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Introduction générale

La recherche opérationnelle ou bien ce qu’on appelle I’aide a la décision est un outil

puissant qui nous permet d’apparaitre dans des secteurs tres divers.
Les problémes a résoudre peuvent fréquemment étre exprimé sous la forme générale

d’un probléme d’optimisation, dans le quel on défini une fonction objectif (économique)
qu’on cherche a maximiser (minimiser) par rapport a tous les parameétres concernés (variables
de décision), sous un ensemble de contraintes, la solution proposée doit respecter toutes ces

contraintes.
L’aide a la décision, c’est de donner les éléments de réponse au décideur, donc lui

fournir un ensemble d’alternatifs ou solutions qu’il sera capable d’envisager sans risque.
Souvent dans la vie actuelle, ces problémes exigent la considération simultanée de plusieurs
objectifs (critéres) qui sont généralement conflictuels, dans ce cas on se trouve face a I’aide de
décision multicritéres (multi-objectifs) qui fait partie du domaine de I’aide a la décision. Ces
problémes ont intéressé plusieurs auteurs dont J. Teghem Jr.et P.L. Kunsch (1986), R.E.

Steuer (1986), D. Klein, E. Hannan (1982), S.Zionts (1977), B.Roy (1971).
L’étude consiste & fournir au décideur des outils lui permettant de progresser dans la

résolution d’un probléme de décision, en tenant compte de tous ces critéres souvent
conflictuels. Les méthodes d’aide a la décision n’ont pas pour objectif la détermination de
solutions optimales satisfaisant tous les critéres simultanément, mais elles permettent

d’apporter une piste pour trouver la meilleure solution possible.

Dans les problemes d’optimisation on distingue trois cas :
- Optimisation continue ou les variables de décision sont continues,
- Optimisation discrete ou les variables de décision sont discrets,
- Optimisation avec des variables mixtes,

La problématique de 1’optimisation uni-objectif et multi-objectifs en variables binaires
(0,1) et en variables mixtes ne seront pas discutées dans ce mémoire, nous renvoyons le
lecteur intéressé a (Bitran,1979), (Zionts,1979), (Deckro et Winkofsky, 1983), (Teghem et
Ulungu, 1994), (Ulungu et Teghem, 1995), (Gandibleux et al., 1996), (Puaro 1999), (Teghem
, 2000), (Tuyttens 2000),( R.J. Dakin ,1965), (R. Breu, C.A. Burdet (1974).

Le but de ce travail est d’essayé de faire une synthése sur 1I’optimisation discréte uni-
objectif et multi-objectifs, de voir quelques méthodes de résolution et de programmer vers la

fin I’un de ces algorithmes traités.
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Pour cela on a partitionné le travail en deux parties importantes :
La premicre partie est constitué de deux chapitres :

- Le premier chapitre : traite 1’optimisation uni-critere discréte ou on a donné des

algorithmes de résolutions pour le cas linéaire et le cas non linéaire.
- Le deuxiéme chapitre : traite 1’optimisation discréte multicritére, et dans ce concept

nous exposons deux approches < Sylva et Crema > et < M.Moulai et M.Abbas >

La deuxiéme partie : on a programmé la méthode de Branch and Bound qu’on a décrétée au
premier chapitre, cette méthode qui nous sert aussi a trouver la premiére solution efficace a la

premiere étape des algorithmes évoqués au chapitre II.

Nous terminons par une conclusion générale.



Chapitre I : programmation discrete uni-objectif

1. Introduction

Dans la plupart des problémes d’optimisation linéaire ou non linaire, les variables
considérées sont supposées a valeurs réelles or dans certaines applications pratiques on peut
avoir le cas ou toutes les variables sont enti¢res, dans ce cas les variables présentent un

nombre d’unité non fractionnables.
2. Cas linéaire

2.1 Formulation du probléme

Un programme linéaire en nombres entiers (PLNE) se présente comme suit

\min|Max Z=CX
<,>2,=(
.
6
(P) b
AXIix;€EN,j=1...n{

e~

on CER" A€ER"™ DbER"

3 3

Le programme relax¢ de (PLNE) est donné comme suit :

\min|Max Z=CX

b

(PL) ;
AXIix;20,j=1...n{

b

2.2 Méthodes de résolution

2.2.1 Méthode des troncatures (algorithme de GOMORY) [3]



Chapitre I : programmation discrete uni-objectif

La méthode des troncatures appelée également « algorithme du plan sécant » ou

« méthode des coupesy a été développée par Ralph. GOMORY en 1958.

Algorithme de GOMORY :

I.

Etant donné un (PLNE), résoudre le PL correspondant a I’aide d’un algorithme du
simplexe. Si la solution optimale du PL est enticre, elle est également une solution

optimale au PL NE. La résolution est terminée.
Si une ou plusieurs variables de base dans la solution optimale du PL ne sont pas

enticres, on doit alors générer a partir d’une des lignes du tableau (celle dont la partie
fractionnaire pour la variable de base correspondante est plus €levée) une contrainte
supplémentaire dite coupe de GOMORY. Cette contrainte est ajoutée au tableau
optimal du PL et on détermine le nouveau tableau optimal a 1’aide de la méthode

duale du simplexe.
Si les variables de bases dans le nouveau tableau optimal sont entiéres, nous avons

obtenu la solution optimale du PLNE. La résolution est terminée.
Sinon, on doit générer a partir du dernier tableau optimal une nouvelle coupe de

GOMORY, I’ajouter au dernier tableau optimal et trouver la solution optimale a

I’aide de la méthode duale du simplexe.
Si la solution optimale obtenue est a valeurs entieres, la résolution est terminée.
Sinon on répete la procédure jusqu'a 1’obtention d’une solution optimale a valeurs

entieres,

Reégle pour générer la coupe de GOMORY

On choisira, dans le tableau optimal, la variable de base ayant la plus grande partie

fractionnaire et on déduit I’équation de la coupe en exprimant toutes les variables du tableau

en fonction de la valeur ~B de la variable de base.

Formellement la coupe de Gomory est générée comme suit :

ou /=

Notons par

F

XBi+Z aijxj:bi (1.1]

j€J
{j: jindice devariable horsbase}j=1,’n

lal

a

la partie entiere inferieur a . Dans ce cas,
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XBi+Zlaij‘IXj+Zf(ai])xj:[bij+f(bi) 1.2

jeJs j€J

Ou flaj=a—la] . L’équation 1.2]

est également égale a :

La,/x=1b+if (b~ fla,)x,

jE€T

xBi+ZL

i€J

1.3

Nous pouvons écrire |

[a;]x;<[b,J+if b,

xBl.+Z b

j€J

Cette inégalité satisfait aussi :

xBi+ZIaijjxj£[bi]

jET

11.1)

De nous avons :

XBi=bi_z a;X;

jET

1.6 (1.5]

Nous remplagons dans

Zf(aij)szf(bi)(lj)

Exemple numérique :

Soit le programme lin€aire suivant :

maxZ=100x,+120 x,

1.3

sous forme d’une inéquation :

(1.5]

11.6]

, nous aurons I’expression la coupe de Gomory
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3x,+4x,<4100
x,+3 x,<2400
2Xx,+2Xx,<2625

X, X,EN

En ajoutant les variables d’écart , nous obtenons le programme:

maxZ=100x,+120 x,

3x,+4x,+x,=4100

X, +3x,+x,=2400

2x,+2x,+x.,=2625

X,EN,j=1,5

En appliquant 1’algorithme du simplexe, on obtient le tableau optimal suivant :

C; 100 120 0 0
Cp X; de | Xi1XaX3X4Xs b
base
100 X, 1 0 -1 2 1150
120 1 1 162.5
0 Xy 762.5
—-3/2
Xy
0 0 -2
5/2
z; 100 120 20 20
0 0 -20 -20 Z=134500
c;—z;
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La solution n’est pas entiere = construction de la coupe de GOMORY

eme
Ici, comme la parie fractionnaire est identique, nous choisissons arbitrairement la 2

ligne du tableau.
La variable de base qu’on veut rendre enti¢re est donc X2

La coupe de Gomory est :

Pour appliquer ’algorithme duale du simplexe, il faut multiplier la contrainte de Gomory par

—1]

En introduisant la variable d’écart 6 , on obtient :

~1 -1
PRy

Ajoutant cette équation au tableau optimal :

c, 100 120 0 0 0 0

Cp X; de | X1X2X3X4X5Xg b

base
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100 X, 0 -1 0 2 011150
120 0 1 -3/2 162.5
0 X5 762.5
0 —-1/2
Xa ’ 5/2
0 0
Xg
0
0 0 —-1/2
z; 100 120 20 0 20 0
0 0 -20 0 -20 0 Z =134500
c.—z
J ]
g, 3 3 B - 40 -
— C;— J H O
X6 est la variable sortante. i~ {ac..0<
Ou Jo est’indice de la variable sortante.
Le nouveau tableau apres le pivotage est :
C; 100 120 0 0 0 0
Cy X; de X Xy X3X, XX, b
base
100 X, 1 0 -1 0 1 4 | 1148
120 0 1 1 0 0 31164
0 X, 0 0 -2 1 0 5 | 760
0 0 0 0 0 1 211
Xy
X5
z; 100 120 20 0 0 40
0 0 -20 0 0 -40 Z =134480
c;—z




Chapitre I : programmation discrete uni-objectif

La solution optimale est: 1~ 1148, x,=164et 2=134 480

La solution est enti¢re donc la procédure est terminée.
2.2.2 Méthode de séparation et d’évaluation successives [3]

(Branch and Bound methods ) (B&B)

Les méthodes arborescentes sont des méthodes exactes d’optimisation qui pratiquent une
énumération de I’ensemble des solutions. Il partage I’espace des solutions en sous ensembles

de plus en plus petits, la plupart étant éliminée par les calculs des bornes.
Algorithme de B&B : (dans le cas de maximisation)

1. Résolution du PL avec un algorithme du simplexe
Résoudre le PL correspondant sans la contrainte

de variables enti¢res. La valeur de Z du tableau optimal donne une borne

supérieure au (PLNE).
2. Séparation

- Choisir une variable non entiere pour générer deux sous -problémes. Soit "% cette

variable. Représentons par [ X ] la partie enti¢re de Xk

- Pour ¢éliminer la solution non entiére "k , on crée deux branches (deux sous-

xkzlxk]+1

X
problémes). On obtient une branche avec ¢ ] et ’autre avec
X, <6

Les deux sous-problémes sont obtenus en ajoutant au programme linéaire (PL)

. < . .
précédent la contrainte xe<Lx, pour un des sous-problémes et la contrainte

X .z X, |+ \
=[] pour I’autre sous-probléme.

