 

NOUVELLE SOLUTION 

X3 - S.33 XS - 5.33 X9 - 5.33 XlO - O.OOOE+OO 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

5.3333 21.3333 S.3333 

LES VARIABLES EFFICACES SONT ; X4 XIl XI 

LA VARIABLE X4 A ETB CHOISIE POUR L'ENTREE DANS LA BASE 

NOUVELLE SOLUTION 

X3 • 10.7 X4 - 5.33 X9 » 10.7 XlO • 5.33 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

S.3333 21.3333 5.3333 

LES VARIABLES EFFICACES SONT : XS XIl Xl 

LA VARIABLE Xl A ETE CHOISIE POUD L'ENTREE DANS LA BASE 

NOUVELLE SOLUTION 

Xl - 8.00 X3 - 8.00 X9 » 32.0 XlO • 16.0 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

0.0000 8.ODOO 16.0000 
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5.2.6 Methode de STEUER 

En supposant que le décideur puisse donner dans le cas du problême de 

nutrition les intervalles de poids suivants : 30.9 H , 10.02 0.03[ 

, 10.001 0.015[ , nous avons voulu voir si nous arrivions à une so­

lution efficace dont le vecteur de poids générateur appartient à l'ensem­

ble formé par les 3 intervalles ci-dessus, par exemple la solution trou­

vée avec la méthode de Zionts-Wallenius. 

Phase 0 

HOH DU PASSAGE (SERVIRA DB HDN AUX FICHIERS DE RESULTATS) : EXES 

S-AGIT-IL D'UN CAS DISCRET OU CONTINU (DISC/CONT) ? : COKT 

DONNEZ LE NOH DU FICHIER DES DONNEES {HAI. 6 CARACT.) : NUTRÌ 

LB PICHlER DES DOKNEES SXISTE T-IL DEJA (O/M) ? : O 

Phase 2 

Dialogue décideur-machine 

CHOIX DU MODULE (H.I,G,S,T OU î) ? : S 

DOHHEZ LA BORNE IHF. ET LX BORNE SUP. DE L'INTERVALLE HO 1 : 0.9 1.0 

DONNEZ LA BORNE IHF. ET LA BORNE SUP. DE L'INTERVALLE HO 2 : 0.02 0.03 

DONNEI LIl BORNE INF. BT LA BORNE SUP. DB L'INTERVALLE HO 3 : 0.001 0.015 

161 



ITIRITIOK ne i 

xi x« it 17 no xii xii xij xn xis • pirn PKII nei) 

Tl 1.J7) ». *JJ 4.000 711.111 11.IiO 1.123 1.000 0.KO 0.3*7 10.000 -1.51* -23.7*5 -101.SII 

• i xi xt I? il xio n i xii i n xis » r im PHI> MID 

Tl 1.1*1 10.000 4 ,000 * 5 3 . m 0 . 1 S l 11.337 1 ,703 1.000 0 .2S0 10 .000 - 1 . 5 5 7 - 2 2 . 1 * 5 - 1 1 1 . 1 1 * 

Xl Xl 13 15 17 XlO 111 111 XU I U * P K f ) PKX) P l ( I ) 

T] 5 .111 0.111 0 .150 10 .000 IBtS.S51 ISO.4M 0.B7B 0 .11« 10 .000 « .000 - 3 . 3 0 7 - 1 4 . 4 3 1 - I S I . 771 

Xl XJ I l IS 17 110 I U I I I XlJ I I * • P l ( I ] Pl(K) PJ(II 

V« J. 1*1 0.105 10.000 10.000 * 4 4 . 4 2 l Sl ,302 3 .031 1.000 0 . 0 « 4 .000 - 2 . 1 5 5 - t l . H B - I S * . 0 * 1 

xi xi t« is 17 no in xii us it* • Pirn PKI> N I D 

VS 4.01D 0.1SO 10.000 S.1*0 470.111 55.231 1.170 1.000 4,0IO 4.000 -I.«OS -70,211 -ISl.174 

VOULU voos coHTtiot* 7 lo/«) : o 

DOHXtI LIKOICE DI Lk aOLDTIOI CHOISIE T : S 

ITEPfT]ON No 2 

Xl IJ X« I * 17 XlO I I I 112 I IS Xl* • P H I ) P l ( I ) P l ( I ) 

