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| Sujet: Gestion de la Production Assistée par Ordinateur

Resume: L'objectif de ce travail est d'étudier deux algorithmes
de resolution de grandssystémes par des méthodes de de-
composition-coordination appliequée & la G.P.A.O.

Le premier algorithme, celui de DANTZIG-WOLFE lin€arise
un probleme convexe avant d'obtenir sa solution optimale.
Le second, 1l'algorithme A'UZAWA utilise la méthode de
recherche de point-selle.

La résolution du probléme se fait en le décomposant en
sous-systémes. La coordination des solutions partielles
conduit & la solution glokale optimale.
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Subject: Management of Controled Production through Computer

|

‘ Synthesis : The objective of such a work is to study two al-
gorithms in order to understand to great systems
thanks to decompomition-coordination applied to
G.P.A.O.
The first algorithm, the one of DANTZIG-WOLFE studies
a convex problem before obtaining its optimal solu-
tion. The second, UZAWA 's algorithm uses a method
of research of the balance point.
The selution of the problem can be done through the
its decomposition in sub sgstems. the coordinetion
of partial solutions lead to the optimal global
solution.
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L'introducticn de 1'informatique dans les différentes fonctions de la
production a commencé an début des années 60, et s'est développée beau—

coup plus rapidement vers les années 80, période ou 1'environnement
technique, économique, et social des entreprises industrielles est devenu

plus conplexe.

L'objectit de toute Entreprise de production confrontée & la concurence

est de mattriser au mieux les trois contraintes principales (14).

- Le moindre cofit,
- le délais,

- la qualité

Pour mener & bien ces prestations, une bonne gestion de la production est

nécessaire.

La G.P,4,0 (Gestion de la production assistce par ordination) est 1'outil
moderne utilisé, ses avantages en particulier la commodité, la rapidité ,
1'éfficacité, le minimum d'erreur, la standardisation et 1'économie sont

les plus performants.

Son but est
— de donner les directives au systéme de production en tenant compte des

commandes et de la définition des produits

— de contrBler le fonctionnement du systéme

- de maltriser les coflits

définition des Gestion de la ————» liaitrise des cofits
produits / production ——————3 ContrSle du fonction=—
commandes w) & ment
18
L&
~

latiére — 4| systéme de production |————9Produit fini
premiére




Dans notre travail nous nous sommes intérressé A des systémes industriels

complexes dont la résolution relévé de la théorie des grands systémes,

Dansla premiére partie nous définissons ce qu'est un grand systeéme et nous
présentons les différentes méthodes d'analyse. Dans la deuxiéme partie, les
algorithmes de décomposition = coordination courants sont étudiés et nous

nous interressons de maniére particuliére aux algorithmes de :

DANTZIG — WOLFE qui est un algorithme de programmation linéaire basé sur
la méthode du simplexe et 1'algorithme d'UZAWA basé sur la recherche de

point selle., L'idée générale est de décomposer le probléme global en sous
systémes et de coordonner la solution de ses problémes locaux pour obtenir

une solution globale optimale,

Comme illustration, nous choisissons un cas particulier de la G.F,4.0; la
gestion des stocks pour une production optimale. Celle—ci est particuliére—

ment intérressante vu le nombre important d'applications pratiques.

Dins cette application nous constatons que la résolution du probléme néces—
site un grand nombre de calculations. Pour valier & cette difficulté la

solution de ce grand systéme est approchée par une décomposition horizontal
il en résulte des sous systémes et de coordination de leurs solutions perme

d'avoir la solution optimale du systéme initial.

Nous résolvons ce systéme par les deux algorithmes étudiés, une synthése
permet de conclure quant aux possibilités d'utiliser l'un ou 1l'autre

des deux algorithmes.
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I-1 NOTION DE SYSTEME

Un systéme est un ensemble d'éléments dont on a défini les inter — relations
de type physicue ou économique et surtout lsz finalités. Ces éléments sont

situés par rapport A une frontiére qui constitue la frontiére du systéme,(12

Le systéme a des objectifs, un environnement, il pewt €tre concret ou abstra

ouvert ou fermé, staticue ou dynamique.

Tout systéme posséde en général plusieurs entrées et plusieurs sorties, Les
entrées peuvent &tre des commandes ou des perturbations. Donc pour pouvoir
agir sur un systéme il est nécessaire de bien connaitre son environnement et

de bien le définir.

Le systéme le plus élémentaire avec ces entrées, son opération planifiée et

sa sortie peut @tre représenter comme suit

opération

Ent rées sortie

11

planifiée

(fig 11)

Avec le progrés des mathématiques surtout ces probabilités et des statisti-
ques la notion de systéme s'est imposée dans le domaine économicque. Mais
cette notion reste relative et donc difficile & définir avec exactitude et
précision,

Les performances souhaitées pour un systéme économique sont définies par un
critére (trés souvent une relation quﬁntité - qualité) . Il s'agit alors de
trouver le meilleur réglage des paramétres constituants le systéme,

De ce fait 1'étude du critére et sa mise en forme mathématicque sont d'une
grande importance car c'est de ce critére cque dépend 1'optimisation du systé

me s —_—

I -2 NOTION DIi GRAND — SYSTEME

Un grand systéme est constitué d'un ensemble de petits systémes dont il

différe quantitativement et qualitativement par :

— une conception d'ensemble
- une gfande dimension et un grand -ombre de fonction a remplir

~ complexité

R T J




On distingue généralement deux types de grands systémes :
1 = Grands systémes déterministes :

Ils sont caractérisés par des grandeurs qui varient de fagon continue confor—
mément & des lois parfaitement déterministes,

Pour 1l'analyse de ce type de systémes on empoie les méthodes analitiques clas—
siques,

2 - Grands systémes stochastiques :

La variation des «ss grandeurs se fait d'une maniére désordonnée et aléatoire.
La description de ces systémes et faite & 1'aide des méthodes probabilités,

Les grands — systémes sont rencontrés non seulement dans 1l'industrie (systéme
de production, etc ees) mais aussi dans le domaine socio—économique (transport

et distribution, systéme d'énergie, etc sus).

Ces systémes posent de grandes difficultés du point de vue de 1l'analyse (décom=
position agrégation) et du contr8le.

I1 n'existe pas une méthode générale d'identification et d'optimisation. Chaque

systéme doit &tre considérer d'une maniére spécifique.
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GENERALITES

Le comportement d'un systéme peut &tre représenter par un ensemble de relation

mathématique constituant le modéle mathématique de ce systéme,

Ce modéle doit réfleter fidélement les contraintes et l'objectif du systéme

réel.,

La formulation mathématique du modéle peut se faire de différentes fagons selon

le type du systéme :

a) par des relations aux équations algébriques (processus statique)
b) par des relations intégro-différentielles (systéme dynamique)
c) par des équations aux dérivées partielles (systéme & paramétre distribués)

d) par des équations aux différences (systéme 4 temps discret).

La relation entre la

formulation du probléme et les méthode utilisées pour sa

résolution (10) est représentée dans le tableau suivant :

REPRESENTATION DU PROBLEM®E

METHODE DE RESOLUTION

1 - Processus statique

1.1 -

1.5 -

Problémes sans contraintes :

max J =J{x) (critére, x vecteur

Problémes dont la contrainte est
sous forme d'équation :
max J = J(x) (critére)

Problémes dont la contrainte est
sons forme d'inéquation :

J = J(x) (critére)

h(x) & O

Problémes linéaires :

J= ) Ci xi 4=1,2.een
avec LZ aij xi = bj
x = 0 i= 1,2,4ee n

(contrainte)

Problémes non linéaires
J = J(X)

avec gj (x) (£=2) bvj j

j=l‘|,2,...,m

152,00em

Méthode courante de recherche

de 1'optimum

Méthode du multiplicateur de

lagrange.

Méthode du multiplicateur de
KUHN - TUCKER

Méthode du simplexe

programmation non linéaire en

particulier la théorie de
KUHN - TUCKTR




REPRESENTATION DU FROBLEME METHODE DE RESOLUTION

2 - Systémes Dynamiques :

2.1 = Problémes linéaires - Méthode variationnelle,
J = J(x,u,t) -programmation dynamique
avec § = % = A(t) x = B(t)eu = 0 -méthode du gradient.

2,2 = Problémes non linéaires Idem
J=J (xiuit) +

avec § = & - g(x,u,t) =0

—~quasilinéarisation
J,g non linéaire

oY

3 = Systémes dynamique ou systéme

décomposition = coordination
statique complexe '

contr8le hierarchique et

optimisation,
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Mais lorsque le systéme & analyser est multidimentionnel il est nécessaire de
le représenter par un modéle réduit pour les raisons suivantes :

— Difficultés d'ordre numérique qui apparaissent dés cque l'ordre du systéme est

suffisament élevé,

-

-~ L'analyse ou la synthése d'un systéme complexe & partir d'un modéle de dimen—

sion réduite est plus aisée, donc plus facile & réaliser.

~ Le contrSle en temps réel est plus facile pour 1 modéle de petite dimension,

Dans ces conditions 1'utilisations des modéles réduits permet 1'extension du
domaine d'application des techniques d'automaticue (commande, filtrage, etc oao)

qui fournissent des solutions sous optimales pour 1'étude des systémes complexes.,

Dans ce qui suit nous exposerons quelques méthodes de résolution des grands

systémes multidimentionnels.,
IT - 2 AGREGATION

Soit un systéme décrit par un modéle linéaire M A'ordre N .
I1 faut trouver un modéle M d'ordre m4{ n qui réalise une bonne approximation
du modéle réel. Le modéle réduit doit &tre le plus simple possible et de faible

dimensions et posséder les caractéristiques suivante :

- posséder les mémes gains statiques entrée — sortie que le systéme réel.

= donner une bonne approximation de début du transitoire

- posséder les mémes caractéristiques de stabilité que le systéme réel.

-~ fournir une bonne approximation des sorties mesurables du systéme et nne bonne
approche de la réponse en fréquence sur une gamme donnée,

- la technicque de réduction doit &tre applicable & tous les systémes linéaires,

II - 2 = 1 REDUCTION PAR AGREGATION

Puisque une relation explicite entre le modéle réel et son modéle réduit n'existe
ras ce qui ne permet pas de prévoir rigoureusement les résultats du systéme réel
& partir de son modéle ) A . AOKI introduit en 1968 la méthode dite " Agrégation
linéaire ", {10) Cette méthode s'applique aux systémes dynamiques linéaire, elle
consiste & imposer une relation linéaire entre le systéme réel et le modéle

réduit de la forme :

2{(t) = L. X (%)
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On obtient ainsi ce qu'on appelle " Un modéle agrégé ".

Soit le systéme suivant considéré complétement ~-mmandable et observable :

\( 1.[(1;) =AX(t) + BU (%) TeH>
EOCr@) wx@ + () UerT | Yen?

Le but est de déterminer le modéle réduit

(2.2)( é() = FZ (t) + aU (%) zer ™ 6z 1
( Y (¢)

- EZ (t) + XU (t) Yer P

si Z (t) et X (t) vérifient la relation linéaire d'agrégation
zZ(t) = L. X (%)

L : matrice de dimension m x n

on aura

(2.3) (L X(t) = FL. X () + G, U (%)

-~

Y () = HL X (t) + KU (%)

’ On en conclue qu'une relation d'agrégation est donnée si et seulement si
( FL = 1A
( ¢ =1LB
( Z(o)=L X (o)

Ces trois relations constituent la condition nécessaire et suffisante d'agréga~
tion. Si elles sont vérifiées on dira que le modéle réduit est un modéle agrégé
du systéme (2,1) par la matrice L ,

IT - 2,2, STRUCTURE DU MODELE AGREGE

Pour établir la forme générale d'un modéle agrégé on procéde de la fagon
suivante :

On fait le changement de base suivant :

X = TV T = matrice de passage




Le systéme (2,1) devient :

1 1

AT V() + T° BU (t)

.=P v (%) + P u(s)

¥ (A

Avec :
-1 -1
= T A T et =T B
p paet
1 | 0
= .FL e o e e e
0 I

.2

C'est la matrice diagonale de A sous forme de JORDAN cayklle est constituée

des vecteurs propres de A &4 1 coefficient prés.