Toutes les solutions entiéres réalisables sont maintenant contenues dans ’un ou

I’autre des sous problémes.
3. Résolution des sous-problemes et détermination de nouvelles bornes pour Z

s’il ya lieu
- Il s’agit de résoudre chaque sous-probléme par 1’algorithme du simplexe.

F



Chapitre I : programmation discrete uni-objectif

- Notons par MBSD, la meilleure borne supérieure disponible de Z. Elle correspond a
la valeur maximale de la fonction objectif des deux sous-problémes que nous

venons de résoudre.
- Notons par MBD, la meilleure borne disponible. Elle correspond a la valeur

maximale de la fonction objectif de toutes les solutions entiéres obtenues jusqu’a

présent.

4. Critére d’arrét de ’exploitation d’une branche
L’exploitation d’une branche est terminée lorsque 1’'une des conditions suivantes est
satisfaite :
- Le sous-probléme de la branche considérée n’admet pas de solution réalisable.
- Une branche est explorée lorsque la solution associée est enticre.
- Le sous-probleme de la branche considérée admet une solution optimale non entiére
Z[,

mais sa valeur est inférieure ou égale a celle d’un autre sous-probléme.

S. Critére d’optimalité
La solution optimale au PLNE est la solution enti¢re qui donne la meilleure borne
pour Z (MBD)

6. pour continuer le processus de séparation (aller a 2)
Si la solution optimale de I’un ou ’autre des sous problémes contient au moins une

variable non entiére, on poursuit 1’étape de séparation a partir du sous-probléme

ayant la valeur la plus élevée de Z (MBSD )

Exemple numérique : voir la deuxi¢me partie.

3. Cas non linéaire

3.1 Formulation du probléme

La forme générale d’un programme non linéaire en nombres entiers se présente comme suit :

Maxf|x|
g/lx)<bii=1...m

(PN)
X€EX=(x€Z"IL;<x;<U;j=1...nJ
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Ou f et les 9 sont des fonctions a valeurs réelles, L, et U sont des nombres

. < . .:
entiers avec L;<U; pour J 1...n.

Dans ce paragraphe nous décrirons deux méthodes de résolution essentielles de (PN) : la
méthode « Poly-blocs » et la méthode de transformation d’un systéme non linéaire a un

systéme linéaire.

3.2 La méthode « Poly-blocs » pour (PN) [2]

Cette méthode suppose que f etles 9 sont des fonctions croissantes sur [LJ’ Uf]
pour j=1...n,
Considérons la fonction
G(X#gfﬁ[gi(x)—bi] (1.8)
La frontiere de la région réalisable peut étre exprimée par I'=(x€X/G(x)=0]
Soit S=IXEXCZ'Ig|x|<bji=1...m|
Soit a, Bl un box dans X , avec a€S o BES
Supposons Gla|<0
Soit *» un point d’intersection de la droite x=Aa+1-2|p , 0<a<l avec 1|



Chapitre I : programmation discrete uni-objectif

Puisque Glaj<0 et G[B/>0 , 1l existe un point X dans X qui satisfait
G|x,]=0
Notons par [x] le vecteur dont chaque composante Xi st ¢égale a la parie enticre

. . X =
inferieure a ! i=1,n

[x]

Notons par le vecteur dont chaque composante Xi st ¢gale a la parie entiére

o X =
supcerieure a ! L 1’ n

Soit XF:[ij et XI:[Xb]

F I
On peut remarquer que X €5 et X ¢S

Considérons deux boxes entiers

F
9 i n’y a aucun point réalisable meilleur que X

Par la monotonie de f et des dans

\

\

F\ [T
\X ,p/

{ V. T
1@, X | et il n’y a aucun point réalisable dans

Par conséquent, lorsqu’on cherche une solution optimale pour (PN), on peut supprimer les

F

X

/ [ I \ / \
{ { { ) N . , .
boxes @X | ot (X,Bl ge |GPB aprés avoir comparé avec la solution

courante.
Pour construire les boxes des nombres entiers nous utilisons les formules suivantes :
b

Corollaire 1.1: soit A=la,p] , B=la,y et C=ly,Bl ou asy<p alors A et

18
A peut étre partitionner au n nouveau subboxes
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I8
i—1 n
A=(i=1(n 1_! <aj,yj>*(\yi+1,ﬁi>* Hl<aj,Bj> (1.9)
= j=i+
18
i—1 ‘ n ’
A:z,i:un( v, B, %la,y—1)x T la, J.>)(1.10)
j=1 j=i+l
Algorithme « Poly-blocs »
Etape 0 : Initialisation
l,L,...1, u
I . T
Soient ¢ (661,uy...u,)
L={ U=¢
Si L estnon réalisable, alors le probléme (PN) n’a pas de solution réalisable, si U st
realisable, alors U est la solution optimale pour (PN), stop
= = 1_[] V] —
Sinon poser Xop =1 , Fon f(x"l") , X =L, U g poser K=1.

Etape 1 : sélection de box et recherche d’un point de la fronticre
la,plex”

Sélectionner un box

6 :
Soit X*=X"(a,Béé , trouvons la racine A de I’équation suivante :
q

GlAa+(1-1)B|=0,A€/0,1)(1.11)

G

Ou est définie en (1.8).

x,=A'a+(1-1°)B

Poser

Poser XF:[ij , XI:[Xb]

F
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F 1
X =x, X' =x,+e; x,+e;<p

. e.
Remarque : si poser avec (7 estle vecteur de base

canonique)

Sl f(XF)>fopt , poser Xopt:XF et fopt:f(XF)
Etape 2 : Partition et suppression

11.10)

6
1. Appliquer la formule pour partitionner 1’ensemble 91:<a,B Hx", Bt

en une union de boxes de nombres entiers.
F o~ 6
X €la,p e,

Soit .Posons Q,:=Q (&, Bii

(1.9

I
&
=Y

2. Appliquer la formule pour partitionner I’ensemble Q,

K_
3. Soit Y =LUQ,.

4. Pour chaque box obtenu dans le processus de partition au dessus, effectuer les tests
suivants :
K
a Si Poest réalisable, supprimer B e Y

De plus si f(ﬁ)>fof” , poser XOPf:B et fopr(BJ

\ K
b. Si ¥ estnon réalisable, supprimer o, B de VY

\ K
c. Si f(ﬁ)gfopf , supprimer B ge Y

d. Si ¥ est réalisable, B est non réalisable et flal>f opt  poser Xop =0

o fon=flal

K
Noter par ? I’ensemble de boxes restants a la fin du processus de

suppression ci-dessus.

Etape 3 : Mise a jour des boxes
/ \ K
Supprimer tous les boxes B dans X avec fIBI<f opt

K+1_ vK _K
Poser X =X 7
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K+1__
si X =9 . Stop

K:=K+1

Sinon poser et aller a I’étape 1.

Remarque : on peut utiliser la méthode de bissection ou bien la méthode de Newton pour

trouver la racine de 1’équation (1'11}

3.3 Méthode pour transformer un systeme non linéaire en un systeme

linéaire (I’algorithme de KCG (Kelley et Cheney et Goldstein [8]) :

La méthode s’applique aux programmes non linéaires convexes. Un programme non linéaire

peut étre facilement modifié pour avoir un programme linéaire équivalent.

Le principe fondamental de cette méthode est d’approximer le domaine réalisable d’un
programme non linéaire par un ensemble fini de demi-espaces fermés puis de résoudre la

séquence des programmes linéaires approximeés.

Considérons le probléme de programmation convexe suivant

\PNC| Minf|x|=c"x
g,lx|=0i=1...m

te R" R’

b

Ou X_(XI’XZ"‘XH et 91°92:-9m sont des fonctions concaves dans

—ly- i—1 m|
Soit G=X .g,-(x]ZO,l—l,mJ et supposons que G est continu dans un ensemble compact

TCR géfinie par un ensemble fini d’inégalités linéaires
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T:{x:x €ER", Ax Zb}

Pour X€T , Soit dgilx|CR" I’ensemble des sous gradients, ou sous différentiel de 9i
Prenant §€0g,(x] alors
glyl<gix/+&y—x] Pour chaque YER’
Si 9 est différentiable en X, alors §=Vglx , nous supposons que
0g./x|#0i=T,m

On va donner les étapes de ’algorithme de découpage (Kelley et Cheney et Goldstein ) pour

résoudre le probléme (PNC)

. (L) — ot . 0 .
1. Résoudre le programme linéaire Minf x|=c'x , X€T  otsoit X sa solution

optimale.

0 S i1
Si X  est continue dans I’ensemble G(e)_(X'XET’g"(X)Z e,i=1,m

oy €0 (PNC)

, stop ; 'optimum de est atteint.

k=0

Sinon poser et aller a I’étape 2.

k K [
2. Soit X €T ,tel que X ¢Glel , trouver I’indice Sk par

gsk(xk): min [gi( K,i=1, m}<0 et sélectionner g'e agsk(xk)
Résoudre le programme linéaire suivant
minc' x
Z]sh(x, xh)zgsh(xh)+(fh)t(x —xh)ZO,hZO,k
xeT
k+1
3. Soit X la solution optimale du programme linéaire précédent.
k+1 ( —
si X" €Glel , stop, sinon poser k=k+1 o allera2.