Vl 1.783 0 .150 10.000 0 . 7 1 * 171.SiB S l . 7 1 7 2 .117 1.000 10 .000 3 .114 - L I S * - ( 7 . 1 2 1 - ! 1 1 . 4 7 1 

Xl 14 X* 17 X10 I I I »12 111 I I S I I * * P t ( I ) P l ( I ) PJ(I) 

Vl 1.4*7 10 .000 1.7SS S I l . 7 1 1 I t . U O 1 .511 1 .000 0.1S0 10 .000 0.24S - 2 . S J 2 '11 .171 - 4 0 4 . 4 1 * 

I l 12 I l IS 17 110 I U I I I XI« I I * • P l (X) P K I I Pl(X) 

V3 5 .111 0.**1 0 .250 10.000 I U B . SSl 150 .411 0.I7B 0 . 3 J l 10.000 4 .000 - ) . ) 0 7 - 1 1 . 4 3 1 -151 .77J 

_ _ * | 11^ ** « IT 110 I I I I I I XIS Xl* • P H I ) Pl(X) PJ(X) 

V4 4.0JO 0 .250 10 .000 5 .1*0 470 .111 SS, 111 1 .170 1.000 4 . 0 4 0 4.OO0 -l'.*êï~~7B~în~~-it3~.lj*~ 

VOULU vous cMTinia T (o/H): O 

DONMBI I'IKOICt S t LI IOLOTKW CMIIIE T ; 4 
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ITeB»TIO» No J 

it x3 *4 xs 17 xio i n xi : xis x u • PUD n i x ) P J U I 

(1 4.0)0 0.2S0 IO.OOD S1IiO 170. Ili 55. 2Jl 1.170 1.000 (.0*0 4.000 -2. (OS -70.211 -IS3.Î74 

xi » x* xs tt xio x i i i n m x i t • f i d ) Pi(X) n<x> 

12 3 . H l O.ÎOS 10.000 10.000 «44.424 SI.102 2.031 1.000 0 . 0 « 4.000 -2.SSS -44.221 -2St. 0*1 

II 12 X) XS 17 XlO XlI 112 114 XIi • PHX) PIIX) PXX) 

lì S.122 0 , « 1 0.2SO 10 .000 U i I . S51 ISO.411 0 . ( 7 ( 0 . 3 ) 1 10 .000 4 .DOO - ) . ) 0 7 - 1 4 . 4 ) 1 - I S I . 7 7 3 

Xl X) 14 XS X7 XIO X11 X I I 114 XU ' PHX) P2(X> P)(Xl 

li 4.000 0.2SO 1.200 10.000 110.000 S3.SOO I.000 1.000 0.(00 4.000 -2.T20 -70.000 -245.000 

•OULEI VOUS CONTINUER T (O/N): O 

DONNEI L'INDICI Df Lk BOLUTION CHOISIR T : 1 

ITERATION N« 4 

Xl X) 1 4 I S 1 7 XlO X t I X12 X U X U * P l ( X ) P 2 ( X > P 3 ( > ) 

ri 4.0)0 o.iso 10.000 s.ino 470.111 ss.231 i.i?o 1.000 4.040 4.000 -2.40s -70.21« -2*3.274 

Xl I ) X4 XS X7 110 XU 112 X14 I U • Pl(X) P2IX) P ) ( I ) 

» 4.000 0.2SD 1.200 IO.00O 110.000 S)-SOD 2.000 1.000 D.tOO 4.000 -2.S20 -70.000 -24*.000 

VOULEl tOU» CONTINUER T (O/N): 0 

DONNEI L'INDICI OE L» SOLUTION CHOISIE 1 : 1 

[TEBJIT IO* Ns S » 

