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Introduction générale

Depuis les années 70, les activités de rebbeen Recherche Opérationnelle au niveau
mondial n'ont cessé de se développer tant aweani de ses concepts théorique et de
I'amélioration technique de ses outils d'optimisa8 qu'au niveau applicatif ou elle
intervient de maniére cruciale dans des secteairplus en plus nombreux et diversifiés
comme : «la production industrielle, la planificatj le transport, I'informatique , les
télécommunications , I'énergie , mais aussi dassbbnques et les assurances... etc ». Les
modeles traditionnels développés dans le cadrenithodes quantitatives de gestion
considéraient en général un critere unique, pogudeil existe une solution optimale. Les
algorithmes mis au point consistent alors a défimirmoyen d’atteindre, le plus rapidement
possible, une telle solution. Cependant, dans aebreux cas cette modélisation ne traduit
pas exactement la réalité.

La plupart des problemes réels intervenantmathématiques de décision sont de nature
qui impose la prise en compte de plusieurs critépgissont souvent antagonistes. Tout
décideur est obligé de tenir compte du maximuméd@nts en sa possession, pour aboutir a
la meilleure décision possible.

Ainsi pour mieux appréhender la réalité, jegche multicritére devient incontournable. I
est utile dans ce cas de définir un concept d'agdtiéy d’étudier les propriétés et les
conditions d’existence des solutions et détermdess méthodes pratiques de recherche des
décisions relatives a ce concept d’optimalité.

La premiére notion d’optimalité en multi-otié a été introduite paEdgeworth en
1881. Elle a été utilisée de maniére plus formp#e I'’économiste italiefPareto [1]. Cette
notion est appelée efficacité, optimalité selonReneto ou encore non dominance.

Mais aussi dans certaines situations les aissances dont nous disposons sur une
situation quelconque sont imparfaites soit panee igous avons un doute sur leur validité ,
elles sont alors incertaines , soit parce que mgueuvons une difficulté a les exprimer
clairement , elles sont alors imprécises.

Les connaissances imprécises n'ont été peisemnsidération qu’a partir de 1965, lorsque
L.A. ZADEH ,professeur a l'université de Californie & Berlgelea introduit la notion de
sous-ensemble flou , a partir de I'idée d’appantergpartielle a une classe de catégorie aux
limites mal définies dans une généralisation danghéorie classique des ensembles
admettant des situations intermédiaires entreuest le rien.

La théorie des ensembles flous offre domee structure mathématique dont laquelle des
concepts vagues peuvent étre précisément et rigeemeent etudiés. Elle peut également étre
considérée comme un langage de modeélisation cobhleeaa des situations caractérisées de
relations, critéres ou phénomeénes flou.

Dans ce mémoire nous avons reparti le trasanme suit :



Chapitre 1: On s'intéressera a la programmation multi-olifeetux différents théoremes
d’existence de solutions efficaces et présentesai #au méthode du simplexe multicritére.

Chapitre2 : On s'’intéressera a I'étude des probléemes enti@nsprésentera une méthode de
résolution d’'un probléeme (MOILP), méthodébas et Moulai , ainsi qu'un exemple
d’application résolu par la méthodeAbbas et Moulai .

Chapitre 3: On abordera la programmation linéaire floue, onrgera la forme général d’'un
programme linéaire flou, on montrera la fagon diuzgfier les contraintes linéaires et se
ramener a un programme linéaire déterministe.

Chapitre 4 : Application sur le logiciel Lingo.



Chapitre 1 : Programmation multi-objectif

Chapitre 1

Programmation multi-objectif :

1.1 Introduction :

La programmation multi-objectif cherche a optimigglusieurs composantes d’'un vecteur de
fonctions codt. Contrairement a l'optimisation mestgectif, la solution d’'un probleme multi
objectif (MOP) n’est pas une solution unique, mars ensemble de solutions connues comme
'ensemble des solutions Pareto optimales (PO)tél'salution de cet ensemble est optimale dans le
sens qu’aucune amelioration ne peut étre faiteisloomposant du vecteur sans la dégradation d’au
moins un autre composant du vecteur.

MOP: Multiple Objective Programming.
MOLP: Multiple ObjectiveLinear Programming.
1.2 Concepts de base :

Mathématiquement, un probleme d’optimisation moljectif (MOP) peut étre défini de la maniére
suivante :

(MOP) max (min) Z(X)=&), Zx(X),...... , Z(X))
s.ces.
Ou r> 2 est le nombre de fonctions objectifs, x X%, ..., X, ) est le vecteur représentant les

variables de décision, S 3 x € R"/ g; (X) < 0, x> 0} représente I'ensemble des solutions

réalisables associées a des contraintes d'égatlitibggalités et de bornes explicites (espace de
décision). Z (x) = (£(x), Z, (X), ..., Z4(X) ) est le vecteur des criteres a optimiser.

Z; etg;, i<r et Km : sont des fonctions a valeurs réelles du vedewécision.

L'ensemble Y=2Z(S) représente les pointsiséhles dans I'espace des critéres ( espace dhjecti
et Z(x) =(4(x), Zx(x),...... , Z(X)) avec Y=Z(x) représente un point de I'espace des criteres
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Variables de décisions

X= (X0, Xy ner0Xe) zZ;
X24 Espace de décision ‘r
@_\ Espace objectifs
ou espace des critéres : Y=Z(x)
Z
a4 I
Z3 /
Figl: Représentation de I'espace des décisions et Eespes objectifs correspondant ou n= 2.
1.3 Définitions :
Remarque : Ces relations sont définies pour un probléme demisation.
1.3.1. Dominance :
1.3.1.1. Définition : (Dominance)
Soient deux vecteurs criteres y 3 (Y2, ..., ) et z=(3, 2,...., 2) . O

On dit que y domine z si et seulement si:

Viel,....1] ,y<z

Jie[l,..r1, y<z

C'est-a-dire :

Si y domine z, alors y est au moins aussi bon gserzous les criteres et meilleur que lui sur au
moins un des critéres.

1.3.1.2. Définition : (Dominance forte)

Soient deux vecteurs criteres 'y £,(Y2, ..., V) et z=(% z,...., Z).
On dit que y domine fortement z si et seulement s

A4 ie[1,....1] y<z

C'est-a-dire :
Si y domine fortement z, alors y est meilleur queiztous les critéres.
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1.3.1.3. Définition : (Dominance faible)

Soient deux vecteurs criteres y=1 (Y VY2 ..., ) et z= (2 2,...., Z)
on dit que y domine faiblement z si et seulensent

v ie[l,....1] y<z

1.3.1.4. Définition : (non — dominance)

Soit y* un vecteur critere Y, on dit que y* est non dominé si et seulemeihin&xiste aucun autre

vecteur critere Y tel que:

Y i€e[l,....r] y<yi ,et,y<y pouraumoins un indice i.