W
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Exemple numérique : pour illustrer I’application de 1’algorithme Considérons le probléme

convexe suivant :

minf|x|=4x,+5x,
SC
i)l gyl x|==2(x, =2, x,—2(x,[ +4 20
gz(X,)Z—(Xl)z—(x2)2+4x1—320
T=|x:XxER,0<x,<4,~4<x,<4]

La premiére itération il s’agit de résoudre le probléme suivant :

minf|x|=4x,+5x,
1] sC
X€ET

0)_
La solution optimale pour x’|=-20

g:[x")=-28 , 9| X,|=—19 et

On voix que la contrainte g.lx] est la plus violée au point %o , alors on construit la

contrainte linéaire suivante : gl(xo)"'(x_xo)le(Xo)ZO 6]

X 161=1 +4 x,+9>
Aprés le calcul on trouve =6 2x,+4x%,+920

On ajoute cette contrainte au probléme ] :

minf|x|=4x,+5x,
sc

2] 2x,+4x,+9>0

0<x,<4

—4<x,<4
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|7 _
Nous trouvons la solution optimale X _( 2

1) _ 1) _ _
gl(X)_T ’ gz(x)—T ot SI=% donc on ajoute la contrainte
G*6
glx' [+ [x=x"|V g, |x"]>0¢
x4
6 —2x,+32x,+101>0

Apres le calcul on trouve

2)

On ajoute cette contrainte au probléme on obtient :

minf(x|=4x,+5x,
sc
2x,+4x,+9>0
—2x,+32x,+101>0
0<x,<4
—4<x,<4

3] = —29 —155
La solution optimale correspondante au probléme ' est "2\ 28’ 56

avee

0 —_ o . . \ r [
f (X )—_9-69 , cette derniere solution est la solution du probléme de départ i
Remarque : 1’objectif de I’algorithme consiste a transformer un systeme d’équations non
linéaires en un systéme d’équations linéaires. La contrainte non linéaire est remplacée par son
hyperplan d’appui (la coupe) qui est une contrainte linéaire. Les variables de décision
peuvent étre continues, discrétes ou bien mixtes. Dans le cas ou les variables de décision sont

discrétes, on résout le probléme par I’une des méthodes décrites ci- dessus.
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1. Introduction

Dans la pratique, modéliser un probléme avec une seule fonction objectif s’avere

insuffisant pour exprimer tous les besoins et toutes les considérations d’un probléme donné,

alors on fait appelle a I’optimisation multicritére. Dans ce cas le décideur prend plusieurs

critéres a optimiser sous un ensemble de contraintes.

Soulignons par ailleurs que le point crucial dans les problémes multi-objectifs est bien le

concept d’optimalité. Du fait que les objectifs sont souvent conflictuels, il n’est pas possible

de les optimiser simultanément alors on parle de notion d’efficacité.

Plusieurs méthodes on été développées pour résoudre ces problemes.
2. Formulation du probléme :

Un programme linéaire multicritere discret |PLMD|

. c',c’,..c'eR"
=< un nombre entier et s & e

Soient des vecteurs lignes,

C

une matrice ligne est donnée par

(') n
S= {x ER"b,AER™" bER", xzo} un polyeédre non vide et compact dans R

probléme linéaire en nombre entiers multi- objectifs est donné par :

Max Z [ x|=C|x]
(P) XES
XEN"

Notons par F|(P| I’ensemble des solutions réalisables de P

peut étre formulé comme suit :

X -eme i i
rxn dont la 1 c,i=12...

et

. Alors le

La notion d’optimalité n’existe pas car les objectifs sont conflictuels, on parle de la solution

non dominée ou bien de la solution efficace.

3. Définitions et théorémes

W
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0
Définition 2.1 : une solution X €S est dite efficace si et seulement si il n’existe pas une
) 1 Z(1)>Z(O)'€"1 | Z(I)Z(O)
autre solution X €5 tel que (X2 2 X LTE LT o LiIX2 40X pour au
i€1,...r|

moins un

1 0
S’il existe une telle solution X alors le point X est appelé solution dominée.

Une solution efficace est appelé également solution non dominée ou bien solution Pareto

optimale.

Un résultat bien connu reliant la programmation multi-objectifs et la programmation

paramétrique est le suivant [11] :

o
X

Théoréme 2.1 : si est une solution optimale pour un probléme uni-objectif :

[ . r 1
(P°) max|A'Cx:x€S AER,A>0 4lors X est efficace pour P

Les solutions efficaces qui sont optimales pour le probléme paramétrique (P*) du théoréme 1

sont appelées solutions efficaces de support (supported solutions).

A la différence de la programmation linéaire multi-objectifs, le réciproque de ce

PLMD

théoréme ne tient pas pour , car quelques solutions efficaces (connu sous le nom de

solutions efficaces non de support (unsupported solutions) peuvent ne pas €tre optimales pour

tout A>0

1 2 l
Proposition 2. 1 : soient X »X>---X des solutions efficaces du probléme P et

DSZ{XGNHZCXSCXS}

8

Soit X une solution efficace pour le probléme multi- objectifs discret suivant
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|PLMD,): max|Cx:x€ F|P|-U._, D,

Xt P

alors est une solution efficace pour

x' X2 P

Corollaire 2. 1 : soient des solutions efficaces du probleme et
DSZ{XEN":CXSCXS}
6 A Cx:x€F|P|—-is=1 .
Si X estune solution optimale pour (pLI) :max (1D pour un A€R,A>0 ,
alors X est une solution efficace pour le probléme P .

4. Méthodes de résolution :

Ils existent plusieurs méthodes pour résoudre le probléme P , parmi ces méthodes : la

méthode de Laumanns (2006) [6] , la méthode de M.Ozlen, M.Azizoglu (2008) [9], et autres..,
Et dans ce chapitre on a choisi d’exposer deux méthodes : méthode de Sylva et Crema (2004)

Et la méthode de M. Abbas et M. Moulai (1999).

4.1. Méthode 1 : Algorithme de Sylva et Crema [5]

Les propriétés précédentes peuvent étre utilisées pour implémenter un algorithme pour

|PLMD)|

Apres le choix d’un vecteur poids A , la premiére étape de I’algorithme consiste a résoudre

(PO):max{)\[Cx:Ax:b,x eN"|

le probléme uni-critére paramétrique en utilisant I’'un des

algorithmes cité au chapitre 1.

W



Chapitre Il : Programmation discrete multi-objectifs

Si ce probléme est irréalisable, alors le probléme P est irréalisable ; sinon la solution

1
X trouvée est selon le théoréme (2.1) une solution efficace pour le probléme P .

Apres l étapes du processus, si le probléme (P’—l) est irréalisable alors c’est la fin de

l

X

I’algorithme ; sinon une nouvelle solution efficace est trouvé et un nouveau probléme

1

(Pl) est défini en supprimant toutes les solutions réalisable de (P"l) tel que Cx<Cx

. Ceci met en application I’ajout des contraintes linéaires au (P’ *1)

(Cx)xllex)+ 1) yi—M, [1-y!| pourk=1,...r @.1)
1; y.>1y, €0,1 pourk=1,..r. (2.2)

Ou —M, est une limite inférieure pour n’importe quelle valeur réalisable de la k

fonction objectif.

L’ajout de ces contraintes est équivalent a supprimer I’ensemble D, de la région réalisable,
1 \ P, o o . PL, ) , S

e probléme est linéairement équivalent a . N’importe qu’elle solution a ce

probléme sera efficace pour le probléme P,
Le probléme P, est donné comme suit

max A' Cx
Ax=b
(CX]kZ((CxS)k+1) yi—Mk(1—y,f),pours:ﬁ,k:1,r

Y yi=1,y;€0,1] pours=T1,1k=T,r
k=1

X€EN"
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Répétons la procédure jusqu'a I’irréalisation, cette séquence de problémes produira un

ensemble de vecteurs non dominés.
Exemple numérique 2.1:

PLMD

Considérons un suivant :

—x,+3x,
scx,;—2x,<0

{ r
X,X,€0,1,2

max
P

M, =4 M,=2

Pour cet exemple

— t
Nous choisissons }‘—(4’3]

Avec ces valeurs on obtient le probléme Py suivant

max x, +Xx,
1Py scx,—2x,<0
X,,X,€/0,1,2|

(PLD) ¢ x=22f

La solution optimale a ce probléme linéaire discret es avec la valeur

de la fonction objectif v (P"): 4 .

1_ t
Alors X =(2,2| est une solution efficace pour le probléme P avec le vecteur valeurs

\t
des fonctions objectifs égal a —2,4)

(PLD)

Le prochain probléme a résoudre est :
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max x,+Xx,
sc x;—Xx,<0
xX,—2 xzz—yi—4(1—yi)
(Pl) —Xx,+3 x225y§—2(1—y§)
yity;z1
x,, X, €0,1,2]
1, ¥,€[0,1]

Ce nouveau probléme a plus de contraintes que (PO) .

t
Dans (Pl) tous les points qui sont dominés par —2.4| sont supprimés de la région
réalisable
_ — 1_ 1_
La solution optimale pour (Pl) est X, =2 , X,=1 , yi=1 , ¥2=0  avec la valeur

de la fonction objectif est v (Pl):3

P|

2 t
Alors X =(2,1 est une solution efficace pour ( avec le vecteur valeurs des fonctions

t
objectifs égal a 0,1] .