Kl 13 X4 XS X7 110 XI l X l I XlS I U • PI(X) PJ(X) P ) ( I ) 

TI 4.030 O.ISO IO.DOO S.1t0 470.111 SS.1)1 1.170 1.000 4.040 4.000 -I.4OS -70.211 -153.174 

«OULII TOUt CONtIIUO T (O/N): N 

ooDLix TOUS ON i m i TMiTmnrT "** *** rois » o m n ( O / N I T : » 
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Résultats 

EXES.RES 

A chaque Itération nous générons 7 (2K+T) solutions efficaces, mais ne 

sont imprimées que les solutions différentes. 

HETHl)Dr Df ÏTtOI» 

INTERVALLES OE POtDS JO.» . I f 10.02 . 0.0Jt 10.001 . 0.015[ 

«•« - 0.22S 11 - 1.100 Xl - 0.100 Xl - 0,100 14 - 0.0JO KS - 0.160 Xt 

nai - 10.O Xl - 20,0 Xl - 120.0 Xt 

naa - I t , 0 Xl - 27.0 X2 - I i . O Xt - 1.100 XS - S l .0 Xi 

720.0 Xt • 107.0 Xl • 7010.0 Xl • I J * . 0 XS • 1000.0 Xt >• S000 

0.100 Xt • 10.100 X2 • 11,100 X] « 0.7S0 14 • 0.150 XS • 1.100 Xt » 11.SOO 

144.0 Xl • 4(0.0 Xl • IO40.0 X3 • 7S.0 Xt • 17.400 XS • 140.0 X l >• ISOO 

11.0 Xt * IS I .0 Xt • 71.0 Xl * 3.100 X( • 0.100 XS * 4.0 Xt ) • i l 

Xt <• t 

x i <• t 

xi <• o.iso 
I t <« 10 

»S <• 10 

X <• t 

! !EMTIO* HD 1 

Xl Xt Xi X7 XlO X I l X I l XU XH XlS • PKX! Pl(X) P)(X] 

TI i.]77 via; 4.000 711.111 ii.«ta j.*j] 1.000 o.iso o.a*7 10.000 -I.SJI -Ï3.7*S -40t.su 

Xl X4 Ii X7 X« XlO KII XIl XIl XIS • PHXl Pl(X) Pl(I) 

t ; 2.147 ta.aao 4.000 t s i . t u o.isi 11.117 1.701 î.oaa o.iso 10.000 -1.557 -11.us -411.114 

* 
«1 K2 X] XS X7 XlO 111 I I I XIt XU • Pl(I) Pl(I) P)(K) 

T] S.lîî O.btl O.ISO 10.000 Itti.SSI 150.41» 0.(71 0.1» 10.000 4.000 -1.107 -1t.t i t -111.771 

• I X l It IS KT XlO I U I I I 111 Ht » PUD Pl(I) Pl(I) 

T4 ! . l i t 0.2OS 10.000 10.000 t44.42t Si.101 1.0)1 1.000 0.O4S t.SOt -l.SSS - t« . l l l -ISt.011 
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-40t.su


>1 I ) 14 IS KT II« IU III III IU t PKt) H(I) P)II) 

Tl 4.C)S O.MO ID. 800 S. I iO «TD. I l l SS. I ) I 1 .970 1.000 «.040 4. 000 -1 .401 - T O . I l l - ISJ.174 

ITERATION Me 2 

I l I l 14 I i IT ItO 111 H I H S XU • P K I ) TUXi P l ( I l 

Tl ) . 7 1 ) 0.!SO 10.000 0 .711 Z 7 t . l t ! S l . 7 1 7 2.117 1.000 10.000 1.214 - I . I S i - 1 7 . 1 2 1 -211 .*7I 

I l 14 Xt 17 110 KIi 112 Xl ) I IS I H • P H I ) " U ) f i l l ) 