'

ot r-T"1B..___

=

Vo= (W27

La forme diagonale du modéle agrégé retenant m modes du systéme réel est

donnée par :

V() = VI (6) + [T (1)

et la classe des modéles agrégés représentés par le systéme (2.2) est définie
par une transformation réguliére.

z (¢) = M. V1 (%)

M : matrice quelconque de dimemsion ( m x m ) et de rang plein. La forme la

plus générale d'un modéle agrégé et donnée par :

2 (+) =Mp1 M" 1z (1) + wp1 i)
par analogie avec le systéme (2.2) om trouve :

1

F=HF1 M et G-:M.r1

La relation d'agrégation correspondante est :

Z2(t)=MV1(t) =M (Im; 0) V (t)=M (Im:

O}T'1 X(t)

On pose :

ore (T O) Lz ?

On aura alors ;: %2 ($) = MLo X (t) =1L X (%)
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* Remargge :

I1 existe un grand nombre de méthodes d'agrégation,
exemple , les méthodes de DAVISON, CHIDAMBARA, FOSSAD, etc ... (10)

II - 3, HETHODE DE DECOMPOSITION — COORDINATION

Les méthodes de décomposition consistent & diviser le grand systéme en plusieurs
sous - systémes invariants, de trouver la solution & ces sous systémes et de

coordonner toutes ces solutions afin de trouver la solution globale du systéme. -

Une premiére méthode consiste & partir du modéle de processus invariant dans le
temps et le subdiviser en plusieur sous processus, c'est ce qu'on appelle décom—

position statique du grand systéme.

Une autre méthode se fait en partant des observations du changement d'état d'un
grand systéme, celle — ci se caractérise par la décomposition du systéme en sous-
systémes représentés par des vecteurs d'état convergent & la solution globale du

systéme initiale , c'est ce qu'on nomme décomposition dynamique du grand sys’ e,

IT - 3.1 . DECOMPOSITION STATIQUE DU GRAND SYSTENE

La décentralisation du probléme d'optimisation statique est développée en deux
étapes :

1°) Le probléme dans son ensemble (fonction objective et contraintes) est trans-
formé en une forme de deux ou plusieurs niveaux avec des objectifs séparés et

distincts pour chaque niveau,

2°) Les parties de 1'objectif du_E;;ﬁiéf_ﬁiveau ou problémes n'ayant pas de re—
lation avec d'autre parties sont mises & part formant ainsi une décomposition

du probléme du premier niveau.

IT - 3.1.1, METHODE DE COORDINATION DU MODELE

Modéle fonctionnel
g (X, %% T)= O

ol

X ?

X = Vecteur d'entrée
Y = Vecteur de sortie

J = Vecteur de commande

Ce aysieme ¢st caracterisé par le modéle mathématique :




=14=
—y s —4

- processus G ( XU, Y, )=0 (2.4)
-y —3 —p

~ critére P ( XU, ¥, ) —» min (2.5)

Dans la décomposition on suppose que le systéme est formé de plusieurs sous-

systémes & plusieurs niveaux de commande, qu'il y a une interaction entre les
entrées et les sorties intermédiaires de ces sous systémes et que 1'objectif est

agsuré par la réunion des objectifs imposés par les sous—-systémes,

On a la représentation suivante d'une commande & deux niveaux :

X1
tm (X1,01,71) = 0|~ ® | g2 (x2, U2,¥2) =0
~ s 2 h
Tm TJ Y2
Y1 ) Pl WO
sous systéle 1 sous systéme 2

X 1 = vecteur d'intéraction du sous systéme 1 avec le sous systéme 2
X2 = " " n n 2 n n " 1

U 1 = vecteur de commande local du sous systéme 1

U 2 = L] n " n n 2

Y 1 = vecteur de sortie du systéme globale et du sous systéme 1

Y2 = " " n " n " 2

Les émuations (2.4) et(2.5) deviemnent :

Processus : G1 (U1, Y1, X1, X2) = 0 et G2 (U2,Y2,X1,X2) = 0 (2.6)

critére : P (U,X,Y,) = P1 (U,%X1,Y1) + P2 (02,X2,Y3) —s» min (2.7)

1'écquation (2,7) représente la fagon dont on optimise le sysféme globale,
L'optimisation se fait en plusieurs niveau, dans notre cas (n=2) on convertit
le probléme intégral d'optimisation en un probléme 2 deux niveaux. Clest 3 dire

en fixant le vecteur d'intéraction entre les deux systémes tel que :
X=2

Ainsi le probléme intégral peut &tre séparé en deux problémes :

a) = Probléme dn ler niveau :

déterminer : H(2) = min P (U,2,Y)
- —
u,Y
avec G (u,Y,2) =0
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b) Probléme du second niveau

I1 consiste & chercher : min H (53

=
Z

Dans la premiére étape 1'ensemble des solutions est :
S1 = [(mrl") / G (myyyz) = 0}

Dans la seconde étape 1'ensemble est :

S 2 -[z / & (2) eﬁﬁWJ

w=3} Z = Xopt avec Xopt = valeur optimale de X

Les valeurs optimales de m et y correspondant & Xopt sont déterminées i partir
de S 1,
Pour un modéle de deux sous systémes 1'orgenigramme de décision est représenté

comme suit :

Choix de Z minimisant
— —_—
H (2) = H1 (21) + H2 (22)

x j_"/ _Tug i N T

2éme niveau

r niveau Cn détermine On détermine 1er niveau
- -3 —» —s
H(Z1) = min P1(U1,21,Y1) H2(2) = min P2 (U2,23,Y2)
— —> — —D
U1, Y1 . U2,Y2
sous avec avec 5%
iveau G1(U1,Y1,21,22) = O G2(U2,Y2,72,21) = 0 2¢me sous
| _ niveau

SIMULATION MULTINIVEAU AVEC LA

MISTHODE DE COORDINATION DU MODELE
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II -3.1. 2. JETHODE DE COORDINATION DU CRITERE (11)

Considérons de nouveau les deux sous systémes couplés et le probléme d'opti-

misation défini au paragraphe précédent.

La méthode de coordination du critére ennonce qu'un couple ne peut &tre séparé
en deux parties et résolu séparément si 1l'on veut obtenir 1'optimisation globale

En conséquence il est nécessaire de rompre les relations entre les sous systemes

X1 21
[ﬂ (U1,Y1,X1,21) = 0 - 2l a2 (v2,Y2,X2,21) = 0 [>Y2
Z2 X2
Tm R Tuz

Y1

Systéme découplé

X1 :vecteur des sorties intermédiaires du sous systéme 1

X2 . " " n n n " 2

Z1 :vecteur des entrées intermédiaires du sous systéme 2 dues au sous systéme 1
72 : " " " n n 1+ n " " 2
Y1 : vecteur de sortie observable du systéme globale et du sous systéme 1

Y2 . n " n n n n " 2

Ul : Vecteur de commande locale du sous systéme 1

U2 : n " " n " 2

L'optimisation consiste & déterminer un vecteur de coefficient de pénalisation

;\(ou paramétre de coordination) de fagon qu'il y ait une égalité entre X et Z
Soit X = Z

 On exprime cette pénalité par le critére suivent :

P(U,X,Y,2,) = P1 (U1,X1,71) + P2 (U2,X2,72) + A (X = 2)

~—5 — —

—_—
avec G1 (U1,X1,Y1,21) = O
—_— — —h
G2 (U2,X2,Y3,22) = ©

I1 faut définir 1'ensemble des-solutions S1 tel que

$1 = tl(u,x,z,Y,) /01 =02 = o}

et déterminer H () = min P (U,X,Y,Z2, A )




iy

Fonction objective (avec coefficient de pénalisation) & minimiser sur 1'ensemble

des variables admises.

: Puis on définit S2 = ‘?t [ HQQ) existe‘}

Pour tout calcul on développe le terme de pénalisation en :

X(x-z)u AL (T9=271) % A2 (X272 )

Alors le probléme du premier niveau se sépare en :
a) Sous systéme 1

/
min Pl ( U1,Y1,X1,22) +A1 X1 = A 22
U1,X1,Y1,24,

avec G1 (U1,X1,Y1,22) = 0

b) sous systéme 2 :
min P2 ( U2,Y2,X2,21) = A1 21 + A 2 X2
U2, %2 %221

avec g2 ( U2, X2, Y2, 21) =0

¥ Hemarques :

: L'objectif de chaque sous systéme a été modifié du fait que la variable de
' coordination X et Z entre dans 1'objectif de chaque sous systéme.
AER s'appelle " multiplicateur de lagange "
L'organigramme des décisions de cette méthode est le suivant : (10)
choix de A tel que
H(A) = min P (U,X,Y,2,7) Sérin Flveny
u,x,Y,2 TK
A 7@ S
on determine : , ; on détermine g J
min P1(U1,X1,21,Y1)+ M,X1 = 2222 min P2 (U1,X2,Y2)+A2 X2-A121
2 niveau ey B ey _3 — _3 L
- G2 (U1,X1,Y1,22) =0 G2 (v2,X2,Y2,Z21)= 0
sous systéme 1 sous systéme 2

VMETHODE DE COORDINATION DU CRITERE
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ITT 3.1.3, CONDITION D'APPLICATION DE LA METHODE DU MODELE

On note :

mui = nombre de composants de la commande

mx2i = nombre de composants de la sortie intermédiaire
On compare ces deux grandeurs : (13)
- 61 mi { mx2o

= 1l'équation g%; =Ti=2i =0 est un systéme & mxi
équation non linéaire et mui inconnues.
Dans ce.cas 1a le systéme d'équation n'a pas de solution et la méthode n'est

pas valable car ce n'est pas un probléme d'optimisation.

=81 mui = mxi F i L
L'équation - = O est un systéme & équation lindaire qui admet :
1) zéro solution
2) une solution

3) plusieurs solutions

Pour que le systéme soit résolu, il faut que ces équations aient au moins une
solution dans Ui pour Zi et Xi données.

S5i cette condition est réalisée, c'est & dire que 1'on O un probléme d'opti-
misation non global ( le i éme sous systéme n'est pas optimisable) la méthode
du modéle ne peut pas &tre appliquée.

- 81 mx2 i { mui, on est dans le cas d'un probléme d'optimisation
car on A (mxzi + md) contraintes d'égalité
et (mui + mxzi) variables indépendantes

C'est dans ce cas 14 seulement, on peut utiliser la méthode du modéle,

Par contre la méthode du critére peut &tre utilisde quelque soit le nombres
des variables.

Aprés avoir vu les différentes méthodes de déccmposition statique. On peut
dire que la méthode de coordination du critére est utilisée pour traiter les
problémes non linéaires & couplage par variable d'état, ceci pour sa grand
sﬁhﬁiuﬁi(aucune condition d'utilisation) Par contre la méthode du modéle n'est
applicable que si le nombre de composant de la commande est supérieur au nom-
bre de composant des sorties intermédiaire. On en conclue que la méthode du
critére & un plus large domaine d'application par rapport 4 la méthode du mo—
déle,

Interprétation économique : la méthode du modéle est utilisée en planifica~

tion économique et 12 méthode du critére en économie de 1'Entreprise,

I ,——




-19-

IT . 3. 2 DECOMPOSITION DYNAMIQUE DU GRAND SYSTEME

En dynamique on ne peut plus considérer le systéme comme invariant, car son

état change au cours de 1'observation dans le temps. L'analyse dynamique consise
te & décomposer le systéme en plusieurs sous — systémes couplés entre eux et
ayant chacun des performances fonctionnelles et des contraintes . La solution

s'obtient en deux étapes :

1) ~ Solution du sous —systéme posé a chaque sous systéme

2) - Coordination des solutions pour trouver la solution globale.