Le prochain probleme a résoudre est :

max x,+Xx,
scx;—2x,<0
x,—2 xzz—yi—4 (1—yi)
—x;+3 x225y§—2(1—y§)
xX,—2 x22y§—4 (1—yf)

o

—X;+3x,>2 yﬁ—Z(l—y%)
yi+y,21
yizy21

X,,X,€0,1,2]
YY1 Y2 ¥2€10,1]
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_ — 1.2 1_ 2
La solution optimale pour (PZ) est N1 X%=2 , yi=yi=0 , Yo=Yo=1 gyec

b

_ 3_ ¢
V(PZ)_S . Ceci correspond a un nouveau point efficace % =(1,2] avec le vecteur

t
valeurs des fonctions objectifs égal a 3.5 .

Le nouveau probléme P est défini :

I8
max x,+Xx,
SCX1—2 X2SO

x1—2x22—y1—4(1—y1)
—x1+3x225y§—2(1—y§)
X, —2X,2 yi—4(1—yi)
—x1+3x222y§—2(1—y§)
x1—2x22—2yi—4(1—yi)
—x1+3x226y;’—2(1—y;’)
yi+y;>1s=1,2,3
Xl:XZG {0’]—’2}

yi€0,1k=1,25=1,2,3
0
|P;)é

— — 1_ .2 3_
La solution optimale pour (P3| est X170 %72 , y1i=yi=y1=0 ’

— t
Ceci correspond a une nouvelle solution efficace x,=(0,2] avec le vecteur valeurs des

t
fonctions objectifs égal a -4, 6)

Le nouveau probleme (P“) est défini :
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max x,+Xx,
scx1—2x2£0
—2Xx,2— Y1 4(1_}’1)
—X +3x2 5y2 2(1—y§)
x1—2x22y1—4(1—yf)
—x1+3x2>2y§ 2(1 yi)

(P“) ~2y)- (1 yl)
—x1+3x2>6y2 (1 )
1—2X,>2— 3y1 (1 yl)
—X;+3Xx,> 7y2 (1 yz)

yi+y,>1s=1,2,3,4
Xl ) X2 e {0:1)2 }
y;€[0,1k=1,25=1,2,3,4

La solution optimale est X =x=1 , N=EN=Yi=1y,=0,  y=y,=y,=0,

— t
Ceci indique un nouveau point efficace x,=(1,1] avec le vecteur valeurs des fonctions

t
objectifs égal a -1,2]

Le prochain probléme est
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8
max x, +Xx,
sCx;—2x,<0
x1—2x22—y1—4(1—y})
—X,;+3X,25 y;—2(1—y§)
X, —2X,2 yi—4(1—yi)
—X,;+3x,2>2 yi—Z(l—yi)
X, —2Xx,2—2 y?—4(1—y?)
—x,+3 x226y3—2(1—y3)
x,—2 x22—3yf—4(1—yf)
—Xx,+3 x227y‘2‘—2(1—y‘21)
X, —2x,>2—4 (1—y‘i)
—x;+3x,2>3 y3—2(1—y2)
yi+y;>15=1,2,3,4,5

Xl) XZG {0:1’2}
yi€(0,1'k=1,25=1,2,3,4,5
{

[Py

(PS) est irréalisable, la procédure est terminée. Toutes les solutions efficaces pour le
probléme P sont déterminées.

Conclusion:

L’inconvénient principal de cette méthode est qu’a chaque itération on ajoute plusieurs
contraintes et de variables en méme temps, ce qui implique que la taille du probléme

augmente d’une itération a une autre.
4.2. Méthode 2 : technique de la découpe (Abbas et Moulai [7])

|PLMD|

Avant de décrire la deuxiéme procédure qui nous permet de résoudre on va

donner quelques notations et théorémes :



Chapitre Il : Programmation discrete multi-objectifs

p

Considérons le probléme relaxé ("" 1) suivant :
I8

max Zl(x)=c1x
(P1) SCXES
XEN"

Nous fixons maintenant les notations suivantes :

XEN"[A

S,=ltt1x<b,, A,€ER™ " b, €R™

51 est la région tronquée de 5 apres la résolution de (Pl)

xl (Xl ) . . . (P ) . Z1
1= 171Jj est la solution enti¢re optimale de 1" quidonne “!
1_ . A ] 1

Zi=C Valeur de Zi , [€[2,...1) correspond a la solution *1 .

1

A1 est la matrice de base de 51 .

1 ele*l .eme 1

ay estle [/ vecteur de la matrice hors base pour %1
1 —(A 1)—1 1 1 ERm’*l

Yii=\Ap1) A1 ou Yuii . (2.3)

ila

I,=lti1j' €A, (Indices de base)

N=lj @, €An] (i
1=[J @j¥ Am|  (Indices hors base)

1 1.1

Z1,;= 2, Ci Yiij

Lj ; Yig (2.4)
1\ i1
Zi(xl)_c X1 (2.5)

E
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18
Flz{j Nletzij—cjl:O]

Pour k=2
b
}.x<b,,A, €R™™ b, €R™
XEN"™
S,=¢é
b
JEN 1l jia

k- est la région tronquée obtenu apreés I’application de la coupe Z Lix;=1 ou

jk—l € Fk—l

xi:(x,lw-) estla K™ solution optimale de probleme (Pl) sur S a I’étape k
Xi est une solution entiére alternée a Xk s’il existe , qEN

Apy est la matrice de base de S

ai i€ R™" i™ Vecteur de la matrice hors base pour X, a la région S

- mys
o=l An *dl, oy i, €R™ 2.6)

ifa
I,=litkj €A, (Indices de base)

jla
N,=bik jl ¢ Asi | (Indices hors base)

1 1.1
Zk= L. Ci Yk, ij
¢ ; Vi 2.7)
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Z|xi|=c'x; 2.8)

L
r,=|jNetz; —c'=0|

Définition 2.2 :

q 1
Une solution %k alternéea Xk est définie comme suit :
q 1 1 .
X1 ,i=Xk,i—P;j Yiij 1€ I
b
q
Xk)jk‘_(pjk
L
q — .
x; ,=0pourtoutv€ N, |,
xi=l¢é
Xl
k,i
Vi {
. k,ij
Ou . o .1
0<®, <min/(ik,i j >0
" el
oD, e, L
Jeest le pas a I’itération k

q
Théoréme 2.2 [10] : toutes les solutions entiéres réalisables *k q>2etqEN du

S

1
probléme (Pl) alternée a  *k de la région (ou bien la région tronquée S ) dans la

1.
ak,jk)]kerk

direction d’un vecteur , existent dans un demi espace ouvert

i
JEN{jx
D, Lix;<1.(2.9)

Preuve :
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1 P 1
. . T \ <
Puisque Xk est une solution réalisable du probléme ( 1) , alors Ax=b
1_ (.1
X=Xk, j
1_ 1 1
. Axk—z a, i X, ;i <b
Ona: i€l
j, €
Pourun Jk- 'k
1 1 1 1 .
Z ak,ixk,,-—@jkak)jkﬂbjkak,jkSb(c)
i€l,
1 1 .1 )
. ak,jk—z ki Y ij, (¢)
Puisque =y on remplace dans on aura

11
Z a X~ P

i€l,

2. ay,
Ay i Y.ij,

i€l

1
+@;.a,,;<b

1 (1 1 1
:Z ak,i(xk,i_cbjkyk,ijk)+®jkak,jksb

i€,

YA (Xq) . , .. Xq
Calculons 1%k en utilisant la définition de  “k
b
VENk{]k
ql_ 1,9 1.4 1 .4q o l,a
Zl(xk)—c xk—z C; xk,i+cjkxk)jk+chvxk)vc
i€, ¢

TS 1 . 1.q
Ci(xk,i q’jkyk,ijk)“cjkxk,jk

IR

i€1,

1.1 . 1.1 1
Ci Xy, = Dj D¢ Yiij*¢; P
i€l
I

i€l
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zcl Lot
i Yiij, ~Cj,

i€,

I

i€l

1.1 .
Ci X, — 0D,

1
>

1.1 . 1 1
cixk)i—ccbjk(zk’jk—c)

Jk
I

i€l

LZl(Xi)—@jk(Zi,jk_Cfl'k)

s 1 _ 1 _ q|__ 1
Puisque €L alors 2k, ¢,=0; ce qui implique Zl(xk)_zl(xk)

q 1
Donc Xk est une solution réalisable de probléme (Pl) alternée a Xk

. b
¢ JEN,

=0 . . . .
our tout eEN 46, on peut voir facilement que ;s
p J €N P aue ¥ iix! <l

. Xq .
Puisque “k.J

8
e | €N
Alors le point  “k  existe dans un demi-espace ouvert Z Lix.<1
‘ T

q 1
Xk alternée a Xk

Remarque : toutes les solutions entiéres réalisables , sont obtenues en

.\ . (OB
prenant en compte toutes les valeurs enticres possibles de ~ J« .

Théoréme 2.3 [10] : une solution enti¢re réalisable du probléme (Pl) qui n’est pas sur

j €T

I’aréte Ji k de la région tronquée S (ou la région S ) a travers un point

1
Xk

entier réalisable du probleme (Pl) existe dans un demi-espace fermé
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6
JEN L

D, Lix;21.02.10]

Développement de la procédure :

Cette procédure est basée sur la technique de découpage.

Sl

Etape 2 : tests

1
Etape 1 : résoudre le probléme (Pl) et trouver la solution entiére optimale %! dans
Construire ,
— 1 1
I'=o , %1 est I’'unique solution optimale du probléme (Pl) et 21 estla

1) Si

1 1
valeur optimale de Z , calculer les valeurs Zi e Zi donnée par ,

i€(2,...r|

VARV AT A

Garder le r-uplet pour créer un ensemble de point efficace, on le

Eff,

note

1
Tronquer le point %1 par la coupe suivante :

Z x;21

JEN,
Par I’application de la méthode duale du simplexe et les coupes successives de

Gomory, si c’est nécessaire, nous obtenons une solution entiere réalisable

1_[.1 S
XZ_(XM) dans la région tronquée “2 .
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1 1 1
Calculer le r-uplet (Z 1’22""Zf) correspondant et 1’ajouter a 1’ensemble Effy

s’il n’est pas dominé par le r-uplet identifi¢ précédemment, alors Effo devient

Eff,
. # .. j .
2) Si F#=o , choisissez un &L et calculer le rapport minimum
1
X1,
1y 1
Yiij, \ . X
S correspondant a la solution 1
®=minl{61,ij; >0
i€l
21,23,...7}]
Calculer 1 &2seSr
l
. . 1 >
a. Si D=1 , calculer toutes les solutions réalisables Xt | [22etlEN ,
1 E
alternée 8 X1 sur Iaréte ). Chaque solution donne naissance a un nouveau r-
Z,,... Z,] L .
uplet de la forme rl, actualiser I’ensemble des solutions efficaces.