Tl 1.417 10 .000 1.7SS S ) I . 7 1 1 2 1 , 4 ) 0 J . S I l 1.000 O.ISO 10.000 O.24Ì - I . S ) I -24 ,171 - 4 0 4 . 4 1 t 

I l 12 I ) « 17 110 111 112 114 I I I • P l I I ) F i l l ) P ) ( I ) 

T) 1.122 O . I l l 0 .2S0 10.000 U i B . S S l ISO.419 0.171 0 . ) ) 1 10.000 4.0OO - ) . 1 0 7 - 1 4 . 4 ) 1 - I S l . 7 7 ) 

11 I l 14 IS 17 110 I I I 1 )2 IIS I I I • P K I ) P2II) P l ( I ) 

Y4 4.010 0.2SO 10.000 S.IiO 470 .111 SS .2)1 1.170 1.DD0 4 .040 4 .000 -2,4OS - 7 0 . 2 1 1 - 2 S ] . 2 7 4 

1IEPtT10» ND 2 

I l H Xt XS 17 110 111 X12 IIS I I I • P I ( I ) F2<I) P ) ( I ) 

Tl 4.020 0.2SO 10.000 S, UO 470.111 SS .2)1 1.-170 1.000 4.040 4 ,000 -2.4OS - 7 0 . 2 1 1 - I S l . 2 7 4 

Xl I ) X4 IS 17 110 XlI 112 111 XIi * P K t ) P2(I> P X I I 

Vl ) . 1 1 1 0.20S 10.000 10 .000 144.414 SI .102 2 . 0 ) 1 1.000 0.04S 4.00D -2.SSS - 1 4 . 2 1 1 - 2 S l , O i l 

Xl X] I ) IS 17 110 I I I 111 114 I I I * P l ( I ) P I ( I l P l ( I ) 

T) S.112 O. I t I 0.2SO 10 .000 I H I . SSI U O . 4 1 1 0 .171 0 .111 10 .000 4.000 - ) . 3 0 7 - 1 4 . 4 1 4 - I S l . 7 7 ] 

"1 Xl 14 IS 17 110 I I I 112 114 I H * P K t ) P 2 ( l ) P ) ( I ) 

14 4.000 0,2SO t.MM 1 0 . « M t t O . M « S ) . S M 1.M4J I . I S I 0 .101 4.MÜ - I . S W -TO.BH "-14S.000 
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[T[BlT[O)I Ho 4 

Xl (1 It IS 17 110 III 112 11$ l i t * Fl(I) Fil l ) F](I) 

Vl 4.0JO 0.2S0 10.000 S.1*0 47O.III SS.2)1 1.970 1.000 1.040 4.000 '1.4DS -70.211 -253.27* 

Il XJ «4 IS IT 110 111 III 114 I l i • m i ) Titti FJ(XJ 

T) 4.000 0,2SO 1.100 10.DOD 110.000 S3. S00 1.000 1.D00 0.100 4.000 -1.SZ0 -70.000 - U S . 000 

ITERATION Na S 

_J | ; « « ** 17 XlO III III HS IU • FUI) H(I) FJ(Il 

ri 4,0JO o.iso iD.oaô s.«0 »70.111 ss.131 ui7r"roor*rD4r*roor"r«r*-7ò!m""-iiri74 

EXES-TRA 

Pour chaque i t é r a t i o n , nous avons les dif férentes solutions efficaces 

avec les valeurs des fonctions object i fs et la solut ion qui a été choisie 

par le décideur â cette i t é ra t i on . 