Dans le cas contraire, on dit queept dominé.
1.3.2. Efficacité :

1.3.2.1. Définition : (Pareto optimale)

Une solution x *€ S est Pareto optimale si et seulement s’il n'expss une solution & S, telle

gue Z(x) domine Z(x*)
Et: Z(X) <zi(x) V ie[1,2].

La définition de la Pareto optimalité découle dieaeent de la notion de dominance. Elle signifie
gu'’il est impossible de trouver une solution quiédiore les performances sur un critére sans que
cela entraine une dégradation des performancesusoroins un autre critére. Elles forment le front
Pareto. Les solutions Pareto optimales sont awssiues sous le nom de solutions efficaces, non-
dominées ou non inferieures.

1.3.2.2. Définition : (efficacité faible)

Une solution x€S est dite faiblement efficace, s'il n’existecan vecteur €S
Telle que Ax) < Z(X) V ie[1,2].

Une solution est faiblement efficace si son vectegitére est faiblement non dominé.
1.3.3. Définition : (le point idéal)

Le vecteur idéal "y (y1 , Y2, ...,y ) estle vecteur qui optimise chacune des fonstbbjectif
Zi.
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i.e:y =min (Z(x), x €S).

Il est clair que si le vecteur idéal est réalisablest la solution du probleme(MOP), mais ce th'es
pas en général possible a cause des conflitsxegient entre les critéres

1.3.4. Définition: (point anti-idéal)
Le vecteur Y= (Y1 , Vo, .., Y ) défini par :

y=max (( Z(x), x€ S) , est le point anti-idéal.

1.3.5. Définition : (vecteur de référence)

Un vecteur de référence’y(y1 , V2, ..., i ) est un vecteur qui définit le but & atteinpes
chaque objectif Z

1.3.6. Définition : (Front Pareto)
C’est 'ensemble des vecteurs de décision qui nesas dominé.
1.3.7. Définition: (convexite)

Un ensemble A est convexe si et seulement si Ké&dgice suivante est vérifiée :

VxeA etye A & segment (xy& A

La convexité est le premier indicateur de la diffi€ du probleme. En effet, plusieurs méthodes
d’optimisation sont incapables de résoudre d'@per optimale des problemes non convexes. Mais
il existe d’'autres indicateurs tout aussi importaatamment la continuité, la nature des variabkes
décision (entieres ou réelles).
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1.4. Test d’efficacité d’'une solution :
Théoreme 1: Soit xeS est efficace s'il existe :
AeA = { AR/ ¥7_; A= 1,3> O}

Respectivement 3 A €4 = { AeR" / Yi=14= 1, 4= O} telle que x minimise le probléeme des
sommes pondérées donné par :
Min'C'x
s.C
&S

S={xe R /Ax=b, x>0}

Théoréme 2 :Si S possede un point efficace, alors au moingaimt extréme de S est efficace.
Preuve :
Soitx un point efficace de S, d’aprés le théoréme dxidte L €A tel que :

A c X =minA'c'x
X €S

Comme une fonction linéaire atteint son optimunuermpoint extréme, donc x est extréme efficace.
Théoréme 3 :Soit X€ S un point extréme associé a une base efficaaB, x est efficace.
Preuve :

Puisqu’il existe un A€A pour lequel B est une base optimale pdrdereme 1, x est efficace.

Remarque :On dit que x est un point extréme de S s'il estgpas s’écrire comme une
combinaison convexe stricte de deux points . de S

A X1, X2 €S, <£€]0.1 [pour les quels (1.4) X1 + AX2 =X [ X # Xo.

Théoréme 4 :Soient B etB deux bases efficaces adjacentes obtenues agiartipivot efficace, et
soient x et ¥ les points extrémes associés a B &8 a respectivement alors, l'aréte §), est
efficace.

Théoreme 5 :
Soit (x,v) I'aréte efficace infini de S.

Alors, x est un point extréme efficace associé@hase efficace B.
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1.5. Méthode du simplexe multicritere :

La méthode du simplexe multicritére consiste a g&neén premier point efficace a partir d’'une
solution de base réalisable, puis a recenser (éremméus les autres points efficaces. Cependant
cette méthode ne teste pas toutes les bases t@nesisont dominées de maniére évidente.

Etant donné le probléme :

(P) max Z=c'x

max % = X
max Z = c¢'x
\AXx=Db, x>0

Le tableau du simplexe (en considérant séparénhaaue objectif) est donné par le tableau (1).

Dans ce tableau, on suppose sans perte de getgi@lié les m premieres variables sont dans la
base.

Soient :

Js : ensemble des indices basiques.
Jn: ensemble des indices hors base.
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ct ¢t [.... Clv [Cla]...... ct o]
c |cf ... Cm | Cret | ..... G |...
ct |G .. ck ek, | ck | ...
Ch CE c] | Cck |base| B a | an Antl | ceeees - S
Cll Clz Clj Clk & by 1 0 Km+l | eeeens ) CTTR
0 0
0 0
C-rln C‘r%l C‘r]n Crlfl a‘n bm O 1 Xnm+1 ...... ij ......
0 0 0 Apiq Al
0 0 A
0 0 Abypg | oeeee A
0
0 0 0 [Ak, | AF L
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De la théorie du simplexe uni-critere ona:

1- A= Y,es8Cr =G LjEX, Vi=1,.,k
Et:
ZZZrEJBCir bh ,vi=1,...,k

Si:A'>0 ,vijed,alors £=tpo , (R™, 06R™™) est une solution optimale pour le crtére i.

2- Si on introduit la 4™ variable dans la base , nous obtenons une neuselution x et un
vecteur : Zg= Zo- 0jA; OU :

3- 6= min { Xb—rr] I% >0} Vi€l ,redk .
Remarque 1:
1- Soit X une solution basique réalisable.

a- S'’il existe un§ Jy tel que tous IeA](l) < 0, avec au moins une inegalité stricte e;50, alors la
solution courante xest dominée.

En effet :

Si on introduit la Ej‘me variable, on obtient un point extréme adjacenpour lequel Z >Z, avec au
moins une inégalité stricte, car :
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0;Ai< 0, doncZ,= Zo- 0,4 >Z,.

b- S’il existe un §Jy tel que A]@ > 0, avec au moins une inégalité stricte et splds 6; > 0,
alors l'introduction de la jeme variable a la basne a une solution dominée.

En effet :

Si on introduit la variable j dans la base, oreaur nouveau point extréme pour lequel :

Zo=Zy- 0jA; <Zo avec au moins une inégalité stricte.
2- Soit ¥ une solution basique réalisable s'il exista.E J tel que :

0j1Aj 1 < 624 2 avec au moins une inegalité stricte, alorsridduction de la variable d'indice, j
dans la base conduit a une solution dominée p& o&ultante de lintroduction de la variable
d’indice j:

En effet :

014 1< 6,242 avec au moins une inégalité stricte, cela iqugique :
Zo- 0j2Aj2 <Zo- 6j1A;1  avec au moins une inégalitée stricte.