HYPOTHESE

Soit 1l'instant d'observation t € ( to,ti) et une hypersurface quelconque
définie par :
h ( A,t) =0 pou t € (to,ti)

i ores 1,..,1‘1

XU (4) : variable d'état continue par morceau pour que la commande soit admissi-
ble. :
On définit alors les variables suivantes :

Ui (t) : variable de commande
Zi (%) : variable d'entrée
Yi (t) : variable de sortie observable

Chaque sous systéme est caractérisé par :

1 ~ les équations d'état : W(t) = Fi (Xi,Ui,Zi,t)
t € (to,ti) et i = 1,.4u,n

2 — Les conditions initiales : Xio (to) = Xio

3 - Les contraintes d'inégalités : Ri (%1,U0i,2i,t) >0

N
4 - couplage entre les sous systémes: Zi (t) = EE Lij Yi
i1
o
[Lij] est la matrice de couplage ou de permutation entre les sous systémes

et Yj =0Gj (Xj,Uj,t) sortie observable ou pas.

s feee
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En plus des contraintes énoncées dans 1, 2, 3, 4, on peut ajouter le critére
principal, du systéme qui est une fonction objective telle que :
ti
Ji (Ui,2i) = Gi (Xi,2) + J £i (Xi,Ui,Zi,t) d ¢
to
1'optimisation de chaque critére J i (Ui,Zi) relatif gu sous systéme i
(i = 1,2, «v. n) doit aboutir & un compromis qui permet d'optimiser le grand
systéme global.

L'admissibilité de la commande de chaque sous systéme nous permet d'écrire
pour le systéme entier :

( X(t) = F (X,U,2,t) avec F = (F1,F2; ,,. Fn)
( R(U,Z,X,8) 2 0 avec R = (R1,R2, ... Rn)
( 2 =LY avec Y =G (X,U,Z)
L=L1ij
G = (G1,62, .o. On)

S serait définie par h (x,t) = 0 pour ¢ & (to,ti)
h = (h1 ,hz,..-hn)

La fonction objective est toujours la méme :

ti
Ji(0,2) =g (x,t) + f (x,u,2z,t) at

to
n
avec g (I,'t) I Z gi (xi:t)
i=1
Rl
et f(x,u,z,t) = Dy 2] (xi,ui,zi,t) at
i=1

Les méthodes d'optimisation du critére sont nombreuses.

Farmi celles—ci on peut citer :

- La méthode variationnelle, suivant que les équations intégro différentielles

soient de lagrange, d'Hamilton ou d'Buler.

~ la méthode duale
— la méthode des sauts et des points singuliers

— la méthode de transition d'état qui est une méthode moderne.
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IIT . 1 . GENERALITE SUR LA GOORDINATTON

La coordination correspond & une motivation différente de celle de la décom
positién, considérons n centre de décision (éventuellement n + 1 pour tenir
compte du centre n® = O ) et supposons que 1'on ait & définir un probléme
global (soit un probléﬁ;haTGEEIﬁ{EE%ion avec fonction d'utilité globale,

80it un probléme d'équilibre non coopératif, etc ...) (1),

Lo coordination consiste en 1'éventuelle résolution de ce probléme global en
laissant les centres de décisions résoudre des problémes locaux ( ne faisant
intervenir que les décisions individuelles, et en particulier sans contrainte:
globales) cue 1'on combinera pour donner une solution globale,

I1 s'agit 13 d'un probléme classique de 1'économie, qui se pose en nlus dans

wn contexte Management (étude de grandes Fntreprises en particuliers),

Nous pouvons représenter la notion de décomposition = coordination par la

fimure suivante :

' Coordination

e

sous systéme sous systéme i sous systdéme
C1 c2 ClN

Ainsi un gestionnaire confronté A un systéme complexe ou apparraissent
plusieurs sous systémes, doit faire face & un probléme de coordination entre

les sous systémes,

Les premiers résultats de la théorie mathématicque de la coordinabilité ne con~
cernent encore que des systémes ou 1'objectif est un objectif d'optimisation
(1) En générale le probléme est formulé en terme de " Satisfaction " de

" niveau de service " , notion plus réaliste mais dont il est plus difficile
de quantifier. D'ol 1'interét des algorithmesde coordination que nous traite—
rons dans le paragraphe suivant.,

sosfoine
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ITT . 2 ., ALGORITHMES COURAITTS

Pour réscudre les differents problémes de décomposition coordination différents
algorithme sont mis A notre disposition. S5i le probléme a4 résoudre présente
une fonction objective et des contraintes linéaires on utilise la méthode de
programmation linéaire, par contre si la fonction objective et /ou les contrain

tes ne sont pas linéaire on utilise la méthode de programmation non linéaire,

IIT , 2 . 1 , METHODE DE FROGRAMMATION LINEAIR®

La programmation linéaire est une des méthodes d'optimisation linéaire les plu
connues et probablement les plus utilisées dans les sciences de la gestion (4)
Elle est aussi incontestablement la méthode mathématique la plus proche de

1'économie puisque ses hypothéses se fondent aussi sur la rareté de 1'informa~—
tion. BEn traduisant un probléme économicque en un probléme mathématique, 1'opti-
misation linéaire cherche, en effet, & optimiser les résultats, pour un ensem—

ble de moyen donnés ou & minimiser les moyens engagés pour un ensemble de ré-

sultats souhaités.

La méthode fondamentale pour trouver l'optimum de la fonction économique d'un

programme linéaire est la méthode du simplexe ou la méthode de DANTZIG (4).

I1T 2, 2, METHODE DE PROGRAMMATION NON LINEAIRE

Hous présentons trois méthodes de décomposition — coordination en programma-

tion non linéaire pour la résolution de problémes d'optimisation staticue :
Ces méthodes utilisent 2 approches : (2)

1 - Agir sur la fonetion objective des sous systémes (coordination du but )
2 — Prédiction des intéractions., Dans ce cas on distingue.

a) prédiction de 1'intéraction des sorties Zi au niveau du sous

systéme (coordination du modéle)

b) Prédiction de 1'intéraction des entrée Xi du sous systéme. In

réalité ce mode est rarement appliqué seul.

IjIr 2 , 2 , 1 ., METHODE DE COORDINATION DU BUT

Cette méthode est caractérisée par le paramétre Pj (j = 1,N)
fixé préalablement au niveau £ et qui constitue une donnée importante du nivea
1.

pi étant fixé, on peut associer le terme Ai £ Xi au langrangien du sous system
eniv Low, WA ST Aows Lﬁwh‘t
Py T .g' Gy 23 ce q¥*1 PRV I - 1%1Gu _

" oet distribuer ie terme,




“Oh =

.T V. * Y T o A
Z/JL ZC\.'&J:LZ_JZ/? CLJ‘EL

L = Z[f (e, %) + T(re-z) + AT '
_L:Ziﬁ: Cey LJ :L'%l Li( ‘@,c.,a?)

(B =, T, &, ui7),d = p)

La fonction L peut se mettre sous forme "séparable" et chaque sous systéme

du premier niveau est donc défini par sm lagrangien associé Li,

T
max (£i (Mi,Xi) + Pi = Xi }__F Cji 2i

sous systéme i =1

Zi = Ti (Mi,Xi) avec Pi i = 1,N fixé

On voit alors que la fonction critére est considérablement modifiée.
Ct'est pour cela que la méthode est appelée méthode de coordination du but.
Cette modification s'exprime comme suit :

lb-f 2/{ U‘L*ZC*JZJ

si Xi*(P), zi*(p), MJ.* (P) sont 1es solutions du sous systéme, 1'ensemble
de ces solutions de i = 1 & N doit satisfaire la condition :

N

Xi* (P) = 2 cijz*j (P) =£1

J=1
Si €1 = 0 Yi nous avons 1a solution globale, si non la contrainte d'in-
terconnection n'a pas été satisfaite et aprés avoir tenu compte des résultats
du niveau 1, une action sur le niveau 2 est nécessaire pour satisfaire cette
contrainte. Les informations nécessaires transmises dans ce cas sont sche—
matisés dans la figure suivante :

p COORDINATEUR

a* ( P ! xi¥
zi% N* P
sous systéme sous systéme

i 3

D'un point de vue analytique, la tlche du niveau 1 est de résoudre le
systéme suivant :




=05

DL

" el 0 conditions qui doivent &tre
2L :

s = O satisfaites par la solution
diid optimale

;E: = 0 {-;: i;l-aN

074

Le niveau 2 permet de fixer / , cependant / apparait explicitement dans les
équations précédentes, il est donc nécessaire d'introduire un algorithme de

coordination
De 1%expression du langrangien nous déduisons :
a = ) (L Pl api o+ vzaTazs +1a” axs wisT @y + L/L[[d/ui:,
aprés le passage du niveau 1 nous avons :
LZi =0 ; LML =0 : Ld = O 3 E/\i =0

dL est donc réduit 2 :
-_-ZLFi P api
si 1l'on ch;isi
afi = -Kfi K >0

On pose dL. > 0 , Ceci est nécessaire puisque nous recherchons une solution

conforme aux suppositions que ncus avons faites, nous aurons alors :

Lit+)=/Fi(t) - KA (1)
Il est aussi possible d'utiliser directement la méthode de Newton pour

résoudre 1'équation LF= 0 en se basaht sur le coordinateur algorithmique :
/0(1:+1 )=F(ﬂ‘_—r{d’a t) ] Lp = Ip (X,2)
LB L Lpx X5 #LPET p
dp

Cet algorithme de coordination nécessite une inversion de matrice mais son

avantage est ¢qu'il converge facilement contruirement & la méthode du gradient

Nous pouvons conclure en disant qu'il est préférable d'utiliser la méthode du

gradient loin de 1l'optimum et la méthode de Newton prés de 1'optimum,

# % Hous avons vu que :

L i =%~ Ci j Zj

=

= 1 (x,2)




ITT 2, 2, 2, METHODE DE COORDINATION DU MODELE

Dons cette méthode, le niveau haut fixe Z j et stipule le niveaun bes.
Dans ce demier, le lagrangien peut &tre dcrit de la maniére "séparable"

suivante :

EL'l(Plah Z[fl(rl ‘{i)+/k1q‘ 'l‘i—Zi)+/),-_T(Xi-Z €1323)
<@i‘=xﬁ“‘,a Ty P, A= ) :

La forme de L'i montre cue le i éme sous systéme est

max f£i ( Mi, Xi )

(24 = ™ (i, Xi)

Zj, 3 =1,N fixé
t:{i= D oi
i

Dans ce cas, quoique le critére reste inchangé, les variables Zi et Xi sont

indirectement (ixles dans le modéle,

Les contraintes du modéle et les contraintes d'interconnection sont toujours

sotigfaites c'eet pourquoi on appelle aussi cette méthode, méthode "faisable"

Les informations de transfert entre les deux niveaux sont schématisdes comme

sult

l_ Coordinateur

\ sous systéme o T l sous systéme
i } j
- | J

/k et ;9 sont nécessairement aun niveau 2, puiscue la seule équation que 1l'on
pent traiter & ce niveau est :
Les équations L X =0, Lm=0, Lp=20, th = 0 sont satisfaites an

niveru local dans 1'ordre de rézolution.

m
Ainsi au nivean 2, &4 = Lz d2 puisque nous voulons maximiser L en sa-

tisfaisant 4L >0 , on ‘doit choisir i

d 2 = KIgl




ce qui devient aprés descritigation
Z (t+1) = Z (%) + Kg7 (%)

lequel est 1'algorithme de coordination du type gradient.