R E. .
Tronquer 1’aréte i par la coupe suivante :

8
JEN{ ],

D Lix;=1

Par I’application de la méthode duale du simplexe et les coupes successives de

=[x,
. , . . , qe =\x, :
Gomory si c’est nécessaire, nous obtenons une solution réalisable X272,

- .S,
dans la région tronquée "2
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Calculer (Zl’ Zf) et ’ajouter a Effy s’il n’est pas dominé par le r-uplet
identifié¢ précédemment, alors Effo devient Eff,
b. si P<1 pour tous &L, , choisissez un Jh&T, et appliquer la coupe
suivante :
8
JEN [y

Diix;>1
Par I’application de la méthode duale du simplexe et les coupes successives de

=[xz,
Gomory si ¢’est nécessaire, nous obtenons une solution réalisable X2~ X2,

. S,
dans la région tronquée "2

Calculer Z,,...2,

et I’ajouter a Effo s’il n’est pas dominé par le r-uplet

EﬁO Eﬁl

identifié précédemment, alors devient

: 1
Etape 3 : choisissez €T, et calculer toutes les solutions réalisables %2’ [22

etlEN .Z,|

1 . . E. Z
alternée a X2 §’ils existent sur I’aréte ~J: , calculer ( 1o

, et D’ajouter a Eff, s’il n’est pas dominé¢ par les r-uplets identifiés

Eff, Eff,

précédemment, alors devient

.. E;
Tronquer ’aréte /2 par la coupe

JEN, ),
D lix;=1
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et chercher la solution entiére optimale dans la région tronquée pour appliquer

I’étape 4 de la procédure.

jk—l e1—‘k—1

1
Etape k : choisissez et chercher les solutions réalisables alternées a Xk-1>

[22etl€N sur I’aréte Ej. . Calculer de nouveau les r-uplets correspondants.

Incrémenter I’ensemble i avec les r-uplets non dominés pour obtenir

I’ensemble Effiy

A E .
L’aréte ~J++  est tronquée par la coupe

b
JENi1 i

D bix;>1
2

Apres I’application de I’algorithme duale du simplexe et les coupes successives de

1
Xk

Gomory, nous obtenons une solution réalisable optimale sur la région

tronquée S

Ceci marque le commencement de I’étape k+1.

Etape terminal : la procédure se termine lorsqu’on peut plus pivoter, ce qui implique que la
région réalisable courante ne contient aucun point entier réalisable et tous les points efficaces

ont été trouvés.

P

Théoréme 2.4 [7]: la procédure trouve toutes les solutions efficaces du probléme et

converge en un nombre fini d’étapes.
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Preuve : puisque la région réalisable est bornée et tronquée a chaque étape par les

2.10]

applications répétées de la coupe suivi de I’application des coupes de Gomory,

S

I’ensemble est totalement balayée de telle sorte que les points entiers déja déterminés ne

puissent pas réapparaitre, menant ainsi a la convergence de la procédure en un nombre fini

d’étapes.

Exemple numérique : pour illustrer I’application de 1’algorithme, considérons le probléme

suivant :

max Z, x| =c'x=x,+2x,
max Z,|x|=c*x=3x,-2x,
maxZ3(x)=c3x=—x1+2x2
sc

X +Xx,<7

2x,<11

2x,<7

X;,X, EN

Etape 1 : résoudre le probléme (Pl) , la solution optimale de la région tronquée 51 est

donnée par le tableau 1 :

ChCaCh B x, XX, X3X, X5 X
13 1 X, 41 0 1 0 0 I
0 0 0 o 0 2 1 0 2
2 2 2 o1 0 0 0 1
0 0 0 |3 o 0 0 0 1 -2
X2
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3

Xs 1
Z,=10 zi—c! 0 0 1 0 1
Z,=6 Z;—Cj 0O 0 3 0o -5
Z,=2 Z—c 0 0 -1 0 3

Tableau 1

Ou X% gont des variables d’écartet 6 est la variable de la coupe de Gomory.
1,=/1,2,4,5 N,=|3,6]

b

i
r,=|jNetz}, ~cl=0/=0

Z,,2,,2,)=(10,6,2]

9

x1=(4,3]

Le premier 3-uplet efficace est 10,62

et

Eff,=//10,6,2]|

, est unique solution optimale. Cette solution est tronquée par la coupe

Etape 2 :

r=o xi

2.10]

c.-d-d Xy+Xxs>1 ou —X;—Xg+tx,=—1

L’ajout de cette coupe au tableau 1, nous donne le tableau 1.1.

3 2 1

ChHC5CH BXx, X Xy X3X, Xc Xg X,
103 1 X, 41T 0 1 0 0 -1 0
0 0 0 0 0 -2 0 2 0
2 2 2 S Y S 0 1 0
0 0 0 |3 0 0 0 1 2 0
0 0 0 0 0 -1 0 -1 1

F
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Z1:10 Zjl,—cl 001001 0

Tableaul.l

Appliquons 1’algorithme dual du simplexe sur le tableau 1.1, nous obtenons une solution

1_
x;=(3,3 donnée par le tableau 2.
ChCaCh BXxg X1 Xo X3 Xy XsXg Xy
-1 3 1 X4 3 b0 0002
0o 0 0 o 0 0 1 0 4 =2
X
2 2 2 o1 0 0 0 10
0 0 0 |5 o000t 20
0 0 0 x |0 0 1T 0 0 1 -
3
X 1
X3 1
Z.=9 z}—c} 0000001
Z,=3 Zf—Ci 00000—-83
Z,=3 zf-—cj-’ 000004-1
Tableau 2
19,3,3]

Le 3-uplet correspondant est non dominé par le 3-uplet trouvé précédemment.

9,3,3] Eff, Eff,=((10,6,2),(9,3,3]]

Alors en ajoutant a , hous obtenons
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1,=1,2,3,4,5|
N,=16,7|
=6
Etape 3 :
;=0 , prenons J2=6
@ . <min >3 l]zé \ . X . .
J2 4’1’1 4 Correspond a la variable "3 . Il existe une seule solution
x§=(x§,j) alternée a X,

j— 2_ _
Pour ?,=1 , XZ_[S’Z) et le 3-uplet efficace correspondant est 19,11,-1] .
— ( |
On aura EﬁZ_Eﬁll(g’ll’_l)J
L’aréte Eg est tronquée par la coupe X,21 ou ~Xptxp=—1 , en ajoutant cette

contrainte au dernier tableau et en appliquant le dual du simplexe, on obtient le tableau ci

dessous:
ChChCh Bxg X1 Xy X3 X4 XsXg X7 Xy
-1 3 1 X, ) 1 0 0 0 0 -2 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 4 0 -2
X
2 2 2 10 1 0 0o 0 1 0 0
0 0 0 7 0 0 0 0 1 -2 0 0
0 0 0 X, 0 0 1 0 0 1 0 -1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1
3
X5 1
X, )
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X7 1
Z,=8 Z}—le» 00000001
Z,=0 zf-—cf 00000—-803
Z,=4 Z;’—cf 0000040-1
Tableau 3

x3=(2,3) 8,0,4]

, le 3-uplet correspondant est qui n’est pas dominé avec les 3-uplets

trouvés précédemment.

Eff2:“10’6:2)’(9’3:3)’(9’11’_1) ’ (8’0’4”

1,=/1,2,3,4,5,7|
N,=16,8|
ry= {6}
Etape 4 :
Iy , prenons Js=
P <min _’%’%]:% , il existe une seule solution X=X, alternéed X
Pour ?,=1 , x;=(4,2] , le 3-uplet efficace correspondent est 8,8,0] .
Eff,=Eff,|(8,8,0]|
Laréte E est tronquée par la coupe Xp>1 ou XeTXeTT 1

On ajoute cette contrainte au dernier tableau, et en appliquant le dual du simplexe, on obtient

le tableau suivant :

W
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c, c, |B X X, X3 X4 Xg
Xg
cl Xg X, Xy  Xqg
1 3 1 | x |t o o o o0 2 o0 0 1
0 0 0 0O 0 0 I 0 4 0 0 -2
]
2 2 2 o 1 0 0 0 1 0 0 0
X
o o o | * Jo o 0o o0 1 =2 0 0 0
0 0 0 |o9 o 0 I 0 0 1 0 0 -1
o 0 0 | x, |0 0 0 0 0 0 1 0 -l
0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 1 -1
3
X5
]
X3
3
X
2
Xg
]
Z,=7 Zi—¢/ [0 0 0 0 0 0 0 0 I
Z,=—3 Z-c2 [0 0 0 0 0 8 0 0 3
Z,=5 Z-¢ [0 0 0 0 0 4 0 0 -
Tableau 4

x;=[1,3]

La solution correspondante est et le 3-uplet correspondant est

n’est pas dominé par les 3-uplets trouvés précédemment.

Eff,=/(10,6,2},(9,3,3),19,11,—1],(8,0,4),(8,8,0},(7,—3,5|

1,=/1,2,3,4,5,7,8]

E

17,—3,5].