Remarque 2 :

1- S'il existe un indiced{1,...,k} tel que A >0V j € Jy, alors le iéme critére est & son maximum
et la solution basique correspondante est non dmméncondition qu’il n’existe pas de colonne k
avec Al =0.

2- D’apres la remarque précédente, seules les medo(variables) non comparables a zéro et les
variables |, ke Jy telle que BAx incomparable 84; sont admissibles pour une introduction dans
la base.

Dans ce cas, on ne peut dire si la solution cooredgntex est dominée ou pas.

Pour cela on considére le test dit de non dominénoecé par le théoreme suivant :
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Théoreme 7 : (Test de dominance)

Soit le probléme :

max v 3% g

Cx-¢£ =Cx

x€ S = { x€ R\ Ax = b, x>0}

EeER, E>0etx €S.

Alors :

x est efficace si et seulement si max v=0.

x est dominée si et seulement si max v >0.

10
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Exemple :

Max Z;(x) = 0.6x +0.2 %

Max Z,(X) =-2 X + X,

(1) %+3% < 100
2%+X, < 200
x>0, x>0

(1) Max Z;(x) = 0.6x +0.2 %
MaxZ,(X) =-2 x+ %o
< X+3% +x3 = 100

2¥+x; +x4 =200

L ¥0 ,j=1,...4

X1=(0,0,100,200) solution de base réalisable

(8e,80)=l2, Z(X)= (Zgg) = ()

1% tableau du simplexe :

ct 0,6 0,2 0 0
C’ -2 1 0 0 0
cE c Base B a & 3 &
0 0 a 100 1 3 1 0 100
0 0 a 200 2 1 0 1 100
Ay -0,6 0,2 0 0
A, 2 -1 0 0
*
A =(735°)
A =(%7)
6, = min (% % )= 100 (r=4)

6, = min (13ﬂ ? )= 33,33 (r=3)
— -0,6 — [(—60

614, = 10075°) = (oo

6,4, = 33'3:{_—05) = (:36é.6363

0,4, et 6,A, sont incomparables.

11
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1°" cas :

Introduisant en premier liey dans la base a la place de an aura le tableau suivant :

ct 0,6 0,2 0 0
c? -2 1 0 0 0
CE cE Base B a & g ay
0 0 a 100/3 1/3 1 1/3 0 100
0,6 1 a 500/3 | 5/3 0 -1/3 1 100
Ay -0.17 0 0,06 0
A, 7/3 0 0,2/3 0

3, tel que A} >0V j €j € Jy cequiimplique que le deuxieme critére est a sarimum

Donc la solution (0,100/3) est efficace.
Introduisons la base a la place desa

On aura le tableau suivant :

ct 0,6 0,2 0 0
c? -2 1 0 0 0
cf c? | Base B a & % &
0.2 1 a 0 0 1 2/5 -1/5 0
0.6 -2 a 100 1 0 -1/5 3/5 /
Ay 0 0 -0,04 0,32
A, 0 0 4/5 -7/5

n=(32)
8 =(27)

61 =min (0)= (r=2)

6, = min (500/3)=500/3 (r=1)
out =0 15) = ()

0,7, = 500/:(—0,32) — ( -53.33

-7/5 —233.33
0,4, et 6,A, sont incomparable

12
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On introduit la basesa la place dejaon aura le tableau suivant :

ct 0,6 0,2 0 0
c° -2 1 0 0 0
CE cE Base B a & 3 &
0 0 a 0 0 5/2 1 -1/2 /
0,6 -2 a 100 1 Y 0 1/2 200
A, 0 -0,7 0 0,3
A, 0 -2 0 -1

A = (%)
A, =(23)

03 = min (200)= (r=3)

61 = min (0,200)= 0 (r=1)
030, =200%") = (T5o0
614, = 200(27) = (L35
0;A, et 6,A, sont incomparable

- 1% cas : on introduit ga la place de;aon aura une nouvelle base,&) qui est déja

parcouru .

- 2°™ cas : on introduit ;& la place de sa&t on aura la nouvelle base,(a) qui est

aussi une base déja parcouru. Alors on s’arréte .

2°Mcas :
ct 0,6 0,2 0 0
C? -2 1 0 0
CE cE Base B a & 3 &
0 0 a 100 1 3 1 0
0 0 a 200 2 1 0 1
Ay -0,6 0,2 0 0
Az 2 '1 0 0
*

6, = min(100,100) = 100

Si on fait sortir de la basq @n aura (aa) qui est déja parcouru.

13
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Donc on fait sortir aet on aura la base 1(a,)

ct 0,6 0,2 0 0

c? -2 1 0 0

CE cE Base B a & a ay
0.6 -2 a 100 1 3 -2 0
0 0 a 0 0 -5 2 1
Ay 0 1,6 0,6 0

A, 0 -7 -2 0

On a une solution efficace (100,0)

On aura deux possibilités de nouvelles bases :

(a,89) — Déja parcourue.

(q,as) —» Déja parcourue.
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Chapitre 2

Méthode multi-objectif linéaire en nombres entiers

2.1. Introduction :

Dans le probléme multi-objectif, lorsque, les famas Z(x) pouri = 1,...,r sont linéaires et que
'ensemble des solutions réalisable S est défimi ges contraintes linéaires, alors, on parle de
probleme linéaire multi-objectif (MOLP).Ainsi, s$ variables prennent des valeurs entiéeres dans
le probleme (MOLP). On parle alors de probleme tifoisation multi-objectif linéaire en nombres
entiers noté(MOILP).

MOILP: Multiple Objectivel ntegerlLinear Programming.
2.2. Formulation du probleme :
Un probléme (MOILP) est formulé comme suit :
(MOILP) Max(Zy,Z5, ..., Z;)
Z; = Ci(x)
xeS
OusS={x€eR"/Ax < b,x = 0, x entier}
r : Nombre d’objectifs a minimiser ou maximiser.
Ci : Vecteur des coefficients pouri =1, ..., .
A : la (m,n) matrice des contraintes, avegy A = m < n.
Zi : Critere a maximiser ou minimiser paue 1, ...,r.
2.4. Résolution d’'un probléme multi-objectif linéare en nombre entiers :
2.4.1. Méthode de Abbas et Moulai :

C’est une méthode de coupes. Elle est appropriée r@@solution des problémes (MOILP).La
premiere itération consiste a déterminer une swiuéntiere réalisable pour le probleme relaxé.
La seconde itération nous permet de trouver tolgesolutions entiéres alternatives a la solution
optimale obtenue (si elle existe) et obtenir lanpege solution entiere efficace du probléme
principal. Dans la prochaine étape, nous introchgamne coupe afin de calculer les autres solutions
entieres efficaces restantes en utilisant la au&tlduale du simplexe.

L’algorithme s’arréte quand tout le domaine de siéai est exploré.