51 nous prenons l'algorithme de Newl:on, on peur écrire

o (S )

Z(t+1)=2 (%)~

il 2, 2, 3, METHODE MIXTH

Uans cette mithode , et Z sont déterminépar le niveau 2 et utilisés au N

niveau 1, Le lagrangien est alorg :
o

N
Z Li " \ﬁi,d) = Z [fi (Xi,0Mi) + /71 4 (Xi - ZN Cij Zj)-yfqiT

=4 =4 (=1

(™ - 2i)]

@" = (a’,mt ), aTa (2]

Ce cqui nous permet de décomposer le probléme en sous systéme :

P T = T :
max | fi (Xi,ii) +Fi Xi + Ct] - i° Cij Zj = constante)
avec Pi et [ Gl Io ( /9 y

41 fixés 74 = Ti (Xi,Mi)

Dans ce cas nous voyons que la fonction critére et le modéle sont tous deux

utilisés dans la coordinatiens—

La solution de chaque sous systéme correspond au traitement des équations *

ce qui donne :

T

i

= LN .‘{,2)
2 (foyf)

mxi + mgi 2> mzi est la plus petite condition restrictive que 1l'on re—

]

cherche pour la méthode de coordination du modéle.

Les informations de transfert, entre les niveaux sont schématiser comme suit

t,oordination
(R i

K (pw)
/LLM L (ﬂ ii-)

zous systéme sous systeme
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in faisant l'analogie avec les méthodes précédentes, nous pouvons utiliser

1'algorithme de coordination du gradient,

_E.L.E. s—-Lf

dt o L&) = Pt) - Kp
Z (++1) = 2(t) + Kag

K> 0

3

Ly
=

/‘utrement, nous pouvons utiliser 1'algorithme de Newton pour résoudre les
deux équations.

1/0 = 0 lz = O

Ln écrivant :

W (t+1) =W (t) =C [am -1L‘,

W e [ﬂ 0 LelZ

Ou de nouveau, si certaines conditions sont faites (imxl = Zmzi), nous

pouvone calculer Z en utilisant I;p =0 et p en utilisant Lz = O,

Adnsi nous mettons en pratique une méthode d'itération directe avec une

bonne convergence.

II1 + 3 « ALGORITHMES ETUDILS

Dans ce qui suit nous étudierons de maniére plus approfondie deux algorithme

de décomposition ~ coordination :

L'algorithme de DANTZIG ~ WOLFE basé sur la méthode du simplexe et 1'algo—

rithme d'UZANA basé sur la recherche du poii.l selle,

IIT, 3. 1 . METHODE DE DANTZIG — WOLFE

L'algorithme de DANTZIG — WOLFE est une généralisation de la décomposition
des programmes lindaires aux cas des programmes convexes. 11 est basé sur

la méthode du simplexe que nous verrons en annexe,

IIT . 3. 1. 1 . ALCORITHME DE DANTZIG - WOLFE

- FProbléme :

Le programme convexe P1 cue l'on désire résoudre peut se présenter de la

forme 3 N

. 5 - N
min E fi (x1 !

i=1
N

1.1) z ai (xi) £ 0

b=l B ey




fi (xi) et Ai (xi) sont des fonctions convexes c'est a4 dire convergentes.

On fait 1'hypothése que le domaine de P1 n'est pas vide.

Les générateurs Xi représentent les variablesd'entrée qui génerent le probléme
La fonction fi (xi) n'est autre que la fonction objective ou fonction écono-
micque.

Xi : colonne indicée par J

Ai (xi) : colonne indicée par L

A domaine défini par (1.1)

Pour résoudre le programme P1 on le lindarise c'est & dire on passe de P1

convexe au programme P2 linéaire, P& sera appelé maltre programme.

~ lMaftre programme

Pour comprendre comment se fait le passage du programme P1 convexe au program

me P& linéaire, on passe au cas général de probléme linéaire.

Ce dernier peut se mettre sous la forme. (2)

min {1 X1 4+ ..., Cp xp]

A1 X1 + eeee + Ap Xp = a2 1

Contmin.tes : B1 X1 R RN N N RN NN B1 (1!3)
B2 X2 = B2

On pose L égale au lagrangien associé au probléme (1,3)

A L +CpTXp+I_T a.1-A1X1—A2X2....Apo]
: 1

T . i '
+ 41 im_mm] 0Lp [bp-B_po] (1,4)

di , i =1,P

K1 : miltiplicateur du lagrangien

Si 1'on fixe 7(1, le lagrangien peut &tre additivement séparable :

L = :)_ Li = Z {CiT i - KiTJ’d i o+ "{iT Lbi—Bi Xi:l} (1,5)
i C

pour K1 donné, Ky = Q.1 est 1 constante.

Chaque lagrangien donne le sous — probléme suivant :

whn Coe® To Nt Ay T
131 i = bi (1,6)
ize K donné )
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I1 reste & trouver comment déterminer ]:1 en utilisant une solution locale

de sorte & pouvoir résoudre le probléme (1e3)

Pour ce faire, nous commencerons par simplifier la structure du probléme

(p=1), on aalors la représentation suivante.

min CT X (1,7)
?
Al x = b1 ml contraintes %1’8g
A2 x = b2 m2 contraintes 1,9
X 20

On peut maintenant utiliser le théoréme suivant

" Soit X = i x./ AX = b, 'X.}O} , un ensemble non vide borné
et X7 wn point extréme de cet ensemble

alors tous les ¢léments ;¢ € X peuvent s'écrirent de la forme :

n A

wn = Z)\cli =0, Z Ai =1 (1.10)
(=4 el

i=1,..,n, o1 L est le nombre limite des points extrémes

v alors pour A & =2
7L=i',\d' 7 J Z)j=1 )J =0 {1.91)
d d

0 M est une solution basée réalisable

Ainsi le probléme de (1.7) & (1.9) peut &tre réecrit :

Fn choisissant parinis les solutions de (1.9) celles qui satisfont(1.9) et

minimisent (1.7)

Four satisfaire la condition (1.8), en tenant compte de (1.11), on doit avoir

A1 Z)“, A | Z(M 24).2 5 = w1

u

m i ] Uil )
et min cToe =>ct ) Ajxd 2 Y xd) A
3
in posant L R B ij A =1
imn = U d.
1 I*x‘]:ﬁ = c'ex=)1i A
. d-

Le probléme donné par les éouations de (1.?} & (1.9) est écquivalent a :




R

fj?\i

M

min J
p)
B A 5= b ( 1.12)
L Ak =
Aj2o0
C'est ce qu'on appelle le " Haftre programme "

Ainsi, on peut remplacer le programme d'origine P1 par un programme linéaire

approché P2 (K), que 1'on pourra écrire de la forme suivante :

N
P2 (X) min Z 1% A r
L=l

N
) Ak <o
i-.-.i

e A= 1

i" 1' II.’N
Axi 20

avec « Ki , un ensemble fini d'indices
|
« X1 , J €Ki, un point de 1l'ensemble 5i, et
< &1‘] /.3 € Ki une matrice indicée par ( J X Ki )

2:_- c(R) un pealaine er '.(\: 3 - ¢ Ki
une ligne indiiée pil" (3 X ki) : i" {.£‘ l'i LJ

i e K3 J
e A1 = A1 (XiY) une colonne, et A = {Ai /! J € m‘}

une matrice indicée par ( L X Ki)

. el =1 un scalaire, et € ki = lLeJ /i € I{i} une ligne indicée par Kj
Cm?,f)rogranﬂne linéaire n'est qu'une approximation de P1 par défaut. In effet,
% toute solution réalisable A Ki i = 1,N de P2 (X) correspond par (1.1) ,
wne soiution réalisable de P1 , N ( A Ki). Et 1'ensemble des points ¢ OKCJ
correspondants 2 1'ensemble des solutions réalisable ;\ Ki de P2 (X est

contenu dans le domaine des solutions réalisables de P1.

D'aprés la méthode simpliciable sur laquelle est basé 1'algorithme DZW pour

améliorer la solution optimum de P2 (X),

6n pasgse & une autre base, la nouvelle solution est réalisable par construo—

tion par rapvort & la solution précédente.

sse/  vas
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En d'autres termes, la solution de P2 (K) est - btenue dans une certaine base
I, pour s'approcher au mieux de la solution, on change de base (I'). On

renouvelle le procédé d'amélioration sur I' jusqu'd obtenir la solution de
base optimale. Le nombre de bases possitles étant fini, on est assuré de

converger en un nombre fini d'itérations.

A chaque solution optimal, on associe 1: multiplicateur simplexe W cui permet

de connaitre la sensibilité de 1a solut.on,

A 1'optimum le multiplicateur du ®implere est égale aux variables duales :

W(x) = [0 (%), v2(x)]

y : s ey S
Ces variables représentent les contraintes du probléme,U (K) est indicé par
L, et U2 (X) indicé par N.

si on écrit les conditions de KHUN et TICKER

1 :
U (x) £ o
di (Ki) = fi SN (x) ad gy (K) eft =0
(1.13) - 3

ol kY AR Am =0

LAS ad e
i

On remarque que les cofits relatifs di(Ki)sunt tous positifs,pour améliorer
1a solution de P2 (K) i1 faut trouver une colonne dont le cofit soit négatif
et aussi petit gue possible et 1'insérer da:s le domaine de recherche c'est

ce qu'on appelle changement de base.

La minimisation du cofit relatif conduit aux p-oblémes locaux P3¢ (X)

- Programmes locaux

Le cofit relatif associé & un générateur cquel :onque est d'aprés la méthode
simpliciale:

. . - . a
aid = a1l - v () ad (i) - w1

Séafane



puisqu'une colonne P2 (i) g'écrit :

)
f: 1
i )\
A (w) L
o
o o N
o
. o

pour trouver le générateur dont le colit relatif est minimum négatif, il faut

résoudre

4
min cl,:

(1.14) 4 20

Ce qui donne §
1'

min @i = min { £id - U1(K), 4id(xid) - Ui%(K) ]

min { min [fij— U1(K) hij(xij)]— Ui2(K)}

L

avec la condition X' € si
L J
w5 oy mn £i (xd) - UN(X) £ (xd)
xi € Si

. N 2o X Pl o - :

La solution de ce programme doit €tre Xi dontaminimum négatif.
¢ v st

Ce générateur xi sera alors insérer dans F2 (K),

TIT , 3, 1. 2 . RESOLUTION

OUn peut résumer la méthode DZW dans ce qui suit

Four une valeur de [11(1() et UQCK), on rechercha le générateur X1 ® qui mini-

mise P3i (¥ et vérifie ia condition ai®4— &1

5i ce générateur existe pour cette valeur de U1(K) et UZ(K) il sera insérer

dans P2 (K).

5i au moins un générateur est ajouté i Pa(X), c'est & dire

©i on fait un changement de base, on vérifie si l'itération est valable en

d'autre termes on wérifie qu'on n'a pas dépasser le nombre d'itération néces-

saire pour s'approcher au mieux de la solution, et ceci par les critéres de
terminaison (a) 2t (b), i ces deux critéres ne sont pas encore atteind ,

on réscud & nouveau P2(K) en t: .snt compie du nouveau domaine de solution

réalisable.




wdda

Un aura alors des nouvelles solutions¢2 Ki de Pa(K) denc des nouvelles

valeurs de U1(K) etUz(K) et le cycle reprend jusqu'i ce que les critéres

de terminaison soient atteindz

Notre objectif est de trouver des solutions pour chacun de ces K sous pro—
grammes et de déterminer parmis toutes ces solutions celle qui optimisera
ia fonction économique du programme global tout en satisfaisant & 1'ensemble

des contraintes générales.

- lére étape
Résolution du programme satellite P3 i (X)

le I <

- <eme ¢tape
Résolution de P2 (K)

OUn se basera essentiellement sur la méthode simpliciale.