METHODE DE 5TEU[H 

ITERlTION Na 1 

NOUVELLE SOLUTION 

• 1 • 2.11 14 • l.tj Xt • 4.00 17 • 711. H O • 11.1 

XIl • J.12 X12 • 1.00 XIl • 0.2S0 114 • 0.3(7 XlS • 10.0 

VkLEURB DIS FONCTIONS OBJECTIFS 

-2.SJIO -21.71S4 -4«.SJDE 
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HOUVELLE SOLUTION 

Xl » 2.30 X4 ti ID.O Xi « 4.00 X7 - 653. XB » 0.259 

XlO = 19.3 XIl - 3.70 XI2 • 1.00 X13 = 0.250 XlS = 10.0 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

-2.SS67 -22,9651 -413.1163 

NOUVELLE SOLUTION 

Xl • 5.12 X2 - 0.661 X3 • 0.250 XS - 10.0 X7 - 0.1B7E»04 

XlO • 150. XlI - 0.878 X12 - 0.339 X H - 10.0 X16 - 4.00 

VALEURS DES PONCTIONS OBJECTIFS 

-3.3065 -94.43B9 -151.7733 

NOUVELLE SOLUTION 

Xl - 3.96 X3 - O.20S X4 « 10.0 X5 ' 10.0 X7 = 644. 

XlO • Sl.3 XIl • 2.04 X12 • 1.00 X13 •> 0.449E-01 X16 • 4.00 

VKLEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

-2.S554 -64.2282 -256.0694 

NOUVELLE SOLUTION 

Xl - 4.03 X3 - 0.250 X4 » 10.0 XS « S.96 X7 • 470. 

XlO = SS.2 XIl - 1.97 X12 * 1.00 XlS - 4.04 X U * 4.00 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

-2.4047 -70.2993 -253.2743 

LA SOLUTION TS A ETE CHOISIE PAR LE DECIDEUR 

ITERATION No 2 

NOUVELLE SOLUTION 

Xl « 3.78 X3 « 0.2S0 X4 « 10.0 X6 « 0.7B6 X7 - 280. 

XlO - 52.7 XIl - 2.22 X12 - 1.00 X15 - 10.0 X16 « 3.21 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

-2.25S6 -67.8290 -281.6710 
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KOUVELLe SOLUTION 

Xl - 2.47 X4 • 10.0 X6 • 3.7é X7 - $32. XlO • 21.4 

X U - 3.53 112 - 1.00 X13 • 0.250 XlS - 10.0 X U - 0.24S 

VALEURS DES POHCTIONS OBJECTIFS 

-2.5315 -24.6711 -404.495(. 

NOUVELLE SOLUTIOM 

Xl - 5.12 X2 - 0.661 X3 > 0.250 XS * 10.0 X7 • O.JB7E*04 

XlO • ISO. XII - 0.878 X12 - 0.339 X14 - 10.0 X U » 4.00 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

-3.3065 -94.4389 -151.7733 

NOUVELLE SOLUTION 

Xl c 4.03 X3 - 0.250 X4 • 10.0 XS * 5.96 , X7 - 470. 

XlO - SS.2 XIl • 1.97 X12 • 1.00 XlS • 4.04 X U • 4.00 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

-2.4047 -70.2993 -253.2743 

LA SOLUTION Y4 R ETE CHOISIE PAR LE DECIDEUR 

ITERATION Ho 3 

NOUVELLE SOLUTION 

Xl • 4.03 X3 » 0.250 X4 • 10.0 XS - 5.96 X7 - 470. 

XlO - SS.2 X U - 1.97 X12 - 1.00 X15 > 4.04 X U • 4.00 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

-2.4047 -70.2993 -253.2743 

NOUVELLE SOLlITIOH 

Xl - 3.96 X3 - 0.205 X4 - 10.0 XS - 10.0 X7 • 644. 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

-2.5SS4 -64.2282 -256.0694 

NOUVELLE SOLUTION 

X2 • 0.661 X3 • 0.2SO XS • 10.0 X7 - C.187E*04 

XIl - 0.876 X12 - 0.339 X14 - 10.0 X16 - 4.00 

Xl • S.12 

XlO - ISO. 
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VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

-3.306S -9«.4369 -151.7733 

HOUVCLLE SOLUTION 

Xl • 4.00 X3 » 0.2S0 X4 * 9.20 XS • 10.0 X7 - 990. 