15
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Soit le probléme (P suivant :

R) ( maxZy(x) =Cx
SC.
x€S

x entier

Procédure : [2]

Etape 1:

Résoudre le probléme {Pet trouver la solution optimale entiér¢ sur S en choisissant un seul
objectif.

Construire ;.

N= Ensemble des indices hors base.

Etape 2 :

1)

2)

Si 7, =@,x] est I'unique solution optimale du probléme suref Z] est la valeur optimale
de Z,; .Calculer les valeurg} deZ; donné paxi, i€ {2,...,7}

-Enregistrer le r-uplet efficace comme étant, (.., Z}) pour construire I'ensemble efficace
Effo.

-Tronquer le poink} par la coupe suivantgzey, x; = 1

En appliguant la méthode duale du simplexe et,ésessaire, des coupes successives de
Gomory, on obtient une solution réalisable entigre (x%_j) dans la région tronquée.S

Lire le r-uplet correspondanky, ..., Z}) et I'ajouter a Eff s'il n’est pas dominé par I'un des
r-uplets efficaces identifiés auparavant pour abtefi;.

Sit; #@ , choisir un indice quelconquig € t, et calculer le nombre

6;, <min{xi,/yi;;;¥i:;, > 0} | € I; correspondant &

a)Sif;, =1, determiner toutes les solutions entiere rédksab

x!,q€ {2,..., px} alternatives ax{ le long de I'aréteE; .Chaque solution apporte une
amélioration au r-uplet potentiellement non donari&tape 2.

-Tronquer I'aréte; par la coupe suivantejey, —(j,3 % = 1

Et ceci en appliquant la méthode duale du simpktxde successives coupes de Gomory
.Pour obtenir une solution réalisable entigre= (x1,) dans la région tronquée,.S
Lire le r-uplet correspondanky, ..., Z}) et I'ajouter a Eff s'il n’est pas dominé par I'un des
r-uplet efficaces précédemment identifiés pour mibteff;.
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b) Sif; <1 pour tout les indicesg 71, choisir un indice g 7, et appliquer la coupe ;

x; =1

]
JEN1—{j1}
- En utilisant la méthode duale du simplexe et decesgives coupes de Gomory, on
obtient alors une solution réalisable entiéeg}: = ( x1, j) dans & Lire le r-uplet

correspondant (£Z,....., Z) et le rajouter a 'ensembleff, s’il n'est pas dominé par
I'un des r-uplets efficaces précédemment déternpoés obteniiEff;.

Etape 3 :
- Choisir un indiceje 7, et déterminer toutes les solutions entiéres aks.
xJ, q€{2,...,pz} alternatives &3 , lorsqu’elles existent sur 'aréte;E

Lire les nouveaux r-uplets ainsi obtenus. AugmelgasembleEff, par les nouveaux r-uplets non
dominés pour construirgff,. Eliminer deEff, tous les r-uplets dominés. DokEtf, est 'ensemble
potentiellement efficace a I'étape 3.

Tronquer l'aréte [z en appliquant la coupe

>1

JjEN2—{j2}
Et chercher la solution optimale entiére dangtian tronquée courante pour passer a I'étape 4 de
la procédure.

Etape k :

- Choisir j1€ T, et explorer I'aréte correspondantgfe pour d’éventuelles solutions
entiéres réalisables!_, , q€ {2,..., p.1} alternatives ac;_; . AugmenteiEffi, par les
nouveaux r-uplets non dominés pour constriffe;.

- L’'aréte Ey.1 est tronquée par la coupe

>1

JENk-1—{jk-1}
en utilisant la méthode duale du simplexe et d'éwtes successives coupes de Gomory . La
solution optimale entiére obtenue sur la régiomdree SK sera soit une solution réalisable de

(P,) alternatives &;_, ou la prochaine meilleure solutiaf} ou un point non entier. Ceci marque le
début de I'étape k+1.
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Etape finale :

La procédure se termine quand le pivot n’est pakésable, indiquant que la région courante contient
des solutions réalisables non entiéres et quelésymoints efficaces ont été déterminés.

Exemple (Méthode Abbas&Moulai) :
Soit le probléme suivant :
Ma (x)=C'x = 2x,
MaZ, (x) = C?x = —3x; — 2x,
2x1+x, <3
(P) 2x, 4 3x, < 2

X XN

Résolution du probléme (P1) :
Mag, (x) = Clx = 2x,
2x1 + Xy < 3

R 2x; +3x, <2

Etape 1: xeN | i={1,2}

B Xp Xq X, X3 X4
X4 1 1 15 0 0.5
X3 1 0 -2 1 -1

2 ZJ1 — cj1 0 3 0 1

-6 ij _ cjz 0 -2.5 0 -1.5

Tableaul
L ={1,234},N; ={2,4} ,7; = {j/jeN,Z] ;- C} =0} =@
le = Z1(x%) = Z'Zz(x%) =-3

L'unique solution optimalex] = (1,0) produit le premier r-uplet potentiellement effiea(1,0).
Par suite : eff=(2,-3).
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Etape?2 :

7, = @,x; estI'unique solution .Ce point entier est tronguéutilisant la coupe, + x, > 1
En utilisant le duale du simplexe on obtient lddgahb 2 suivant :

B Xp X1 | Xo X3 X4 Xs Xg
X, 1 1 15 1|0 0,5 0
X3 1 0 -2 1 -1 0
X -1 0 -1 0 -1 1
2 Zj1 — le 0 3 0 1 0
-3 ij _ Cjz 0 2510 -1.5 |0
X1 0,5 1 1 0 0 0,5
X3 2 0 -1 1 0 -1
X4 1 0 1 0 1 -1
1 Z]1 — le 0 2 0 0 1
-1.5 ij _ C]_Z
Xq 0,5 1 1 0 0 0,5 0
X3 2 0 -1 1 0 -1 0
X4 1 0 1 0 1 -1 0
Xg -0,5 0 0 0 0 -05 |1
1 Zi—-ct |0 |2 0 0 1 0
-1.5 ij _ Cjz 0 -1 0 0 -1.5 |0
Xq 0 1 1 0 0 0 1
X3 3 0 -1 1 0 0 -2
X4 2 0 1 0 1 0 -2
X 1 0 0 0 0 1 -2
0 Zj1 — le 0 2 0 0 0 2
0 ij _ CJZ 0 -1 0 0 0 -3
Tableau2

x3 = (0,0) , produit le deuxiéme r-uplet .
Le vecteur (0,0) ne domine pas le vecteur (2,-3).

Donc : Effi={(0,0),(2,-3)}.
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Etape3:

T, 79, Ce point entier est tronqué en utilisant la coxypes=>1.