Four pouvuir appliquer cette méthode, on transforme les gnéquations du pro-
bLléme en égquations, en introduisant des nouvelles variables non négatives
appelées variables d'écart. Les coniraintes du probléme peuvent donc &'écrire

gous la forme suivante :

N :
d ;

2_ A AKC * II}\KL =9 I : matrice unité
‘=4 AiKi : variables d'écart

éoluﬁion de base = Solgtiog de_base réalisables (3)

- s me e S e e -—em e s me e o -

“n introduisani les variables d'écert on aura alors plus d'inconnues que
d'équations en d'autre termes, soit un probl ‘ne linéaire avec m contraintes
(non comprie les contraintes de non négativité) et n variables (y compris les

variables d'écart), n > m nous avons les définitions suivantes :

1 = Solution de hase : rendons (n — m) variable égale 2 zéro
Si le systéme d@ m équation & m inconnues restant admet une soluiion

unique, on appelle cette solution une solution de base. Il existe au plus
n !
i O soclution de hase
m! (ne=m} 1

cosfbvs
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2 - 5Solution de base réalisable : on appelle solution de base réalisable
toute solution de base qui satisfait 1'ensemble de contraintes du pro-

bléme (y compris les contraintes de non — négativité),

3 = Solution de base réalisable optimale : on appelle solution de base réa~
lisable optimale une solution de base réalisable qui optimise la fonc—

tion économique.

Pour P2 (k) les contraintes sont :

N
Z_A& A £o0 oF e Ineé=1
=1
AKC___ { AJL: A;Lx:‘.)/ée KC} une malbuce ondicer
/PCUL L X Ko .
pour 421 AtE %Ki
A aa Aag “ oo o o By M
A2.4 '
AL*]_ - ALKd. )Ki
K1
N
Ko
Z A Auke €0
L=1
Adg o « .- Aqaxs 21 A1s .. . . Aak2 A1
. < ; = b
AL-‘l At R }5\;_K¢ :\"’(1 A‘L_A R AL\KZ ;\KZ.

/AM 8o 2o R A4

ALd - - = e e Paw AKN
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Aa ha + o Aka Aaxa A4 M+ + Aakm dkn
+ + SO
Aua ’)\4 i AL A S ALKA.')\M A ))41- S S ""AL'\:N')\Kh
K4 K2 KN
) Aat A + ) Ac AL w v ) Al
A=1 -4 =1
£0
el it oy
2_ Y Z At hE 4w v oo ok Z Acc A
=1 (=4 =1
ol
On a : L équations et Z}Ci inconnues, on doit donc introduire L variables
drecart, -
K4 X2 KN
Z Aq: A; =k 2— A‘h. %l: + A A‘h- }\L *2Kn+¢:0

l:ii A:i

w4a
Z AZ:— )L. + B . . . . = . -+
t=1

AreAC + ')\Kn-n, -0

NAZ N

. t=4 L
K1 : :(:.
Z (T S R SRl S "+z ALt N+ AwnaL = o

=1 - ; i= 1

ekt Les conthainkes d’elja.\.{.\:e' sont ;

e“L%K\::‘_i A.:_ i’...)N
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fe?, b, 0 SN le B Ny e 4

(e-d.) 2'2‘1 j ’ i R ekl) )KZ- - j_

(e»i; e-’-} s A ..eKN).)\KN 2!

Les contraintes de non négativité sont : ’) K >0

On a alors :

L : variables d'écart

et N : variables artificielles.
B L fe | i;. KN

ZA-’!C)\L '\'ZAM:)C+-'---+ZA1C)C-\-)HN11:O
A-4 A=1

1 KN
2 Az & +ZA2.: N bty o .+ZA7_;);+')\KN+L -o

m —_—
Z ALl h ZALC A+ b 0 - ek L Ae M T AxnaL = o
: A=14

4
+?lm& +'}MN+L+1

|
0

-+ /)im. e“"* /)\KN-&L*}Z’-

h
0

. <N :
7\481 +')\2_ e.‘?'+' N '+)hm€. +’)\\AN+L+N = O

Le programme utilisé se distingue des autres programmmes du simplexe usuels
par sa simplicité dans 1l'introduction des données,



Description du programme (4)

L'algorithme du simplexe fonde ces itérations sur la matrice de base appelée
" Tableau du simplexe ". Ce tableau n'est rien d'autre qu'une transformation
d'un modéle de programmation lindaire écrit sous forme canonique en forme

standard (introduction des variables d'écart et artificielles).

Les lignes 110 = 850 permettent de construire ce tableau de la fagon la plus

simple.

Les lignes 210 - 550 identifient et impriment les variables de décision, va~
riables d'écart et variable artificielles,

Les lignes 870 — 1270 préparent et impriment le tableau du simplexe. L'examen
d'optimalité est analysé dans les lignes 1290 - 1570, Lorsque la solution
optimale est identifiée, les lignes 1590 — 1700 impriment les résultats du

probléme,

Lorsque la solution optimale n'est pas encore atteinte, il est nécessaire de
transformer & nouveau le tableau. Pour cela, il faut d'abord déterminer une
nouvelle variable de base (lignes 1300 — 1340), une variable sortent de la
base (lignes 1740 = 1800) et ensuite, transformer les données du tableau
(1ignes 1840 - 1990).

I¢me étaEe

Calecul des variables duales :

1 - Néceesité des variables duales :

Dans de nombreuses situationsd'inter&t scientificue et pratique, il est néces-
saire de commander des procédés (ou des systémes) faisant appel & des incer—
titudes. En générale cette incertitude est remplacée par des effets stachas—
ticquesa.

En effet, la capacité future de production, la demande future des produits,
les prix et les quantités nécessairesdes matiéres premiéres, les coiits et
profits futurs entre autres informations, proviennent en général de projectio
a court terme des tendances observées par le passé ; cela met donc en doute
1'exactitude des données, Pour cela, un systéme de commandqbptimale doit &tre
de nature adoptive, c'est a dire que le systéme devra acquérir des informa~

tions sur les param8tres inconnus au fur et & mesure des prises de décision,
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Une propriété importante de ces systémes est que les décisions de commande
affectent le niveau d'incertitude des paramétresdu systéme, et réciproque-

ment. De tels types de commandes sont appelées " duales ",

2 = Dualité :

Tout programme linéaire a un programme équivalent qu'on appelle DUAL, 1le
premier est appelé PRIMAL et le second DUAL, Par définition, un programme
primal est un programme linéaire consistant A'"maximiser " une fonction &cono-
micque dans un domaine défini par des contraintes. Par contre, le programme
dual qui est le transformé du primal consiste & "minimiser" la fonction éco-
nomique. La correspondance primal-dual est bimmivoque et 1'un ou 1l'autre des

problémes peut s'identifier au primal ou au dual.

La structure des 2 programmes est semblables

- Le probléme primal a m contraintes ; le probléme dual a m variables.

Le primal a n variables principales tandis que le dual a n contraintes. Le
vecteur de la fonction économique du primal devient le vecteur des seconds
membres des contraintes du probléme dual ; et inversement, le vecteur des
seconds membres des contraintes du primal devient le vecteur de la fonction

économicue du dual.

3 — RBle praticque des variables duales

La connaissance des valeurs des variables duales permet d'évaluer la rentabi-
lité des ressources utilisées ainsi que d'ordonner ces ressources selon leur
rentabilité. Llle permet de plus de fractionner selon les ressources utilisée

14 contribution marginale au profit des diverses activités de production,

4 - Colits marginaux :

I.'interprétation économicue des valeurs optimales des variables duales révéle
les similarités qui existent entre les solutions primaleset dualesoptimales :
lLes variables duales representent la valorisation marginale des quantités

evprimées dans les contraintes du primal,

D'antre part on appelle cout marginaux, la valeur optimale des variables dual
On peut donc interpréter les cofits marginaux ~omme les cofits d'opportunité
des ressources (contraintes) avec lesquelle ils sont associés. En d'autre
termes, le colit marginal mesure l'effet sur la fonction économique de la dé-
cision de relfcher la contrainte correspondante en ajoutant une unité supplé-

mentaire de la "ressource' asscciée & cette contrainte.



-40-

5 — Calcul des variables duales

Le tablezu optimal du simplexe donne & la fois 1la solution du probléme primal
et du probléme dual.

I1 suffit donc de résoudre par la méthode du simplexe 1'un ou l'auvtre des pro-—
blémes primal ou dual pour optenir simultanément les solutions optimales des
deux programmes.,

Critéres de terminaison

Nous avons dit plus haut que P2 (K) n'est qu'me approximafion par défaut de
P1, et qu'une fois la résalution de P2(KX) obtenue, on devait améliorer la solu
tion par des changements de base auccess1fs et ceci en ajoutant au programme

Pa(K) les générateurs X i solutions de P3 (K).

Donc, pour terminer l'algorithme on choisira entre une méthode utilisant la
borme inférieure de 1'optimum donnée par la relation :
N N od 5
Z fi[xi( 7\Ki)] > Z £i (Xi) >‘Z(f“1 Aki +d 1)
iwg
ou une évolution de la décrolssance des solutions de P2 (K).

a) Méthode de 1a borne inférieure :

d'aprés la relation précédente on a :

N N N
‘ZfiKi AKX D> Z £i (Xi) > j_(fiKi NKi +di )
L= 1 =1 1z 1

in effet, du fait de la convexité de fi(Xi) et puisque fiKl AXi est une

combinaison convexe des fi(Xi) on a :

[Xi (')\Ki)__] < fiKilxg i Ay o ol v

N
g7 Xi, 1 = 1, ees, N est la solution optimale de P1 et si on pose Xi(Ki) =
7 ANKi , il vient |

ifl [xi h;)] > Zfi (X1)

L= 1 e
N N N
K 9 S b
I [ Tt 8 i )_ £i 0 Xi (WKL) > Zfi (Xi)
(=1 i1 :
Par ailleurs, puisque
. A N 5
X, K e nop e € A MNP RSE C[K 5;]
=1 vzi

on apour i =1, eeey N
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'S A

fi () - U1{K) adi (x1) > min kfi(:(i) - U1(K)Ap(Xi)/Xi € 31}
On en déduit
A N s
£i (%) = U1(K)AL(Xi) ~ U2i(K) > d ¢

et en utilisant 1la 2éme condition de KXUHN et TUCKER

il vient alors :
"-\_ Ki B 'S
£i (X1) > 1 AN KL o+ 91+ UI(K)AL (Xi)
avec U1(K) L0
A . ey 8
ona fi(Xi) > £t A Ki +di

On sommant sur i on obtient :
™ N L]
— « 8
Zfi ) N Z(ﬁm Nk o+ d i)
i = "
=1 L=A1 )

s . : :
iz A'\ \ représente donc une borme supérieure de 1l'écart entre 1l'optimum

et la solution du programme approché Pa(X) étant donné £2>0, on en déduit

le critére de terminaison (a) :

5 4 l
Lii = <, E2 |
-ﬁ: ) A

l-.r.']_,

b} Méthode de la variation de 1'optimum

Cette méthode consiste & mesurer la "vitesse" de décroissance de 1'optimum,
LOrsque cette vitesse devient inférieure & une limite fixée, on arréte les
itérations.

Soit @K la valeur de la solution de P2(K) & 1'itération néméro Ki on arrdte

les itérations dés que :

i 2 ocd < 4
. Pn - Q:\N“i |

DPusr — Py *0

pour ne pas obienir une solution trés éloignée de la solution optimum, o
doit €tre choisi suffisamment petit. |

L'inconvénient de la méthode est que la variation de @K au coure des itéra~

tions progreesssut par sauts plutdt que réguliérement, on risque de terminer

1lalgorithme tron 8%,
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K, N, Xz(N) , B (X)
C2 F¢ LK) }FNﬁ[Xz,):. X4

!

Auw momg 4 ﬂim.'_

ouzx p NON
o o o n&mt(
&L P2 (k)7 / l
w
CRLTE RE de
Toaminaison A ' Im?hess\'on de L2
l Sowtlon du P4
J=A
y
_>F B S

D @) =D (34)+X ) .

! X1 a)=FNAR2(@))
| FoU) - e-t) +Re) T=-T+1 '

=0 W

NoR @ ourT

Regsoudre
Po \K+4)

4- ORGANIGRAMME DE LA FIN DE
L' ALGORITHME DE DANTZIG-WOLFE .