XlO < S3.S XIl • 2.00 X12 = 1.00 X M * O.SOO X U « 4.00 

VALEURS DES FONCTIOHS OBJECTIFS 

-2.S200 -70.0000 -245.0000 

LA SOLUTION Tl A ETE CHOISIE PAR LE DECIDEUR 

ITERATION No 4 

HOUVELLE SOLUTION 

Xl • 4.03 X3 - 0.250 X4 - 10.0 X5 - 5.96 X7 * 470. 

XlO = 55.2 XIl » 1.97 X12 • 1.00 XlS - 4.04 X U * 4.00 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

-2.4047 -70.2993 -253.2743 

NOUVELLE S0LU710H 

Xt • 4.00 X3 • 0.2S0 X4 • 9.20 XS . 10.0 X7 - 990. 

XlO • $3.5 XIl • 2.00 XI2 • 1.00 X14 - O.SOO X U • 4.00 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

-2.S20O -70.0000 -245.0000 

LA SOLUTION Yl A ETE CHOISIE PAR LE DECIDEUR 

ITERATION Ho 5 

NOUVELLE SOLUTION 

Xl - 4.03 XS - O.2SO Xt - 10.0 X5 . 5.96 X7 - 470. 

XlO - 5 5 . 2 XIl • 1 .97 X12 - 1 .00 XlS • 4 .04 X U - 4 . 0 0 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS 

-2 .4047 -70.2993 -253.2743 
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5.2.7 La méthode STEM 

Pour cette méthode, nous donnerons un exemple de production oü 2 objec­

tifs sont considérés. 

Exemple : Pian de production de 2 types de poupées (voir [91 page 23). 

La Hardee Toy Company fabrique 2 types de poupées : A et B. 

Le type A est de meilleure qualité que 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 le double du temps de 

fabrication d'une poupée de type B et si toutes les poupées étaient du 

type B, l'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 â fabriquer par jour de manière à maximiser le bénéfice et à maxi­

miser la production des poupées de type A. Ce programme se formule de la 

façon suivante : 

Max 0.4x, + 0.3x2 

Max x, 

Sous les contraintes 

x, + x„ 6 400 

2x, + X2 « 500 

x, , X2 > 0 

Phase 0 

KOH DU PASSAGE (SERVIRA DE HOH AUX FICHIERS DB RESULTATS) : EXET 

S'ACIT-IL D'UN CAS DISCRET OU CONTIHU (D1SC/CONT) ? : COHT 

DOHHEl LE KOH DU FICHIER DES DONNEES (MAX. 6 CARACT.) : PROD 

LB FICHIER DES DOHHElS EXISTE T-IL DEJA (O/H) ? : N 
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Phase 1 

Entrée des données 

NOMBRE DI POHCTIONI MOtCTIM T: 2 

•OMBRE DE COHTHIIHTEB T; 1 

HDHSRE OE VHR[ABLM T: 2 

LE P)K)SLtHE CDNRORTI T'IL DES FOHCTlOKB OBJECTIM RON LIMEXIRES (O/N) T : N 

DDKKEt LES COEFPICIIHTB DE LR POKCTIOH OBJECTIP 
NUHERO I T; 0.4 0.1 

DOHNEl LtS COtFFICIEHTS DE LR PONCTIOH OBJECTIF 
KUNERO Z T: I O 

DONNEI LES ELEMENTS DB Ll LICKE 1 
DE LA (IATRICt DES CONTRRIHtES A T: 1 1 

TTPE DE LlNESMITB 1 SI <-, -1 St >-, D SI • : 1 

VALEUR DU MEMBRE OB ORDITE : «OD 

DONNEI LES ELEMENTS DE LA LICHI 1 
DE LA NATRICE DES CONTRAIKTIS X ?: I 2 
TTPE OE L-INICALlT* I II t-, -I SI >*. O Sl . : I 