B Xg X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
X1 0 1 1 0 0 0 1 0
X3 3 0 -1 1 0 0 -2 0
X4 2 0 1 0 1 0 -2 0
Xs 1 0 0 0 0 1 -2 0
X7 -1 0 -1 0 0 0 -1 1

0 2 0 0 0 2 0

0 3 0 0 0 -3 0
B Xg X1 X2 X3 X4 X5 Xe X7
X1 -1 1 0 0 0 0 0 1
X3 4 0 0 1 0 0 -1 -1
X4 1 0 0 0 1 0 -3 1
Xs 1 0 0 0 0 1 -2 0
X2 1 0 1 0 0 0 1 -1

0 0 0 0 0 0 2

0 0 0 0 0 -2 5

En utilisant le duale du simplexe, on obtient lgdéau suivant :

On s’arréte car on ne peut pas pivoter

Tableau3
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Chapitre 3

Programmation floue

3.1. Définition d’'un sous ensemble flou :

Dans la théorie des ensembles classiques, il myeadeux situations acceptables pour un élément,
appartenir ou ne pas appartenir a un sous-ensehblimérite de Zadeh a été de tenter de sortir de
cette logique booléenne en introduisant la notidapmhrtenance pondérée : permettre des
graduations dans l'appartenance d'un élément a awus-ensemble, c'est-a-dire d’autoriser un

élément a appartenir plus moins fortement a ce-enssmble.

Soit X un ensemble de référence et saiin élément quelconque & Un sous ensemble flod de
X est défini comme I'ensemble des couples :

A= {(x, Ha(X)), XE X}
Avec ;i : X — [0,1]

Ma(X) : associe a chaque poirtde X un réel dans I’intervalléo,l] ;
Ha(X) représente le degré d’appartenance ad\.

Ou:

* ua(X) =0 six nappartient pas A
« O<pa(X)<1 six appartient partiellement a ;A

* MA(X)=1si x appartient entierement a A.

La fonction d’appartenancpi(x) inclut ou exclut donc a ses extrémitésf &lément x au
sous-ensemble Amais entre les valeurs extrémes le degré d’ampamce varie & proportion de la
proximité a I'ensemble.
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Remarque :

On peut faire remarquer que Aiest un sous-ensemble classique, la fonction d’&@pance qui
lui est associée ne peut prendre que les valetn@ness O et 1.

On a dans ce cas :

Osi x¢ A

MA(X) = 9
1si A

3.2. Caractéristiqgues d’'un sous-ensemble flou :[3]

Un sous-ensemble flou est completement défar la donnée de sa fonction d’appartenance.
A partir d’'une telle fonction, un certain nombreaactéristiques du sous-ensemble flou peuvent
étre étudiées.

3.2.1. Support et Hauteur
- Le support d'un sous-ensemble flou de deX, noté SupgA) , est I'ensemble de tous
les éléments qui lui appartiennent au moins ur peti.
Formellement:
supp(A) ={ (x€ X/ua(x)>0}
- La hauteur du sous-ensemble fldude X, notéeh( A) , est le plus fort degré avec lequel un

élément deX appartient 3.

Formellement:

h(A)= supyex Ha(X)

3.2.2. Noyau :

Un sous-ensemble floA est normalisé si sa hautdiff) = 1. Le noyau d’un sous ensemble flou
A deX, notéNoyA), est 'ensemble de tous les éléments qui lui djgwment totalement (avec un
degré 1).
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Formellement :
Noy (A) = {xeX/ pa(x)= 1}.
3.2.3. Cardinalité :

La cardinalité d’un sous-ensemble fldwle X , noté A\|, est le nombre d’éléments appartenaft &
pondéré par leur degré d’appartenance.

Formellement, pourA fini :

Al = Zrex Ha()

Si A est sous-ensemble ordinaire Hesa cardinalité est le nombre d’éléments qui lepusent,
selon la définition classique.

3.2.4.a-coupe : [3]

Le sous-ensemble ordinaie, de X associé A pour le seuile€[0,1] est I'ensemble des

eléments qui appartiennentXaavec un degré au moins égak a On dit quea est

'« - coupe déd.
Formellement :
Ag={x€ X uz(x)>a}

Et A, est un sous-ensemble ordinaire de fonction caisiitgie :

1 sipya(X)>«a
Ay (x) =

0 sinon
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3.3. Opérations sur les sous-ensembles flous :[3]

Etant donné que le concept de sous-ensemble flaugbe vu comme une généralisation du concept
d’ensemble classique, on est conduit a introdugeapérations sur les sous-ensembles flous qui sont
égquivalentes aux opérations classiques de la thées ensembles lorsqu’on a affaire a des fonctions
d’appartenance a valeurs 0 ou 1. On présentegppérations les plus couramment utilisées

3.3.1. Egalité :

Deux sous-ensembles floAset A de X sont égaux, si leurs fonctions d’appartenancenaenla
méme valeur pour tous les élémemie X .

Formellement :
A=B sietseulementsi:V xeX, uz(x) = uz(x).
3.3.2. Complémentaire :

Le complémentaire d’un sous-ensemble fldude X noté A est défini par :
X€EX, 1z ()=1-pa(X) .

3.3.3. Inclusion :

SoitA et B deux sous-ensembles flousXieSi pour nimporte quel élémeride X, x appartient
toujours moins 3 qu’aB, alors on dit quel estinclus dans

B(AcB).
Formellement :

Ac Bsi et seulement siV x € X, uz(x)<uz(X) .

24



Chapitre 3 : Programmation floue

3.3.4. Union:

L'union de deux sous-ensembles flofiset B de X est le sous-ensemble flou constitué des
éléments d& affectés du plus grand des degrés avec éésdls appartiennent AetB .

Formellement:
AU B est donné par uz,z(X)= max @z (x), uz (X))
3.3.5. Intersection :

L'intersection de deux sous-ensembles flaugtB deX est le sous-ensemble flou constitué
des éléments dX affectés du plus petit des degrés avec lésdglsappartiennent & et B .

Formellement :

AN Best donné par pisz(X)= min wz(x), uz(x))
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3.4. Propriétés de I'union et de I'intersection :[B

Comme pour les ensembles classiques, toutes Ipagias de treillis distributif et les relations de
Morgan restent valables, ainsi que I'idempotence.

+ Commutativitt AuB=BUA;ANB=BNA

. AssomatmteAU(B uC) = (AuB)u C: AN(BNC)=ANB)NC

« Idempotence AUA=A; AN A=A

« Distributivité: Au(B NC) = (Au B) N(Au C) ; Aﬂ( Buc€) = AN B)u(An C)
« Les relations de Morgank U B=AN B ;AN B=AU B

+ Les lois d’absorptionAu(ANB ) =AN(Au B) =A

e ANP=0;AuX=X

+ ldentité :Aug =A; AN X=A

« Cardinalité :JA|+|B|=|An B |+|Au B

* Formule d’équivalence AU B)ﬂ(AUB) = (AﬂB)U(Aﬂ B)

» Formule de la différence symetrlquef\r( B)U(ANB) = (AU B)ﬂ(AU B).