_L6-

IIT .
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. 2, ALGORITHME D'UZAWA (U Z W)

IIT . 3, 2 . 1 . GENERALITES

Tout comme 1'algorithme de DANTZIG — WOLFE, 1'algorithme d'UZAWA est un algori-
thme de coordimation basé sur la décomposition du probléme en problémes locaux

qui peuvent €tre résolus indépendament les uns des autres.

Mais si 1'algorithme de DANTZIG - WOLFE est fondé sur la méthode simpliciale qui
est une méthode de programmation linéaire, 1l'algorithme d'UZAWA (UZW) se base
sur la recherche du point selle.

En effet, une condition nécessaire et suffisante de coordonnabilité est 1'exis-

tance du point - selle,

Qu'est ce gqu'un point-selle ?

La notion de point selle est surtout utilisée dans la théorie des jeux de stra-
térie développée & partir des travaux dé BOREL et de VON NEUMANN (7). L'interét
de cette théorie tient davantage dans la maniére d'aborder les problémes de
combat ou de compétition que dans leur traitement systématique. A partir de jeux
sur des tableaux rectangulaires, on peut définir un comportement rationnel face
aux décisions adverses et faire apparaitre un ¢tat d'équilibre dont 1'importance
est primordiale. Un point selle n'est autre qu'un point d'équilibre d'un jeu

rectangulaire.

Définition :
On dit qu'un couple {E,T%j € C XD est un point selle de L sur C X D si

(2.1) L(E,B)<4 L (3,%) € L (W) Yaec
Ya € D

Avec C et D deux ensemblesdont on précisera les propriétés
et L une fonction de C X D dans ﬂl, = E-Oo,ﬁ-osj

Condition nécessaire et suffisante d'existance de points selles pour les

fonctionnelles :

- Proposition n® 1

Si L est une fonction définie sur C X D & valeur dans R

(2.2) Sup.Inf L (U,V) £ Inf., Sup L (U,V)
V&b UEC Uec VeD
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Démonstration :

On a en effet d'aprés (2,1)

L (u,v) £ L (%,V) Viec, veD
Inf L (U,V) ¢ L (j , V)
uec
d'ou Sup Inf L (U,V) 5; Sup L (3 )
VED U<C NED

et SupInf L (U,V) £ InfSup L(§,V

veD Reec ved

-~ proposition n®2 :

La fonction L définie sur C X Da yaleur dangr posséde un point selle
sur C X D si et seulement si : '

2.3) Max.Inf L (U,V) = Min Sup L (U,V)
VeD UEcC UEC veD

et ce nombre est égale a L (U,V)

Démonstration :

Cn suppose qu'il existe 1 point selle H-U,V‘}

Alors on a d'aprés (2.1)

(2.4) Sup L (U,V) = L (U,V) = Inf L (U,V)
VED UEC

Mais

(2.5) Inf.Sup L (U,V) & Sup L (U,V)
UEC VED VED

(2.6) Inf. L (U,V) & Sup Inf L (U,V)
UEC VED Uuec

de sorte que

Inf Sup L (U,V) ¢ Sup Inf L (U,V)

-

UEC veDd VeDd uec

d'une part et (2,2) d'autre part, on voit qu'il y a égalité dans (2.5) et
(2.6) ce qui donne.

L (UV) = Su L (U,V) = Min Sup L (U,V)
VED Uec VeD

= Inf L (U}?} = Max Inf L (U,V)
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supposons réciproquement que (2.3) ait kieu, le minimum étant atteint en U

et le maximum en V. I1 est clair que :
(2.7) Inf L (U,V) £ L(U,¥) & Sup L (T,V)
Ue G veD
et d'aprés (2.3) les inégalité de (2.7) sont en fait des égalités ce qui mon—
tre que U,V est un point selle de L .

remarque i

Ui la fonetion L posséde un point selle, on a alors en particulier (2,8)

Sup Inf L (U,V) = Inf Sup L (U,V)
VED UEC UecC VeD

l.-istance de point selle :

Théoréme

Un suppose que les conditions suivantes sont satisfaites :
(2,9) = C €U est concave fermé, non vide

(210) = ¥ v € D, H=»5{U,¥) est quasi — convexe

( la quasi-convexit¢ signifie que Vve D, Ve R

1'ensemble E-U ec /L (uv) S?\} est oconvexe).

it en outre C est compact dans U, D est compact dans V

Alors la fonction L posséde au moins un point selle {{J,“}} sur C X D et

(2,11) L (U,V) = Min Max'L (U,V) = Max Min L (U,V)
UEC VED VeED Ue&cC

Les conclusions du théoréme restent valables sous le hypothéses (2.9) - (2,10)

et (2.12) C est borné dans U, D est borné dans V

Hemarque :

Le théoréme s'étend aisément au cas ol U et V sont des espaces vectoriels

topologiques séparés, Il n'en est pas de méme pourle corollaire.

ITTI . 3. 2. 2, FPRINCIPE GENERAL

Définition du probléme :

boit le probléme PA suivant' :




Uy 9

N
min Z Ji (Vi)
V;-ié Ui°d
N
Z Bi (vi) £ ©
C=A1
et son lagrangien 4 N
L (v,q) = Z Ji (vi) + (£ %Zm (Vi) >
(=1 A=A

q =0

Le principe de 1'algorithme d "IZAWA est de décomposer le probléme global
PA en problémes locaux Pai et de s'assurer de la coordonnabilité de ces
problémes, de sorte que les solutions des problémes locaux PAi soient so-—
lutions du probléme global FA,

Pour ce faire on fixe q & 1 valeur quelconque et les problémes locaux PAi

se mettront de la forme.

il min Ji (vi) + <q, Bi(Vi) >
vieu™

’ Notation :

Ji, i =4.. n, sont les critéres du centre de décision.
Vi, i = 1,.4e,4n, sont les variables de décision appartenants &2 U qui est

un espace vectoriel normé, donc U est un vecteur de décision.

fn générale ’LJ’G;U"‘J qui est un sous ensemble de contraintes inclu dans U,

Bi est une application de Ui dans ¥ espace vectoriel normé.
N
ZB:L (Vi) £ O représente les contraintes du probléme.
A=1
- q est un artifice mathématique qui permet de décmmposer le probléme PA,

Le probléme PA étant décomposé en problémes locaux PAi, comment prouver

que la solution Ui de PA est bien la solution des PAi 7

Ceci peut se faire en recherchant la coordonnabilité des PAi, Or 1'étude
de la coordonnabilité des PAi est ramenée ° la recherche du point selle,

d'aprée le théoréme suivant :

Théoréme (1)

La condition nécessaire et suffisante pour que les PAi soient coordonnables

sans pertes est cue la fonctionnelles -:




S5O

N

i:ﬁ (vi) + <aq, Z Bi (Vi) >
=1
posmde un point — selle sur 1'ensemble

ad
llq\.g-_o i vi € Ui }
démonstration voir annexe 3.

Or la fonr‘tionne'l le
M-

Z Ji () + Lo ) B (wi) >

(=1 —1=1
représente le lagrangien associé au problire PA

Alors le probléme de recherche du poitn selle se rapporte & :

Max min L (v,q)

q =0 v
qui est équivalent au prc;;qbléme N
Hax M (q) = ZJi (Ui (q) + Lay 2 Bi (wi(g) )2

1=1 L= 2

-

avec ui = ui (g) les solutions des PAi et M (q) une fonctionnelle dépen—
dant de q.(1)

La fonctionnelle M (q) est associée au probléme PA posé et dépend de ce

dernier .
Théoréme :

Si les problémes locaux PAi ont une solution, Y qg=0

alors la fonctionnelle M (q) est concave en q.

Démonstration

— e G = e = s

Considerons Mi (q) =Ji [vi(q)] + a, Bi [vi(q}!. on a par définition
de ui (q}o

od
Mi(q) L Ji (vi) + Lq, Bi (vi)> Y1 € v
Soit pour ql1 et q2 = O

Ji(vi) +<%Bi (vi) > ¥yicui =3

Mi (gt o
Jilvi) + <q2 , Bi (vi)> ¥Vvi € Ui

e
Mi (q2) &

Soit la co.mbi_na.ison convexe de Mi (q1), Mi (g2) suivante
() + (1 -a) Mi(q2) ¢ Fi(vi) + <A q1 + (1 -d) a2 Bi (vi)
¥vi € Ui



= )

soit Ui (& g1 + (1=d) ¢2) minimisant le second membre, on en déduit

AMi(a) + (1 -4)) Mi (92) £ Ji [ui(dq1 + (1-4) nf?)]+<p(q1 + (1 )

Bi (ui(=)) >
< M (dat + (1 =d)2)

On est donc ramené au probléme de la maximisation d'nne fonctionnelle

concave sur 1'orthant positif (1).

D'aprés ce théoréme, nous savons cue M(q) est concave.

Nous pouvons alors montrer fagilement cue si, dans le cas particulier
choisi, la fonction critére est convexe linéaire par morceaux alors H((
est concave — linéaire par morceaux,

ET ceci facilite beaucoup l'obtention du résultat, par le fait qu'il n'

"

praticquement aucun calwl,\déteminer le gradient de '.fq).

pourn
D'aprés ce qui précéde on peut dés lors donner un organigramme de princ

pe de 1'agorihhme UZM,

Organigramme de principe

9,=0

»l

Resolution dea

PAC it RN

NON Ou
Bk d/a e = @
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Convergence numérique et critére d 'arrdt:

L'idéale lors de la résolution de 1l'algorithme d'UZAWA serait d'évaluer,
au cours des itérations, la valeur des solutions obtenues, C'est 2 dire
qu'd chaque itération faire un test comparant la solution obtenue avec une
certaine valeur qui serait 1'écart minimum entre la solution obtenue et la
solution qu'on devrait obtenir.

Ceci, surtout que les solutions successives n'appartiennent pas au domaine

des contraintes.

Les deux théorémes suivents (dfis & EVERETT) nous permettent de construire

une borne supérieur de 1'erreur commise. (1)

Théordme (2)

ftant donné g >0 et Ui(q) les solutions des PAi i = 1,n

min Ji (Vi) + {q,Bi(vi)>

PA4
Vi G;lﬁ.oa

ilors les Ui (q) sont solutions du probléme global PAi

. L
PA’ vitTe ui

Démonstration voir annexe 4
Jntarpretation
Ce théoréme dit que, pour tout q >0, les solutions Ui (q) des PAi, si elles

existent, sont aussi les solutions d'un probléme global PA' dont la contrain-

te s'éerit

N N
Z Bi(vi) < Z Bi (Ui(q))
=1 o= 4

L=
Donc, pour déterminer le probléme global qui est résolu exactement par réso—

lution des problémes locaux il suffit de bien choisir q.(1).

llalheureusement ce probléme n'est pas connu & l'avance, mais défini par les
solutions mémes des problémes locaux.

Un peut toutefois dire que, au cours de la résolution de 1l'algorithme A 'UZAWA
on résoud & chaque itération un probléme global approché du probléme global

posé, jusqu'a en obtenir une approximation aussi satisfaisante que possible.




T

Théordme (3)

Si, pour q =0 donne, Ui (q) minimise

LT Z S L B (Vi) >
(=1

avec une erreur inférieure & & ; alors Ui (q) est solution du probléme PA!

suivant a £ prés. N
min ) Ji (Vi)
i=1
PA " 5 e UiCJN
2 Bi (Vi) & ?:Bi (Uilq))
e it

Démonstration voir annexe 5

Ce théoréme permet de connaltire la valeur de 1l'approximation obtenue.
Supposons qu'au cours des itérations, ont ait trouvé un q =0 tel que les
solutions Ui (q) des PAi (i = 1,...,n) correspondants définissent une con-

trainte :

N
5 p
jz.Bi (vi) < ji Bi (Uilq)) ~ Bonme : mais encore trop

éloignée de la contriante réelle :

N
Zm (Vi)

Alors pour s'approcher aux mieux de la contrainte réelle, on congoit une
procédure de modification, qui & partir de la solution Ui(q) (i=1,...,n)
la modifie de sorte que les contraintes du probléme global initial soient

respectées. On obtiend la solution modifiée Ui (q) (i = Yo ianshi)

La procédure de modification sera expliquée de fagon détaillée dans 1'exposé

de l'algorithme. )

.../...