11
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,prenons 74~

2 3
Xs ot Xa

33_9
’I’I]_Z , 1l existe deux solutions réalisables alternées a

®.=1 x=[32 17,5,1]

Pour , et le 3-uplet correspondant est . Ce 3-uplet est dominé.

— 3_ _
Pour ®;=2 , X4=2 , et le 3-uplet correspondant est 17,13,-3] . Ce 3-uplet n’est pas

doming, il est ajouté 0 Eff pour avoir Eff, .

Eff,=((10,6,2/,09,3,3),(9,11,~1),(8,0,4/,(8,8,0,(7,-3,5],(7,13,-3]

A E . Xe>1 —Xo+X,,=—1
L’aréte 6 esttronquée par la coupe “° ou 9710 .

On ajoute cette coupe au dernier tableau et en appliquant le dual du simplexe, on obtient le

tableau 5 :
Cz C2B B X4 X, X3 Xy Xs Xg
XB
Ch X7 Xg Xg X10
-1 3 1 X, 1 0 0 0 o -2 0 0 o0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 4 0 0 0 -2
0
2 2 2 0 1 0 0 0 1 0 O 0 0
p%
0 0 0 ! 0 0 0 0 1 2 0 O 0 0
0 0 0 11 0 0 1 0 O 1 0 0 0 -1
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0 O 0 X, 0O 0 O 0 0o 0 1 0 0 -1
0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1

3
0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 O 1 -1

x5

1

X3

4

X7

3

Xg

1

X9

1
Z,=6 zi—c; [0 0 O 0 0 0 0 0 0 1
Z,=—6 zf-—c]z. 0O 0 0 0 0 -8 0 0 0 3
Z,=6 zi—¢; [0 0 0 0 0 4 0 0 0 -1

Tableau 5
1_ _

Le tableau nous donne la solution x:=(0,3) et le 3-uplet correspondant 6,-6,6, est non

dominée par les 3-uplet précédent.

Eff,=[(10,6,2],(9,3,3),19,11,-1,(8,0,4],(8,8,0/,(7,—3,5,(7,13,-3),(6,- 6,6 |

1.=(1,2,3,4,5,7,8,9]
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Fs#2 , prenons Js=6

o <minlll 3 4]_11 : ;
j=min 4°1°1| 4 , il existe deux solutions réalisable *s et X5 alternées a
1
X5
_ 2_
Pour ®;=1 , x;=(2,2] et le 3-uplet correspondant 16,.2,2] est dominé.
— 3_ | — —
Pour ®;=2 , x;=(4.1] et le 3-uplet correspondant 6,-10,~2] est aussi dominé.

X;p>1 —Xpotx,;=—1

Laréte E est tronquée par la coupe ou , on ajoute cette

contrainte au dernier tableau et en appliquant la méthode dual du simplexe on obtient le

tableau 6 suivant:

c c; | B Xy X, X3 X4 X5
XB
ch Xg X Xp
1 3 1 | x |1 0 o o o o0 1 <=2
0 0 0 O 0 o0 1 0 0 -2 4
0
2 2 2 0O 1 0 0 0 0 0 0
X
o o o | * Jo o o o0 1 0 0 -2
o 0 o0 |11 |lo o 1 o o0 O -1 1
o 0 o0 | x, |0 0 0O 0 0 1 0 -l
3
X5
1
X3
4
Xg
3

W
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Z,=6 zi—c; [0 0 O 0 0 0 O 1 0

Z,=—6 ij.—cf 0o 0 0 0 0 0 0 3 -8

Z,=6 zi—¢; [0 0 O 0 0 0 0 -1 4
Tableau 6

X12 est la variable de la coupe de Gomory, car le dual du simplexe nous a donné une

solution réalisable qui n’est pas entiére.

xe=(1,2]

Dans le tableau 6 la solution correspondante est , le 3-uplet correspondant

5,-13] est dominé par les 3-uplets déja trouvés.

Donc Eff5:“]—01632):(91333):(93113_1)) (83014)’(8)8:0))(73_335))(7113) _3)3(63 _6)6”

I,=1,...10,

N =[11,12

r,=12|

Etape 7 :

Fe#0 , prenons Je=12 , P, <min %’%’%]:2 , il existe deux solutions réalisables
X; et X; alternées a Xs

Pour ®;=1 , x;=(3,1] , le 3-uplet correspondant est 57,~1] , ce 3-uplet est
dominé.

pour Pi=2  xe=[53 5,15,—5

, le 3-uplet correspondant est , ce 3-uplet est non

dominé.

F
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110,6,2/,(9,3,3),(9,11,—1),(8,0,4/,(8,8,0,17,—3,5/,(7,13,—3},16,— 6,6

Effs= ,5,15,—5)

x21 —Xytx;3=—1

L’aréte Ey, est tronquée par la coupe ou

On ajoute cette contrainte au dernier tableau, et on appliquant le dual du simplexe, on obtient

le tableau 7 suivant :

c c, |B Xy Xy X3 X4 X5
Xp
Cch Xg X1 X1
-1 3 1 X, 1 0 0 0 0 0 -2 1
0 0 0 0 0 0 1 0 0 4 -2
0
2 2 2 0 1 0 0 0 0 1 0
X
0 0 0 ! O 0 0 0 1 0 2 0
0 0 0 11 0 0 1 0 0 0 1 -1
0 0 0 X, 0 0 0 0 0 1 -1 0
2
XS
3
X3
5
Xg
1
Z,=4 Z—c [0 0 0 0 0 0 0 0 1
Z,=—4 Z—c [0 0 0 0 0 0 0 =8 3
Z1:4 Z?—C? 0 0 0 0 0 0 0 4 -1
Tableau 7
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x3=(0,2) 4,—4,4]

La solution réalisable est

, et le 3-uplet correspondant est est dominé

par les 3-uplets trouvés précédemment.

— (10)6’2):(9,3’3):(9:11’_1]: (8’0)4]:(8)850]:(75_ 3)5))(7113’_3)) LS)_ 6:6)
D EffG_
onc ,[5,15,—5]

I,=1,...11] N,=[12,13 r,=12|
Etape 8 :
i , prenons Jr=12.
12 5]_ 1 :
D, <min 4°71° 11_2 , il existe deux solutions réalisables X7 et X7 alternées a
1
X7
_ 2_ (
Pour ?,=1 , x=(2,1] et le 3-uplet correspondant est 14,40] est dominé par les 3-
uplets efficaces trouvés précédemment.
pour Pi=2 | x=40] 4,12, 4]

, et le 3-uplet correspondant est est aussi dominé.

n E , X .21 —X;;+x,=—1
I’aréte 12 est tronquée par la coupe "B ou 137714

On ajoute cette contrainte au dernier tableau et on applique le dual du simplexe. On aura le

tableau suivant :

c, c, |B X, X, X, X, Xs
XB
cl Xg X X,
-1 3 1 X, 1 0 0 0 0 0 I -2
0 0 0 0 0 0 1 0 0 -2 4
2 -2 2 : 0 1 0 0 0 0 0 1
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0 0 0 X, 0 0 0 0 1 0 0 -2
0 0 0 0 0 1 0 0 O -1 1
9
0 0 0 0 0 0 0 0o 1 0 -1
X
1
Xs
5
X3
5
X
2
Z,=3 7—c 0 0 0 0 0O 0 O 1 0
Z,=1 ZJ2-—C]2~ 0 0 0 0 0O 0 O 3 -8
Z,=1 Z?—C? 0 0 0 0 0 O o0 -1 4
Tableau 8

X5 est la variable de la coupe de Gomory, car le dual du simplexe nous a donné une

solution réalisable qui n’est pas entiére.

Dans le tableau 7 la solution correspondante est x;=(1,2] , le 3-uplet correspondant est
311 est dominé¢ par les 3-uplets trouvés précédemment.

Donc Eff;=Eff q .
1,=1,...13 , N,=14,15| ’ r,=15

Etape 9 :
r,# ja=15

, prenons ,
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ou

¢)<m1ngl§:1 . ) ) 2 1
Jo™ 4°1°1 , il existe une seule solution réalisable X8 alternéa X
—_ 2_ -3 .,
Pour Pjp=1 , x;=(3,0) et le 3-uplet correspondant est 39,-3] est dominé.
> — =
Laréte Eys est tronquée par la coupe Xz 1 Xia+Xe=1 .

On ajoute cette contrainte au dernier tableau et on applique le dual du simplexe.

c c, |B X, X, X5 X, Xs
Xp
Cé Xg X5 X16
-1 3 1 X, 1 0 0 0 0 0 -2 1
0 0 0 0 0 0 1 0 0 4 2
0
2 2 2 0 1 0 0 0 0 1 0
X
0 0 0 ! O 0 0 0 1 0 2 0
0 0 0 11 0 0 1 0 0 0 1 -1
0 0 0 X, 0 0 0 0 0 1 -1 0
1
Xs
5
X3
6
Xg
2
Z,=2 Z-—¢ 0 0 0 0 0 0 0 o0 1
Z,=—2 Z—c [0 0 0 0 0 0 0 =8 3
Z1:2 Z;—C; 0 0 0 0 0 0 0 4 -1
Tableau 9
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1_ ‘ _

La solution réalisable est x5=(0,1] , et le 3-uplet correspondant est 2,-22] est dominé.
Done Effs=Eff =Eff;

1,=/1,...14 N,=15,16| r,=|15|
Etape 10 :

Lo , prenons Jo=15

1116\ 2 )
P <mi 4°1°1 ]_1 , il ya une seule solution réalisable %o alternéa %o
— 2_ | _

Pour ®,=1 , x3=(2,0/ , le 3-uplet correspondant est 2,6,-2] qui dominé.

n E , X221 —X,tx,,=—1
L’aréte 1> est tronquée par la coupe “16 ou 167717

On ajoute cette contrainte au dernier tableau, et en appliquant le dual du simplexe on aura le

tableau suivant :

Cf; C,23 B X X, X3 X4 X5
Xp
Ch Xe X7 X1g
1 31 X, 1 0 0 0 0 0 1 2
0 0 0 0O 0 0 I 0 0 2 4
0
2 2 2 0O 1 0 0 0 0 0 1
X
0 0 0 ! 0O 0 0 0 1 0 0 -2
0 0 0 |11 0 0 1 0 0 0 q001
0 0 0 X, o 0 0 0 o0 1 0 -1
1
XS
5

W
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X3
6
X
2
21:1 Zjl-—le- 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Z,=3 zf-—c? 0O 0 0 0 0 0 O 3 -8
Z,=-1 zi—¢; |0 0 O 0 0O o0 o0 -1 4
Tableau 10
%18 est la variable de la coupe de Gomory, qu’on a ajouté apres I’application du dual
simplexe.