3.5.Nombres flous :[5]
Un nombre flou A est un sous ensemble flou resmedes propriétés suivantes :
1- Il est normalisé= h(A) =1

2- Son noyau est unigue. C'est-a-dire il existsaul élément x d® pour lequel le degré
d’appartenance estégal &1  {xeR/pa(x) =1}

3- Il est convexe c'est-a-dire :
« A estdit convexe si quelque soit; &t % € X et x€[0,1], on a

HA(M X2t (1-X)X2)= min (KA(Xa), MA(X2)
e Autrement dit A est convexe |gk(X) est quasi concave.
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3.5.1. Exemple de nombres flous :

- Ensem

Un nombre flou est trapézoidal si sa fonction digpartenance est :

HA(X)= <

ble flou trapézoidal : A = (a,b,c,d) od,d>0et a,lER.

u/:(f)
r
1 =

v

[ x-a |
si &x<b
b-a
x—d
si &x<d
c—d
\ 1 si<b<c
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- Nombre flou triangulaire : A = (a,b,d)

Un nombre flou est triangulaire si et seulemesbsi noyau est réduit a un seul point :

( 0 si xa

X-a si  ¥]a,b]

Ma(X)= d-x si  E]b,d]




Chapitre 3 : Programmation floue

- Cas général:

Ha(X)

=) X
a b c d
fa(x) si x € [a,b]
y=J 1 six € [b,c]
HA(X) ga(x) si  x € [cd]
0 ailleurs

3.6. Comparaisons (entre un nombre flou et un nomierréel) :

1) Nombre réel : 2) Nombre flou :
Exemple: 2.5 Exemple : 2.5
A
1
1
: I
2.5 22 25
2) Intervalle réel : [2.2,3.0] 2) Intervalle flou :
4
1 1+
22 3.0 2.2 3.0
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3.7 Nombres flous de type (LR) : (G\D) (Gauche\ ite)[4]

Un nombre flou est de type (LR) s'il existe ddorctions L et R et des réels : ngj8 avec a>0
etf>0 tel que:

wi ()= < Fé%) si x=n

1 sinon

L, R : fonctions de références.

Telque : L(X) =L (-x). R(X)=R (-x). R(0)=(0)=1. L,R non croissantes sur [0
m : la moyenne a gauche.

n : la moyenne a droite.

a >0 : L'écart a gauche de m.

B >0 : L'écart a droite de n.

On note A = (mn,a,B)Lr

3.7.1. Définition :on dit gu’'un nombre flou de type L.R est postiet seulement si :
m-a =0

3.7.2. Définition : on dit qu’'un nombre flou de type L.R est négaiiet seulement si :
n+8 >0

3.7.3. Operations sur les nombres flous de type R) :
Soient :A; = (M, N, aq , BLR

AZ = ( rT]Z) nZ) 0(2 !ﬁZ)L.R

1) Al@ A2= (rnl+ Mp, M+, a; + az, ﬁl +ﬁ2 )
2) AL © A= (mu-np, m+my, ay + By, ap + By )

3) Si :A, etA, sont positifs=
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A® A, = ( MMy, Mg, M, +a;Mz -y @z , MPy + f1Ne - By f2)
4) Si ‘A etA, sont négatifs =

Ai® A, = (ming, mumy, -MpBy - BaMz - By Ba - Mudty - ay My -y a1y )
5) Si:A; est négatif e, positif: =

A® Ay = (Ming, My, 1ba; - foMy+ oy By, Moy - My - By @z )
6) Si :A; est positif efd, négatif: =

Al@ A2 = (Mg, Mg, Ma, - f1Ma + B ay , Mia, - a N2 -1, B )

(Amy,Ang,Aaq,ABy) siA=0

1A A= {(Aml,xnl, —Aay,—ABy) siA< 0
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3.8. Programmation linéaire floue :

On distingue deux cas :

1- Le cas ou les inégalités (ou égalités) sonkéaa (floues). (programmation fléxible)

2- Le cas ou les données imprécises sont représopdé des ensembles flous. (programmation

robuste)
3.8.1. Programmation flexible : [6]
Un probléme dont I'objectif et les contraintes tseeguement définies.

3.8.1.1. Résolution d’'un programme linéaire flexik# :

Considérons le programme linéaire flexible suivant

(" max cx

et: S,<,= sontles versions flexibles (floues) de s ,= respectivement.

La notation~ désigne le fait que les objectifs et les contegime sont pas précis.

Selon Zimmermann le programmes(Rlevient :

(
¢ z

Pn) { MA6b ,i=1,2..m

x0

L'objectif flou et les contraintes floues sont répentées par les ensembles flous,

Ui, i= 1,2,....m dont les fonctions d’appartenances sespectivementy; : i= 1,2....m est définie

selonque :f est=>, <, = : comme suit :
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(
1 si AX< Db ,i=1,2....m (satisfaite)
wi (X) =i (Ax) = < 0€]0,1] si les contraintes sont faiblement violées
0 si  A>Db+d ,i=1,2...m
\
(
1 Si X< b ,i=1,2...m
w)=pm(Ax) = { 122 s h<Ax<btd L i=1,2..m
0 si  Ax> b+d, ,i=1,2...m
\
Hi(Aix)
A
1
bi b]+di AiX
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estS:

D

i (X) = pi (Aix) = <

i (X) = pi (Aix) = <

U

[
1 si A b ,i=1,2....m (satisfaite)
0€]0,1] si les contraintes sont faiblement violées
0 si A< b-d ,i=1,2...m
\
(
1 si A hb ,i=1,2...m
1-2=2 si bd<Ax<h ,i=12..m
0 si  Ax<b-d ,1=1,2...m
\
A
i(Ax)
1L
bi-d; b; A
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()= (Ax) = { 6€]0.1]

i (X) =i (Aix) =

si AX=Dh

,i=1,2....m

(satisfaite)

si les contraintes sont faiblement violées

0 si AX>b+d |, Ax<b-d;
\
(
1 si AX=b
< 1éixd;—bi si b< Ax< b+d,
1-bi;‘i“" si b d<Ax<h
0 Si Ax<b-di , Ax>b+d;
\
Hi (Axla
1
I | -
b;-d; b; "

bi+d;

,1=1,2...m
i=1,2....m
,i=1,2....m
,i=1,2....m
,1=1,2....m
Ax
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Chapitre 3 : Programmation floue

Le probleme (R)) devient :

Max
(F"ﬂ)< A<ui (X), i=0... m
=<1

x0

Exemple I On considére le programme (P) flexible suivant :
max Z(X) =2x — X%

S. -X+2%=2 -5

3x+x =1

%0 , x>0

1) On détermine les fonctions d’appartenance dedttifjet de la ¢ contraintes sachant que
I'objectif excede la valeur ¢Z= 1 et que les écarts de tolérance de I'objettiies contraintes sont
respectivementgl, di=2,0b=1 :

Transformation de 'objectif :