ITT 3. 2, 3. ALGORITHME
Hous nous proposons d'étudier un probléme de nature économique qui comporte :

1= n vecteurs de décision
Vi i = 154esyn
2 = n fonctions critéres
gl 1 = lyeeesn

3 = et n fonctions contraintes

Bt - i-=Tideesn

Pour chaque fonction critére ol contrainte on applique les n vecteurs de

décision, tel que

11,1 11,2 LRI B N B ] 11'n
T2 J2,2 isienenices J2yn n fonctions critéres
.In’1 -In,2 treenssnae \In'n

n. vecteur de décision

idem pour Bi

Ce probléme est décomposé en problémes locaux, et pour résoudre chacue pro—

bléme local on procéde suivant une méthode de monté itérative.

Pour un q fixé (& zéro), on résoud les PAi, c'est & dire qu'on fixe les fono-
tions J et B & une valeur et on fait varier les vecteurs de décision de
i=14a 1i=n, et on recherche la valeur du vecteur qui va minimiser le PAi,
ce qui correspondra & la solution du probléme local, pour cette valeur de

J et de B, On incrémente ensuite J et B et on refait le méme travail, & la
fin nous aurons donc n solutionspour n problémes locaux et chacque solution

sera unique.

Pour vérifier que les n solutions que nous avons trouvé sont bien solution

du probléme global, on procéde a une série d'opérations qui constitueront un
test d'arrét,

5i ce test est positif, c'est la FIN du probléme si non on calcule qn + 1

ui permettra de passer a l'itération suivante et on reprend tout 1l'algorith-
Hes

la série d'opération consiste en ce cqui suit
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1) Cn calcule la norme suivante :

Lﬁumwﬂ

- = s mE o ome w

1) Norme

On déeigne par ¥ le corp (R des nombres réels ou le corps € des nombres
complexes,
Définition :

-

Soit E un K - espace {K estfRou (). On appelle norme sur E une applica~
tion, notée X —> |Ixj| de E dans YP\,+ ayant les propriétés suivantes : (8)
(1) Hx 0 & X=0

2y . ey = AEl e N Ne k., ¥x €&

%) x, g € €) T TeEgl < Nl + Wyl

i est alors nommé espace vectoriel normé

2) Distance associé & une norme

Soit B un K - espace normé, On appelle distance associée # la norme || . || ,

l'application 4 :

B —>R", aérinit par

4 L)LJJ) = \7L" z-l
Tout espace vectoriel normé est donc un espace métricue avec la distance
associée, e, les propriétés des espaces métriques s'appliquent intégrale—
ment @ux espaces normés, |
\lors :
L'application X —> “K H définie par “X“= \} X.X est une norme sur
E, nommé norme emclidienne,
5i, B est de dimension finie et B = 19’ 1y eovy enj une base orthonormale

de B , pour tout X = X1 81 + ,,.4 Xnén, la norme emclidienne est

|
“X“ - \/X$+X§+-...+Xn2
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Dans notre cas nous allons donc utilisé la norme emclidienne de

N
.E:BI (Ui)(q})I‘:: V/ }jBi(Ui(q))a i Tt il z; Bi(Un(q))
L % C

‘ar ce calcul on velt évaluer la distance (d'ol notion de norme) qui

existe entre la solution optimum et la solution trouvée, en d'autre termes,

5i la solution trouvée s'approche au mieux de la solution optimun,

Pour le calcul, on prend la premiére valeur de Ui # U4 (q) et on fait
varier Bi de i =1 & i =n . On additionne toutes les fonctions Bi (Ud(q))
i =1,n, et on éleve au carré, on passe a Ug fq) et on procéde de la
méme maniére,
Une fois qu'on a fait cela n fois, on calcul alors la racine carré de la
somme de tous les 'thi (Uj(q))z j fixé,

L=1
C'est ce qu'on appelle la norme emclidienne,
2 - On compare cette norme & une certaine valeur positive nhqui doit &tre
aussi petite que possible car elle est 1l'erreur permise entre la solution
trouvée et la solution optimum. et & chaque itératioh la valeur de fL
doit &tre diminuer pour affiner au fur et & mesure des itérations le do-

maine d'approche de la solution optimum.

3 — Bi la norme calculée est inférieure a T ce qui veut dire cue les Ui
i = 1,N sont dans le domaine proche de la solution optimum, mais, qu'ils
ne sont pas encore égalesd cette solution, on procéde & une mbdification

NS
de Ui i =1,N qui va donner Ui (q) i = 1,N.

* fogzgugi_cgtie_mgdificgtiog 2

Pour pouvoir apprécier la solution fournie par 1l'algorithme, on construit
une borne supérieure de l'erreur commise. D'aprés le théoréme (2) (va
précédemment) les solutions des PAi sont aussi solutions d'un probléme

global ayant comme contrainte :

N N
Zm () & ) B (vi(a)
i1 =1

Imaginons que 1'on trouve les solutions des PAi vérifiants cette condi-

tion mais que-cette contrainte est encore loin de la contrainte rfelle
E}ﬁ_(Vi) <0 '

Ctest pour cela qu'on effectue la procédure de modification de la solution

trouvée.
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* Comment faire cette modification

Cette procédure de modification n'est pas ind‘pendante du probléme résolu,
m2is doit &tre réecrite en fonction de chaque nouveau probléme., C'est 12

1'un des inconvenients de 1l'algorithme A'UZAUA comme nous le verrons plus loin

Une chose est toutefois certaine ; si les Ui (i = 1,+44,n) vérifient la con—

trainte N o
ZB:‘\ (i) < ZBJ‘. (Ui(q))
(=1 (z1
N
et non ZBi (vi) L0
=1

C'est qu'iles sont suppérieurs & la solution optimim donc lors de 1z modifi-—

cition, on fait de sorte que

N
Zui(ui(q}) soit aussi petit que possible

=1
pour s'approcher au mieux de la contrainte réelle, N
Cl'est & dire qu'on modifie Ui(q) 1 = 1,.e4,n de fagon que .2: Bi(Ui(q)) tende
vers zéro (0). -1

s
Les nouvelles solutions obtenues seront Ui (n) i=1y00e,n,

4 = Une fois cette modification effectuée on veut vérifier que les nouvelles

solutions Ui (i = 1,n) sont bien les solutions optimums

Alors, on calcule 1l'écart

N ' L qu),q) - L (U(q),q)

Cette écart Yest en cquelque sorte 1'écart maximum que 1'on peut se permettre
entre la valeur optimal des fonctions critéres et la valeur de ces méme
fonctions appliquées aux solutions modifiées c'est a dire ZJ:‘L(UJ‘.{-@;)) pour

s .
que nous puissons dire que les Ui (i = 1,n) sont bien les solutions optimums ;

du probléme globale FA, '
D'aprés ce qui précéde il nous parrait évident que ¥doit &tre aussi petit
que possible. On le compare donc & € (que nous nous fixerons antérieurement).
5i ¥ est inférieure & € 1'algorithme d'UZAWA est terminé et Ui (q) i = 1,n
sont les solutions optimums de PA & & prés,
Far contre si U est supérieur ou égal & © on doit faire une nouvelle itéra—
tion comme dans le cas ou la norme n Z Bi (Ui(q)) || est supérieur ou

4

l:"::_l.]. i'-:l Tl .
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Pour le calcul de

=1 E.‘I\Eq)q] - L [U(q);q]
o (Vo) = le 0 'Z Bi (Vi) >

=4 =1
on a alors :
N N AG
L{dtaa] - ZJi (Bifa) - Lo Y B (Ui(a) >
t=1 As1
N
L [u@a)= ) (ula) +<aq, Zm (Ui(q)) >
=1 =1

On fixe U(q) et U(q) ad leur premiére valeur et on fait la somme des Ji

et de Bi ( i = 1,.44,n) et on calcule

— Ay -
L LU(q),q)]— L LU(q),q)],n fois, donc § sera de dimension n et
chaque valeur sera comparée & € et il faut que chaque 3 soit inférieur 2
n,
€ pour que les Ui(q) i = 1,¢e0e,n soient considérés comme les solutions

optimuns de PA ; le probléme global,

Dans le cas contraire, pour pouvoir calculer l'itération suivante on doit
trouver la valeur de qn + 1 qui permet le passage de l'itération n a

1'itération n + 1.

Or dans 1'algorithme d'UZAWA ou algorithme du gradient projet¢ :

qum + 1 = Pr [—qn +/}n \%4 I'u'l(q)]

\V4 (q) représente le gradient de M (q)

nous savons que : y N
i) = ) i (Vi) + Laqy ) B (Ui(a) D
S L =1
= YVilq) = z Bi[(l}i(q)l

ce qui donne bien :
n + ern + Fn L Z Bi(Ui(q) ‘11

Pr = opérateur de projection sur 1e cbne positif
Si M(q) est concave en q cela veut dire que M(q) posséde un ou plusieurs

maxXimums en .
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M(q) concave =yprésente

1 palier #plusieurs maximums

Miq)

La projection sur le cBne positif veut dire cque 1'on ne prend cque la partie
positif de ) Bi (Ui(q)) pour g 30

Un peut représenter graphicuement 1'expression de ¢qn + 1 comme suit

x (oplimum)

q

M)

d(pthd

(n choisi qn, ce choixYdu probléme économirue 7 rdsoudre, et pour calculer

. m + 1 on prend la direction de la tangente % Ii() en m et on fait la pro-
jection, ﬁﬂ%TUHVP alors qn + 1 . On procéde de la méme maniére avee m + 1

Jusmqm'a atteindre 1'optirmum,

['opérateur de projection donne :

Pr qi = max (qi, O)

3 4
L = 1,--‘,1‘1

en d'autres termes :
si P(X)>0 = Pr(X) = F (X)
si I (:{}Q C = pI‘:"(K) =0

lana notre cas

Un calcule l'expression

N
F=m+fn . z Bi [ui(qn}]
=1

sgi F D0 => o+ 1 =
si PLO0 == m+2=0

o

1

e choix du 70 initiale est trés jmj['u_: ["‘tr".'.-‘;‘t, de sa valenr peut r].»‘j'-e‘-‘.ﬂd]"(: 1a

3

convergence de 1l'algorithme,

y
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Calcul de /o n

Pn est cheoisie de sorte & assurer le maxinmm de
Mlm+1) = H(am) ‘

comme il ect impossible mathématiomement d'avoir I (rrn + 1) avant le

calecul de an + 1 /)n doit @tre de sorte rmue :

H (m + /Qn_ M) - M() soit le plus grand possible.
d [}

Darf notre cas :

bl %P 2'_ Bi (Uiq))

L

T {m) = ) Ji (Uila))
i (-;fn + /O.n ini (Ui(Q))
C

H{m) (ilax)

La, Z B (Uils))

D 31 (Vi) + Lem +Pn- ) BU()),
- T m (Ui(n) >

+

1

ii(qn +Pn . Zm (Ui(q)) = M(q@) =
<an +fPn. Y. B (Uia), Y Bio(Ui) > - <".|h+ZBi W) >
: - (@ fo IE (0(0) 2 Y B(U(D) . 7= (qu Y BlUi(a) .