X}O:[]-:O)

La solution donnée par le tableau 10 est , et le 3-uplet correspondant est

13,-1 est dominé avec les 3-uplets trouvés précédemment.

Effo=Eff ;= Eff ¢

Donc

Etape 11 :
F,#0 , prenons J=18
@ . <min 306 =0 .
=M 257717, alors il n’existe aucune solution réalisable alternéa X1

X;;21 —X ;X y=—1

o npn B .
L’aréte '8 est tronquée par la coupe ou

En ajoutant cette contrainte au dernier tableau et en appliquant le dual du simplexe on aura le

tableau suivant :

W
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Cp c; | B Xy X, X3 X4 X5
Xg
Ch Xg X1g X19
-1 3 1 X, 1 0 0 0 0 0 -2 1
0 0 0 0 0 0 1 0 0 4 -2
0
2 -2 2 0 1 0 0 0 0 1 0
p%
0 0 0 ! O 0 0 0 1 0 2 0
0 0 0 11 0 0 1 0 0 0 1 -1
0 0 0 X, 0 0 0 0 0 1 -1 0
0
X5
7
X3
7
Xg
3
Z.=0 Z—c 0 0 0 0 0 0 0 0 I
Z,=0 Z—c |0 0 0 0 0 0 0 -8 3
Z.=0 2 ]0 0 0 0 0 0 0 4 -
Tableau 11
Xh:(0,0) (0;0)0}

trouvés .

Eff w=Eff s=Effs .

Donc

, le 3-uplet correspondant est

est dominé par les 3-uplets déja
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Etape 12 :
=0 , prenons Ju=18
1 0 7|_ ,
D;,smin 471’ I]_ 0 , alors il n’existe aucune solution réalisable alterné a X1 .

X9=1 —XoFtXy=—1

A, E .
L’aréte 18 est tronquée par la coupe ou ,

En ajoutant cette contrainte au dernier tableau, et en appliquant le dual du simplexe et la

coupe de Gomory on aura le tableau 12

C133 C,23 B Xy X, X3 Xy Xg
Xp
Ch X X0 X2
0 0 0 X 05 0 0 0 0 1 05 0
0 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0
35
2 2 2 05 1 0 0 0 0 05 0
X
0 0 0 ! 10 0 0 1 0 10
0 0 0 |11 05 0 1 0 0 0 05 0
0 0 0 X, 05 0 0 0 0 1 05 1
0.5
XS
8
X3

W
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7.5

X21

-0.5
Z,=-1 Z_le. 0 0 0 0 0 0 O 1 0
Z,=1 ZJZ._CJZ. 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
Z,=-1 zf-’—cf- 0 0 0 0 0O o0 0 1 O

Tableau 12

Sur ce tableau la variable *2 est sélectionnée pour quitter la base et la variable X1 ou

. X . N . . a,
bien “2° sont candidates a enter dans la base mais le vecteur ligne 3/ correspondant est

positif ce qui implique qu’on ne peut pas pivoter, donc la procédure s’arréte. Ceci montre
que la région courante ne contient aucun point entier réalisable et que toutes les solutions

efficaces ont été obtenues.
Conclusion :

L’inconvénient principal de cette méthode est qu’il faut passer par tous les points entiers de la
région réalisable. A chaque fois, on effectue un test pour former 1’ensemble des r-uplets
efficaces correspondants. Méme si toutes les solutions efficaces ont été trouvées, tant qu’il
reste des points entiers non visités dans la région réalisable, la procédure continue son
déroulement. L’exemple précédent met en évidence cet inconvénient. On vient bien qu’a

partir de 1’étape 7 jusqu'a I’étape 12 nous n’avons trouvé aucun autre point efficace.



Deuxieme partie : Implémentation de la méthode « Branch and
Bound »

1. Introduction
Dans ce chapitre nous donnerons une petite introduction sur le logiciel MATLAB, puis

nous présenterons notre application qui est basée sur la programmation de la méthode

Branch and Bound sur MATLAB.

2. Qu’est ce que MATLAB ?
MATLARB est une abréviation de Matrix Laboratory, écrit a 1’origine, en Forton par C.
MATLAB et destiné a faciliter ’acces au logiciel matriciel développé dans les projets
LINPACK (LIN pour « linear » = linéaire) et EISPACK (EIS pour « eigenvalues » =
valeurs propres). Aujourd’hui MATLAB incorpore les bibliothéques LAPACK ( linear

Algebra) et BLAS ( Basic Linear Algebra Subroutines).
MATLAB est un environnement puissant, complet et facile a utiliser. Il est destiné au

calcul scientifique. Il apporte aux ingénieurs, chercheurs et a tout scientifique un systéme

interactif intégrant calcul numérique et visualisation.
MATLAB s’opere depuis une session de commandes en ligne (voir figure 1). Celle-ci

peuvent étre exécutées une a une dans ’espace de travail ( work space) .

MATLAB X
Fle Edit Debug Desktop ‘Window Help
0= & B oo ﬁ ﬁ ? Current Directory: | Dovwvork [v]
Shortcuts (2] How to Add (2] What's New
LIRSl Command Window 7 X
cf & 5 |2
Al Files |Fi\e Type Last Madified To get started, select MATLAE Help or Demos from the Help menu.
1 m Il-file 14 juin 2011 072
EBam Wi-file 14juin 2011 083 _|| [7* A70 275 #
D b.asy ASW File 27 juin 2011 19:4 [ _
Dlﬂ asv ASW File 24 juil. 2011 08:4 A
h1 m Il-file 25 juil. 2011 08:¢ N
hh m hl-file 24 juin 2011 21:: 5
[1 brt.asy AZY File 25 juil. 2011 19
g br1.m Il-file 24 juil. 2011 19 »> det(A)
[ bi2. asv ASY File 26 juil. 2011 00::
br2.m t-file 27 juil. 2011 DB:E[V] ans =
[(] 1l | [)]
| current Directory | Wiarkspace -4
LI O PN
H %-- 26/07/11 01:00 —-% [~]
open hinprog
aopen bintprog
PLNEQOmOUrY
[12:4 5]
[3 3]
[2 2]
£-—— ZBSO7F11 01:15 ——%
B %-- 27/07/11 05:47 —-%
brz
B $-- 27/07/11 08:54 —-3%
hrz
B %-- 27/07/11 Z1:50 —-%
A=[1 2:5 0] =
det (4] C]
[(] I | [)]
[#: start —

'l'.' demarrer s 38 Dickionnal.. . xplorat. .. Cours Matla, .. chapitre 1T -... “'Connaltre to... =) MATLAE . K‘_JQ/.Q 21:57




Deuxiéme partie : Implémentation de la méthode « Branch and
Bound »

Il existe un grand nombre de fonctions et de commandes MATLAB qui nous permettent de

réaliser :

- Des opérations vectorielles ou matricielles
- Des calculs statistiques
- Lavisualisation des données et images

Dans MATLAB on peut programmer et créer les fonctions et fichiers nous méme sur M-file,
puis les sauvegarder et les exécuter sur 1’espace de travail. Il suffit juste d’introduire le nom

du fichier ou de la fonction.

GIEM Edit Debug Desktop  Window Help

Rl rent Directary: | Dowvork M

Open... Chrl+0 Figure
Close Command Window ariable
Impart Data. . Model LIl Command Window A x
Save Workspace As... Chrls GUL
Set Path... Last Modified To get started, select MATLAE Help or Demos from the Help menu.
Freferences. . m &
Page Setup... 14 juin2011 0gy || |77 70 255 8
Print... 27 juin 2011 19:£ L=
25 juil. 2011 08:£
1 Diworkibrz.m 26 juil. 2011 08:£ N 2
z Gi\branche.m 24 juin 20171 21:: 5
3 Gi\branchibb.m 258 juil. 20171 19:+
4 [, .. oxloptimbintprog. m 25 juil. 2017 19 >> dec(d)
Exit MATLAE i) 26 juil. 2017 00:
m 27 juil. 2011 DB:EM ans =
m m | [L]
| currert Drectary | Workspace | -4
f X |
B $-- Z6/07/11 01:00 --% [a]
open binprog
open hintprog
PLHEgomoury
[12:4 5]
[3 3]
[z 2]
5—— 26/07/11 01:15 —-%
B 5—— 27/07/11 08:47 —-%
hrz
B %-- 27/07/11 03:54 --%
bra
B %-- 27/07/11 Z1:80 --%
L=[1 2:5 6] 3
det (&)
[<_| m | [il
4 Start —

:’.‘-' démarfef 5 wplorate. .. ) Co Matlab. .. | chapitre 111 - ... ~Connaltre to... = ). MATLAR




Deuxieme partie : Implémentation de la méthode « Branch and

Bound »

Figure 2

File Edit Text Cel Tools Debug Desktop ‘window Help

DEHE BB & éF| 888 RE B | skt BDH =0

49 -  end [

50

51 R R e iRt

52

53 |= if realisable==1

G| = m=1;

55 - while ((floor(x(m))-x(m))==0) && (m<lengthix))

56 - m=r+1;

57 - end

58 - if ([ (floor (x(m) ] -x (m)])~=0)