Z(X)= 2x-x2 =1, %=1,

( 1 Si 2%X, = 1
Uo(X) = < 1—@ Si V2x1-X2< 1
0 Si 2%x< 0.
\
( 1 Sl 2%xp =1

) Si

<@Xx1-X<1

20Xo< 0.
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Transformation de la 1°' contrainte :

( 1
m() =4 1
0
\
(
1
7— 2
me)= ) =
~ 0

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Transformation de la Z™ contrainte :

(1
Pratxe—1
1
)= 3
0
\
( 1

—3x1—x, +2
()= =

0

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Chapitre 3 : Programmation floue

#2X% > -5

<X1-2% < -5

H2X%< -7

%¥2X2 > -5

<X1+2% < -5

H2X< -7

3xX<1

<Bx;+Xp <2

HX>2

X2 <1

<BX1+X> < 2

IEX>2
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Chapitre 3 : Programmation floue

2) Le probleme déterministe (DP) associé a (P) est
( MaxA

/1<@
- 1

04<1
\
=
’
[ Maxa Mai
A -2 X+X<0 A -2 XgtXo+ Xz= 0
2 +X1-2X%< 7 => < RHX1-2Xo+Xq= 7
A +3X+X< 2 A+ 3x+Xo+Xs= 8
A+Xx=1
%>0,%>0,0<1<1 \ ¥ 0,>1,7.0<1<1.
\
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Chapitre 3 : Programmation floue

Résolution du probléme (DP) par la méthode de simeke :

C 0 0 0 0 0 0 1 0
Base b X X2 X3 Xa X5 X6 A
0 X3 0 -2 1 1 0 0 0| @ 0
0 X4 7 1 -2 0 1 0 0 2 712
0 X5 2 3 1 0 0 1 0 1 2/1
0 X6 1 0 0 0 0 0 1 1 0
-1
A; 0 0 0 0 0 0
*
1 A 0 -2 1 1 0 0 0 1 /
0 X4 7 5 -4 -2 1 0 0 0 7/5
0 X5 2 5 0 -1 0 1 0 0 2/5
0 X6 1 2 -1 -1 0 0 1 0 1/2
-2

A; » 1 1 0 0 0 0
1 A | 45 0 1 3/5 0 2/5 0 1
0 X4 5 0 -4 -1 1 -1 0 0
0 x | 2/5 1 0| -15] o0 1/5 0 0
0 X | 1/5 0 -1 | 35| 0| -2/5 0

A; 0 1 3/5 0 2/5 0 0

(X1, X2, 1) =(2/5, 0,4/5) est une solution optimale d&)YD
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Chapitre 3 : Programmation floue

3.8.2. Programmation robuste : [4]

3.8.2.1. Résolution d’'un programme robuste :

Un programme robuste est un programme de la forme :

(px) [ maxCx
Sc
\ X1 QOADLOA @ ... x, OA,[c] b
¥ 0, j=1,2....n

\

Ou 4; :j=1,2,...,n sous ensembles flous de R .
: Addition des ensembles flous.

[<] : Inclusion entre ensembles flous.
L’ensemble de contraintes gg sont représenteé par :

E={x€R"/x, OADxOA &..0.... x, © Ay[c]b, x; = 0}

Théoreme 1:

x% € E est optimal pouP, si est seulement sik? € E est optimal pour le programme suivant :

max Cx

Py X, A%4x,A%+.... 4x, A% € b* Va € [0,1]

Preuve : [4]

=>(CN) x, € E alors xA;+x34,+....4x%4, € b
(XA, + x24, + .. +x34,)% € b® Va € [0,1]
(AN +(xIA)* + -+ (x04,)* € b* Va € [0,1]
x0AG+xA%+.... +xA% € b* Va € [0,1]
<=(CS) SOitx? A% +x0A%+.... 4x04% C b@ *)

On pose x° = (x?,x2,...,x9)
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Chapitre 3 : Programmation floue

(*)=>x°4% € b* Va € [0,1]

a €[0,1] alors ax°A* c b”

U ax®A* cUu ab®* a € [0,1]

x°U ad® cuab® a€[0,1]
D’apreés le théoréeme de ZADEH
(*) S'écritx®4 C b

Dou x)A,+x9A4,+....+x0A, S b®
3.8.2.2. Cas de nombres flous :

Si les composantes; ded eth ; de b sont des nombres flous dont les ensembles dewnaars des
intervalles compacts.

—a
Comme : ai=ag, a;;l
~_ =«
la:[ﬁlqi bi ]
Avec :
’

a4y =inf{x € R/ua,;(x) = a}.

—=a
d;j =sup{x € R/uaij(x) > a}l.

b = inf{x € R/u; (x) = a}.

—a

b; = sup {x € R/uz,(x) = a}.

\
En utilisant les opérations élémentaires de I'anglique des intervalles.

(Py) Devient :

PY” fmax Cx

a :a ~a :0_' ~a :0_' a —a
[a@i7, diq]xs + [ﬂiz: aiz] Xy + o+ [ﬂin: ain] Xn < [bi', b; ]
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= afix, +abx, + - +afx, = bfi=1,..,m.
" —a —a —a T .
Pr) a1 X1+ apx, + o+ appx, < b;,i=1,...,m.

xp=20,j=12,..n

3.8.2.3. Cas des nombres flous de types L-R : [4]

On a:d;; = (my;, nyj, aj, Bij)Lr ~ ;>0
b; = (m;,ny, a;, B)Lr , ou Bij >0

A a; >0

_ Bi>0

(P,) Deviendra :
( maxZ = Cx
Sc.

Z?=1 mijXj = m;
< Yi=iMij X =1y
Z?=1 aij Xj = Qi

ie1Bijxj =B

\ XjZO j:1,2n
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Exemple (robuste) :En posantr = 0.5 et en utilisant I'algorithme du simplexe,toouve la solution optimal
du probleme (P) :

P) Max Z(x) = x+ 2 %
Sc.

A1X1 + dxXo C E
% > -1

x>0, x>0

Sachant que :

a,; ={(1/0.7), (2/0.5), (3/0.6), (5/0.3)}
a, ={(5/0.2), (3/0.9), (1/0.7), (2/0.6)}
b ={(6/0.7), (1/0.2), (-2/0.8), (5/0.4)}

On aura:
P) ( Max Z(x) = %2x,
Sc.
{ [1,3]x+[1,3] % <€ [-2,6]
x=-1
_ PO 3 X2>0
=
/ (
Max Z(x) = X+2x, Max Z(X) = %+2x,
X+ X% =-2 X+ Xo—X =-2
< 3X1+3% <6 => < 3X1+ 3% +x, =6
% > -1 % X = -1
. %=20,%=0 \ %x=0,j=1,..n
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Chapitre 3 : Programmation floue

= (P)”

~Max Z(x) = %+2x,
X- Xo+ Xg =2
33X+ 3% +x, =6

X+ %=1

L & 0,=1..n

Résolution par simplexe :

La solution optimale du probléme (P) esty; &) = (0,2)

o 1 2 0 0 0
base X X2 X3 Xa Xs

0 X3 -1 -1 1 0 0
0 X4 3 3 0 1 0
0 X5 0 -1 0 0 1
-1 -2 0 0 0

1 X3 0 0 1 1/3 0
0 X2 1 1 0 1/3 0
0 X5 1 0 0 1/3 1
1 0 0 2/3 0
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Chapitre 3 : Programmation floue

Exemple (multi-objectif) :
Résoudre avec le duale du simplexe le probleme multi-objectif suivant :
s max 2xq
max 3xi1+X;
SC (P1)
< X1+X% <2

3x1+2x2<4

X1=0,x2 =0

Sachant que les objectifs ne peuvent excéder les valeurs Zo=1,Z1=2.