FALEOS DO REKSRI Dl DtOtTI : SOO 

Fichier de données PROD.CNT 

2 2 2 (• HB DE CRITERES.HB DE COHTRRlHTES,HB DE VARIABLES •) 
FOMCTIOUS OBJECTIFS ; 
O (• Q • TOUTES LES POHCT. OBJ. SONT LIHEAIRES.I • AU NOlMS UNE PONCT. OBJ. EST NON LINEAIRE 
0.400 0.300 
1.00 O.ODOE.OO 

CONTRAINTES : 
I.OO I.00 1. O.tOE+03 
2.00 1.00 1. O.SOE+03 
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Phase 2 

Dialogue décideur-machine 

CHOIX DU NODULE (M.Z.G.S.T OU ?) ? : T 

VJtLBURS DES POHCTlOBS OBJECTIFS : 

104.000 :30.000 

VOULEZ VOUS LE TABLEAU DE C*I* ? (0/It) : 0 

TABLEKU DE GAIH 

130.000 100.000 

100.000 250.000 

ETES VOUS SATISFAIT DB CBTTB SOLUTION ? <0/H) : Il 

DOHHEZ LE NOHBRB DB CRITERES A RELACHER : 1 

DONNEZ L'INDICE DU 1« CRITBRB A RELACHER : 2 

DONNEZ LA VALBUR OU RELACHEMENT : 30 

VALEURS DES PONCTIONS OBJECTIFS : 

110.000 200.000 

VOULEZ VOUS LE TABLEAU DB GAIN ? (O/N) : N 

ETES VOUS SATISFAIT DE CETTE SOLUTION ? (0/H) : N 

DONNEZ LE HOHBRE DE CRITERES A RELACHER : 1 

DONNEZ L'INDICE DU 1* CRITERE A RELACHER : 2 

DONNEZ LA VALEUR DU RELACHBHBNT : 10 

VALEURS DES FONCTIONS OBJECTIFS : 

112.000 190.000 

VOULEZ VOUS LE TABLEAU DE GAIN ? (O/N) : N 

ETES VOUS SATISFAIT DB CETTE SOLUTION ? (O/NJ : O 

VOULEZ VOUS UN AUTRE TRAITERENT BUR LBS MENES DOHMBBS (O/N) 7 : H 
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Résultats 

EXET.RES 

METHODE S.T.E.H 

Max 0 . 4 0 0 Xl * 0 . 3 0 0 X2 

Na* Xl 

Xl * X2 <• 4OC 

2 . 0 X l * X2 < - SOO 

Xi X2 X3 X4 * PHX) P2(X) 

YO 2 3 0 . 0 0 0 4 0 . 0 0 0 1 1 . 3 0 4 130 .000 1 0 4 . 0 0 0 2 3 0 . 0 0 0 

Xl X2 13 X4 XS * P U X ) F2(X) 

Vl 200 .000 1 0 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 100 .000 6 . 0 0 0 110 .000 2 0 0 . 0 0 0 

Xl X2 X3 X4 XB • P l ( X ) P2(X) 

Y2 190 .000 120 .000 IB .000 9 0 . 0 0 0 2 . 0 0 0 112 .000 190 .000 

EXET.TRA 

HETHOOE S.T.E.H 

SOLUTION INITIALE 

Xl • 2 3 0 . XÎ • 4 0 . 0 X3 » 1 1 . 3 X4 - 1 

VALEURS DES PONCTIONS OBJECTIPS 

104.0000 230.0000 

LE CRITERE 2 ft ETE RELACHE DE : 30.0 

NOUVELLE SOLUTION 

Xl • 200. X2 - 100. X3 - 20.0 X4 - 100. 
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VALEURS DES PONCTIONS OBJECTIFS 

110.0000 200.0000 

LE CRITERE 2 A ETE RELACHE DE : 10.0 

NOUVELLE SOLUTION 

Xl • 190. X2 - 120. X3 • IS.O X4 - 90.0 XS = 2.00 

VALEURS DES PONCTIONS OBJECTIFS 

112.0000 190.0000 
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