59 — mutant=x (m) ;

60 — indice=1;

61 - root=root+l;

BZ — else

83 — indice=0;

54

65

B6 — end

67

68 — end

59 AR R i iR e sttt

70 - if  (indice==1)

71

qE F33%3Creation de deux branchesiiss

73

74 - a=1;

75 - while s~=0

76 - t=qi:

| c=zeros(1l,t): %%%%%%%%%%1la nouvelle contrainte & le meme nbre de colon ke A

78 - oim)=1;

79

80 - A=[hrc]:

= . - S )
[&] 1l | [2]

©Unfited % [brzm x|

¥
]

s demarrer

Figure 3



Deuxieme partie : Implémentation de la méthode « Branch and
Bound »

3. Implémentation de la méthode « Branch and Bound »
Avant de lancer notre programme, on va donner d’abord un exemple résolu

manuellement :
maxZ=2x,+x,

sc

X, +2x,<12
2x,—Xx,<8
4x,—3x,24
x,20,x,20

X,, X, entiers

E



Deuxieme partie : Implémentation de la méthode « Branch and

|

Bound »

Probléme initial

Solution non entiere séparation

Solution non réalisable

|

Arrét de cette branche

E

Solution non entiére Séparation

La solution entiére optimale est :




Deuxieme partie : Implémentation de la méthode « Branch and
Bound »

On peut avoir la solution de cette exemple sur notre application, il suffit d’introduire le non de
notre programme sur MATLAB (espace de travail) qu’on a nommé « ma », d’introduire les
données (la matrice, la fonction objectif, le vecteur b), puis cliquer sur la touche entrée. Nous
obtenons la solution optimale entiere accompagnée d’une figure sur laquelle apparait

I’arborescence correspondante.

Fle Edit Debug Desktop Window Help
0= Xa E K] 4 ﬁ ﬁ ? Curtert Directary: | D wvark Iv]

Shortcuts (2] How to Add (2] What's New

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN A
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 0 Introduizsez les données sous forme matricielles 00 0 2 8 8

=Introduisez la fonetion ochijectif 2 @ [2 1]

-Introduisez la matrice des contraintes inégalitées sous forme (< ou =) : [1 2;2 -1;-4 3]

-Introduisez le vecteur b des contraintes inégalitées = [12 & -4]

-Introduisez la matrice des contraintes égalités [0 0]

-Introduizez le vecteur b des contraintes égalitées = [0]

Optimization terminated.

Optimization terminated. i
Exiting: The constraints are overly stringent; no feasible starting point found. 1
Optimization terminated.

Optimization terminaced.

Optimization terminated.

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ La Solution du Prograwme Relaxé L

Z(1) = 5.6

2y = 3.2

La solution du Programe relaxé est: = 14.4

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Les Solutions Entieres de ce Prograwane L

(1) = 4

2] = 4

La solution(l)correspond a = 12

i1y = 5

2y = 3

La solution(2)correspond a : = 13 [v]
4\ start

1y demarrer -) 4 MATLA 2l Microsoft PawerPaint ..

Figure 4

E



Deuxieme partie : Implémentation de la méthode « Branch and
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File Edt Debug Desktop Window Help
D& & Boo ﬁ ﬁ @ Current Directary: | Dt weork [v]

Shortcuts (2] Howe to Add (2] What's New

-Introduisez le wecteur b des contraintes inégalitées = [12 B -4] [A]

-Introduizez la matrice des contraintes égalités : [0 0]
-Introduisez le vecteur b des contraintes égalitées = [0]
COptimization terminated.

Optimization terminated.

Exiting: The constraints are overly stringent; no feasible starting point found.

Optimization terminated.

COptimization terminated.

Optimization terminated.

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ La 3olution du Programme Relaxé [ L L R
i) = L.e

Iig)y = 3.2

La solution du Programe relaxé est: = 14.4

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Les Bolutions Entieres de ce Prograue 0 0 8 0 200
iy o= 4

2y = 4

La solution(l)correspond a = 12

iy = 5

2y o= 3

La solution(2)correspond a = 13

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ La Solution Entiere Optimale de ce Programe I L LR
La Solution Optimale Entiere est celle cui correspond a =13

= | v
4\ start J—

1] ; démarfer chapitre I, rapport.pdr..

n’ <) ZMATLAE -

Figure 5

Sur les figures 4 et 5 on a la solution optimale du probléme relaxé ainsi que les solutions

entiéres correspondantes durant le processus de séparation.

Et vers la fin on a un message qui montre la solution entiére optimale du probléme donné.

E
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) fFigure

e
[I:I

File Edt View Insert Tools Desktop ‘Window Help

eds b ®RQ0e® € 0E/ 50

"]

Z=(14.4)

Sol efitiers

iy demarrer

e 38 Dickionna, .

Figure 6

La figure 6 montre I’arborescence parcourue par la méthode Branch and bound sur

I’exemple. Au premier nceud on a la solution du probléme relaxé. Aucune variable n’est

i r X . . , .
entiére, on sépare sur ! . On construit deux nceuds, 'un avec la contrainte supplémentaire
X,;<5

. x,>26 . .y
et I’autre avec la contrainte 1! . On résout les PL associés aux deux nceuds,

I’un de ces nceud n’admet pas de solution réalisable, et I’autre a encore une solution non

E



Deuxieme partie : Implémentation de la méthode « Branch and
Bound »

enticre et une évaluation de 13.5. On sépare donc ce nceud en deux nceuds, un avec la

. , . X,<3 R . , ) X,>4
contrainte supplémentaire et I’autre avec la contrainte supplémentaire

Z=12

Chacun de ces nceuds fournit une solution entiére, un avec une évaluation et I’autre
Z=13 , et la solution optimale de notre probleéme est celle qui donne une bonne évaluation
pour Z cad 2713 ¢t1asolution optimale est X =5,X,=3

On peut donner un autre exemple :
max4 x,— X,
7x,—2x,<14
X,<3

SC 2x,—2x,<3
X, X, €EN

La solution optimale de probléme relax¢ est : X,=2.8571,x,=3et 2=8.4286

La solution optimale entiére est : X\ =2,x,=1etZ=7

On peut voir ces résultats spontanément sur notre application comme montre les figures ci-

dessous :

E
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File Edit Debug Desktop Window Help
0@ | & R o o ﬁ ﬁ ? Current Directary: | Dnwark [v]

Shartcuts [2] How to Add (2] vhat's New

—Introduisez la matrice des contraintes inégalitées sous forme (< ou

—Introduisez le vecteur b des contraintes inégalitées = [14 3 3]

—Introduisez le vecteur b des contraintes égalitées = [0]

Optimieation terminated.

Optimigation terminated.

Exiting: The constraints are overly stringent; no feasible starting point found.
Optimization terminated.

Optimization terminated.

Optimization terminated.

X(1) = 2.8571
Xi(z)

n
w

(1) = 2
(2]
La solution(l)jcorrespond a : Z= 7

n
[

o 2 -
‘s demarrer |E

| File Edic Yiew Insert Tools Desktop Window Help

48
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) Figure 1

File Edit View Insert Tools Desktop ‘Window Help £

Ded&E K ®&adms @ 08 O

Z=(8.4286)

Sol efitiere

rJ.'.’ déemarrer vicl fmn 2 Explora... = T chapitre IIL.. O rapport.pdf...
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Conclusion générale

Dans ce modeste travail, on a essayé de récapituler un peut sur I’optimisation discréte,
tel que on a vu quelques algorithmes de résolution, soit dans les cas uni- critére ou bien
multicritére, on peut conclure que 1’optimisation discréte de maniére générale est basée sur
I’optimisation continue, vu [’utilisation successives des algorithmes de la méthode du
simplexe et dual du simplexe, ce qui revient a augmenter les complexités des algorithmes

applicables dans le cas discret.

Pour les algorithmes d’optimisation uni-critére dans le cas linaire, on a programmé la
méthode de Branch and Bound dans la deuxiéme partie, comme on a donné I’interprétation
graphique de cette méthode, c'est-a-dire a chaque fois qu’on exécute un probléme sur ce
programme, on n’aura pas seulement la solution entiére optimale, mais on aura aussi

I’arborescence de la méthode de branch and bound correspondante.

Pour résoudre un probléme discret multi-objectif par I'un des algorithmes cité au
chapitre II, on emploie toujours les algorithmes de résolution des problémes discrets uni-
objectif. Comme on a programmé la méthode de Branch and Bound, ce programme est aussi
utile pour I’intégré dans ces méthodes étudiées dans ce chapitre, car la programmation de ces
algorithmes ca nécessite la programmation de 1’algorithme de Branch and Bound ou bien
I’algorithme de Gomory, ce qu’est implique qu’on a facilité dans ce travail qu’on a réalisé la

programmation de ces méthodes.

La perspective envisagée pour la suite de ce travail est d’essayé de programmer 1’une
des méthodes citée au chapitre II, on exploitons le programme de branch and bound pour

effectuer la premicre étape de ces algorithmes (pour trouver la premiére solution efficace).

Pour les problémes d’optimisation discréte uni-objectif, lorsqu’on cherche a obtenir
une solution optimale, on trouve souvent une seule solution, par contre dans les problémes
d’optimisation multi-objectifs, lorsqu’on cherche une meilleure solution possible, ce cas est
rarement rencontré, dans la plupart du temps, on trouve une multitude de solutions, du fait que

certains des objectifs sont contradictoires.

Pour finir, on peut dire que I’optimisation discréte d’une manicre générale n’est pas
une tache facile, surtout I’optimisation multi-objectifs et la difficulté revient a les variables

\

qui sont discret et aussi @ la contestation qu’il ya sur certains objectifs, les méthodes



Conclusion générale

existantes ne résout pas ce probléme a un seul coup, mais ils arrivent a déterminer 1’ensemble

de solutions efficaces, le choix de la solution reviendra au décideur.
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