Etles écart de tolérance sont : do= 2 ,d1=3.

(P1) =>
[ 2xs1
3x1+X252
< X1+x2<52
3x1+2x2<4

\ x1=0,x2 =0

Transformation du 1¢robjectif :

1 Si]_m
Uo(X)= % - X1 si 1<2x1<3
0 si 2x1>3
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Transformation du 2eme objectif :

1 SBX1+x2<2
u(x) = 1_3’;—1_)62 si 2<3X1+x2<5
0 si 3X1+x2>5

Le probleme (DP) associé a (P1) devient
Max A

( /'1<§ - X1 si 1<2x1<3

A<—== si 2<3X1+x2<5

B+2x:<4
x1=>0,x2 =0

0<1<1
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Chapitre 3 : Programmation floue

Résolution du probléme (DP) :

(Max A

2 A+2x1+x3=3

3A+3x1+x2+x4=1

X1+ X2+ X5=2

3x1+2xX2+Xe=4

La résolution avec le simplexe se fera dans les tableaux suivant :

(0 0 0 0 0 0 0 1

base b X1 X2 X3 X4 Xs X6 A
X3 3 2 0 1 0 0 0 2
X4 1 3 1 0 1 0 0 3
Xs 2 1 1 0 0 1 0 0
Xe 4 3 2 0 0 0 1 0
A; 0 0 0 0 0 0 -1

base b X1 X2 X3 X4 Xs X6 A
X3 7/3 0 -2/3 1 -2/3 0 0 0
A 1/3 1 1/3 0 1/3 0 0 1
Xs 2 1 1 0 0 1 0 0
Xe 4 3 2/3 0 0 0 1 0
A; 1 1/3 0 1/3 0 0 0

La solution du probleme (DP) est:

X=(0,0,7/3,0,2,4,1/3).
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Chapitre 4

Programmation sur Lingo

Llngo . Logiciel pour la résolution des programmes linéaires et non linéaires

1: Introduction :

Lingo est un logiciel utilisé pour résoudre les modeles d’optimisation linéaire, entier et
guadratique, il est aussi utilisé pour résoudre les modeles d’optimisation globale non
linéaire. Une des caractéristique de lingo c’est qu’il offre des outille qui peuvent aider a

I’'analyse des modeles en utilisant la méthode du simplexe.

2 : Installation du logiciel :

Pour utiliser cette version de lingo il est conseillé d’avoir au moins un processeur 486 et 8Mo

de mémoire RAM. Il faut aussi prévoir un espace disque dur de 2 Mo pour pouvoir l'installer.
Les étapes de l'installation sont :

1. Démarrer windows

2 . Insérer CD-ROM

3. Cliquer sur I'icone setup (Install)dans votre explorateur de Windows

4 . Suivre les instructions de I'écran.

Pour plus d’information sur ce logiciel visiter I'adresse web www.lingo.com.
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Chapitre 4 : programmation sur Lingo

Application 1:

Programmation du probléme robuste.

-

LINGO Model - LINGO1 (= |[=][=]

Max = X1 + 2#X2;

Xl + ¥2x= -2:;
I*¥1 +3#¥Z<= &;

K2x= =1;
Solution Report - LINGO1 =R ==
1 -~
Chjective walue: -
4.,000000
Variable Value
Eeduced Cost
X1 0.000000
1.000000
X2 2.000000 =
0.000000
Row 5lack or Surplus
Dual Price
1 4,000000
1.000000
2 4,000000
0.000000 s
3 0.000000
0.6666667
4 3.000000 T
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Application 2:

Programmation du probléme flexible.

LINGQ Model - application 2 o[- 3]

Max= v:

v - 2*X1 + X2 <= 0;
2%y + X1 - 2*X2<= T;
v 3*KL + H2 <= 2;

Solution Report - application 2 EI@

Glokal optimal solution found at iteration: 2
Chjective wvalue: 0.2000000

Variable Value Reduced Co=st

¥ 0.82000000 0.000000

X1 0.4000000 0.000000

X2 0.000000 1.000000

Rowr Slack or Surplus Dual Price

1 0.82000000 1.000000

2 0.000000 0.6000000

3 5.000000 0.000000

4 0.000000 0.4000000
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Application 3:

Programmation du probléme multicritere (chapitrel).

LINGO Model - LINGO1

Max = 0.6%X1 + 0.2%XZ2;
Max = -2*¥1 + ¥2;
X1l + 3=¥2 <= 100;
2FH1l + X2<= 200;

Solution Report - LINGO1

[ 5 S

Global optimal solution found at iteration:
Chjective walue:

Variable Value
X1 14.28571
X2 28.57143
Row Slack or Surplus
1 14.28571
2 0.000000
3 0.000000
4 142.8571

1
14.28571

Reduced Cost
0.000000
0.000000

Dmal Price
1.000000
-0.2285714
0.1428571
0.000000
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Conclusion Générale

Avant I'apparition de I'analyse multicrit¢fdes probléemes de décision se ramenaient plus
souvent a l'optimisation d’une seule fonction émmigue. Cette approche avait le mérite de
déeboucher sur des problémes mathématiques bies pwsg qui ne représentaient pas sur la
réalité.

Dans ce modeste travail, nous avons donaé/ua panoramique des méthodes de
résolution de problémes multicriteres .On peut koraque ces méthodes sont basées sur
I'optimisation continue, vu I'utilisation successw des algorithmes de la méthode du
simplexe multi critére et la méthode de Abbas euMi.

Egalement, nous avons proposé pour résaudpeogramme linéaire flou deux
méthodes : flexibles (fonctions caractéristiquéspbuste et cela en transformant ce
programme en un programme linéaire déterministesepa résolu par la méthode du
simplexe.

Les deux méthodes exactes (simplexe, Abb@®elai) concernant I'optimisation
linéaire en nombres entiers a objectifs multipiggésentent un résultat important dans la
littérature, compte tenu des propriétés spécifiglieprobleme (MOLIP).

Donc le probléme reste ouvert aux autres cherchpunsdévelopper de meilleures méthodes
de résolution de ce type de problemes.
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