(n doit trouver }on de fagon a maximiser cette expression.
in effet, on fixe Fn a une valeur cque l'on devra trouver a‘partir du pro—
bléme a résoudre lui — méme, et on aupente ( ou 1'on diminue) cette valeur
jusqu'a ce que la valeur de M (g +Fn d M) =M (qn) soit maximum.

dq
Une fois ¢n + 1 calculé on peut alors passer & 1'itération n + 1 et repren-—
dre l'algorithme en faisant attention de mininuer & chaque itération la
valeur de rlpour sélectionner le plus rapidement possible la solution opti-

MuMe

ITI 3. 2 . 4 . QUGANIGRAMMES
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Pour pouvoir faire une application numérique, il faut résoudre le problé-
me de la modification que doiwvent subir les solutions Ui (q) (i = 1,...,n).

Pour cela nous avons developpé 1'idée suivante.

Les nouvelles valeurs des solutions doivent vérifier

)
Z LI (W (3)) temd vens O
1

Done:
On resoud ZBi(X)=O , la solution obtenue doit etre tel que
T (1)4:€ avec
¥ (D)= L(X,q) - L(Ui(q),&) ,

et L(u,q) = ) Ji(Ui) +< q,Zm(_Ui}>
L‘.'_‘l t.-:-’.‘.

Organigramme:

55=)5¢,95:)R0 Qs:) Qg
Resolulion de

65, XE+PS. X +Qs:-0
= XS = Solution

W (I)=%s

i

Calaul de
L(ul),3) er LW),3)

v
5 () = Lw(3)9)- L),a)
¥

€=
' Hon { oun
7 JEKE
Caleul de Les Solutons
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IIT . 4 + SYNTHESE

Aprés avoir étudié séparemment les deux algorithmes de décomposition -

coordination, nous pouvons déduire que

L'algorithme d'UZANA présente une exécution rapide carla partie coordi=-
nation du programme est simple et de taille réduite. Donc la memoir du

micro-calculateur nécessaire au programme peut ne pas &tre importante.

Mais il présente un important inconvenient :

son mancque de souplesse, en effet, il est nécessaire de réécrire la pro=
cédure de modification & chaque nouveau probléme, il est aussi difficile
de généraliser cette technique particuliérement si le probléme & résou-
dre présente plusieurs contraimtes de couplage ( les contraintes de cou—
plage sont les contraintes qui concernent 1'ensemble des sous—systémes).
I1 n'est plus possible de définir une procédure h euristiqesimple mais
une solution, dans le cas de contraintes linéaires, serait alors d'obte—
nir une solution réalisable & 1'aide d'un simplexe, on perd alorg tout
1'interét de la coordination, puisque finalement on est conduit & résou-

dre directement le probléme global.

Une autre caractéristique de cet algorithme est le choix des constantes
q , Pn, N et € , qui est trés important et influe directement sur la
convergence, Un mauvais choix de go et/ou Pn peut entrainer la divergence

de 1'algorithme.

L'algorithme de DANTZIG — WOLFE a la particularité d'étre trés facile a
manipuler : quelque soit la forme de la fonction objective ou des con—
traintes il suffit d'initier le programme en introduisant la matrice du
programme principal, opération facileme»* automatisable. De plus la con=-
vergence est assurée sans aucune difficulté.

Ceci est indispensable lorsqatnous avons a résoudre de nombreux probldé—
mes du méme tyve mais de structure différentes. L'inconvenient de cet
alporithme est sa longueur entrainant un temps de calcul trés long et

la nlcessité d'une capacité de mémoir du micro—calculateur importante.

Nous pouvons alors conclure que :

* 1'algorithme A'UZAWA modifié est utilisé lorscue :



263,

le probléme est & structure de couplage fixe vu le mancue de souplesse

de l'algorithme.

*

L'oq&esaent la nécessité de construire une procédure de modification,
la mémoir du micro—calculateur disponible n'est pas importante.

L'on désir un calcul rapide.
Par contre l'algorithme de DANTZIG - WOLFE est surtout sollicité lorsque :

le probléme est & structure de couplage variable
la mémoir du micro—calculateur est importante

1'on désire des solutions intermédiaires réalisables.
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IV -1 . GENERALITES

L'application que nous avons choisie traite d'un probléme de production et

gestion des stocks, préoccupation principale de nombreuse entreprises.

Le r8le du systéme de gestion de production et de piloter le systéme phy-
sique de production (15), il présente différentes fonctions qui, indépen-—
dantes mais aussi coordonnées et synchronisées entre elles, permejtent les

prises de décision par mi ces fonctions nous citons :

- la gestion des données techniques et des ressources,
- la planification,

- le suivi de production,

- la gestion des approvisionnement et des stoclks,

- la fonction achat,

- la fonction ges‘tiondec%ﬁts

Chaque fonction donne naissance & un systéme informatique spécifique.
De ce fait, il est important, avant d'automatiser, d'analyser le mode de

gestion (15).

Dans le cas de notre application, la production est optimisée en utilisant

la gestion des stocks,

Le r8le de cette fonction est d'assurer aux opérations de la production,
la fourniture des éléments de base .dont elle a besoin, cquand elle en a
besoin (15}. Le stock mis en place pour faciliter cet objectif permet la
régulation de la production, Ce r8le d'amortisseur peut intervenir & n'im-

porte cuel stade de la production.

La création de stock permet de
— maintenir 1l'indépendance entre opérations et par conséquence permetire

une certaine souplesse dans 1'ordonna®ement .

— faire face a la variation des délais d'approvisionnement soumis & des
aléas,

— assurerun taux de service élevé vis & vis des clients tout en répondant
o des délais de livraison beaucoup plus courts cque les délais de fabrica—

tion.
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Un autre r8le de la gestion des stocks est de diminuer le délais entre
la commande et la livraison, si 1'on représente sur un graphique les

courbes de la commande et de la livraison :

anttd 4 mande
A prodnt co
L(vr‘l‘:f'ﬂn
{ —>
At - ’(P_mPs de + tths de
_5 abricalion Stockage

On remarque cue : si l'on diminue le temps de stockage le délais

diminue, ce cui représente une donnéelimppvtante pour la production,

Du point de vue économicue la gestion de la production présente un impact
décisif sur la rentabilité financiére de 1'inmtreprise, ainsi cque sur le

financement & court terme,

IV . 2 , BXEMPLE D'APPLICATION

Le problime cque nous avons & résoudre est du tvpe " coordination des

activitds de § unités de production partareant une ressource 1 ',
I P 14

Pour charme unité, nous définissons

Ui = nivean d'activité
Xi = niveau du stock du produit i
Ui = domaine des niveaux d'activités admissible caraetd—

risé par les contraintes :

0 & ui(t) € (4)
i) € zir) < pilt)
Xi = ki Uilt) = ai(+)

Hous avons a minimiser :
(T
Gi(Ui) = J im Ui(t) + C2

Q

r;i(t}\4- C3 [-:r:i(t,\]* + C4 [:{i(tg-jd




e

ni est le colit de fonctiomnmement de 1'wnit” sur EDJT]

les unités sont lifes entre elles par la relation
N
:Z T ad. & R
(=1

he probleme est posé dans une Tormulati continue {va riable temps non dis—
crdtisd). Tar la suite nous travaillerons sur la formulatioeiscrite ¢ue nous

“‘gentons ci-descous
- T
ci(Ui) = Z c1 Ui(t) + c2 | ui(t) =ui(y - 1)| + ¢2 I_Ki(t)]J“

E- L

=1 + 4 Ki(t)]
1'intervalle E%t]est partagé en intervalles ¢lémentaires dpanx BAt. La
mantité de produit i fabricué par 1'unitd 7 émentaire de fabrication i
(U = ¥ i) pendant une période dépend lindairement du niveau d'activité Ui(t)
pendant la période t et ne dépend cue de lui. D'ou 1'émation suivante

X (t) = ki Ui () - ai (1)

5 (8) =X (t =1 )=xi Ui (t) =di (¢)

i () =X (t = 1) + ki Ui (t) - di (%)

n

ce qui gignifie :

e stockk & 1'instant t = stock initial + production - la demande
i = constante positive de rendement

i = muantit<d produit i en 1 période

niveau dlactivité

Par cette contraimte, on suppose que la décision Ui(t) se concrétise immé—
diatement et directement par une production ki Ui(t) pendant la période T
0. ‘carte donc tous délais supérieur & la p’riode de temps retenue, ainsi
qie tout phénoménes annexes: qui pourraient retarder ou empé&cherl'application
de 1la décision. Le fonectionnement des U E I est donc défini essentiellement
dacterministe. |

Les contraintes locales, c'est 4 dire les contraintes ne portant cque sur 1

mités @
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o) <& Ui () £ mi (%)
1 (1) <Xt £ pi(b)

peuvent &tre interpretées comme suit

La premiére est dvidente : le niveau d'activité Ui(t) ne peut &tre négatif,

P

ni arbitrairement grand .,

La seconde relation exprime que pour des raisons techniques (volume physique\
financiére (valeur des stocks) et commerciales (stock de sécurité) le niveau

du stock ne peut descendre sous i (t), ni dépasserwﬁi(t) (1)

ﬁ’ Sif RST E{;@(!iGiE: e
L - >

b

/
Mock “//// l\\ )//’ \\1
cndliale

di =

- —_'_‘S:‘—‘—"——_,.
-~  PENURIE =
- e s s :

N T

Le cofit de fonctionnement de 1'unité i pendant la période t ne dipend que
des trois grandeurs suivantes :

- Ui (t) niveau d'activité

- Xi (t) niveau su stock

—~(Ui(t) = Ui (t=1) changement de niveau d'activité d'une période 3

1tautre.

ci (Ui) = ,ITC1 Ui(t) + c2 [Ui(t) - Ui (t—?)l + C3 [ﬁi(tﬂ* + €4 Xi(ti_ d t

Les Ci (Ui) sont les cofit de fonctionnement dont on précisera :
C1 = Cofit de production qui peut intervenir de deux fagons : d'une part, dans

le cas d'un colit de production non linéaire, d'autre part parceque la quanti-

té totale produite peut n'@tre pas égale 4 la demande totale, celle-ci pou-

vant &tre en partie prélevée sur le stock initial (1).

c2

Cofit de changement de cadence
C3 = Colit de stockage

C4 = Colit de rupture de stock

st
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L'objectif que nous cherchons & atteindre est de minimiser le cofit de fone-

tionnement du systéme.

La contrainte qui relie toutes les unités :

Vi i LR

peut &tre interprétée comme suit

La ressource disponible R devant &tre partagie entre N unités il faut que la
somme des dépenses des N unités soit inférieure ou au plus égale & R

llous schiématisons une unité de production :

d

6

M

. Ul : niveau d'activité de 1'unité i pendant la période t
. &1 : niveau du stock de 1'unité i pendar. la période t

. di : demande du produit i fabriqué par 1'unité i pendant la période t.

Jous pouvons alors donner une représentation schématique du systiéme complet

Ww V&, demande
4 NS

<
<

Az 1Y) .

de mande

®

UnN

CN A NS
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Les rectangles entourant plusieurs unités représentent une contrainte CNA
ou CNS liant ces unités.
CNA : contraintes des niveaux d'activités ; il s'agit alors de contraintes

de ressources au sens large (énergie, matiére premiére, main d'ceuvre).

CNS : contraintes de niveaux des stocks ; ces contraintes traduisent les
Timitations sur le volume physique total des stocks ou leur valeur finan—

ciére globale.

Ce probléme sera rfsolu par :
- La méthode d'UZAWA
Un en déduit alors le probléme global FA :

N
mcn Z G (i)
A =1
s w € U™

N
) Tw £ R
v=1

et les problémes locaux PAi (i = 1,...,N)

min G (w) +<q, Turh
u;élkiaé

La méthode de DANTZIG - VOLFE :

On en déduit le Maitre — programme ;
soit Ui? un ensemble de points du domaine Ui , pour i = 1,000,N, 1le maitre

programme s'écrit

N L) . .
=) G )
ST A
P2 i"o’; z}‘; Wil R

iAo

"

P R R E

NG

,_.
K]
|
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Pour les programmes locaux :
soit q = (qT,... ,qt) le vecteur des multiplicateurs du maitre programme

associés aux contraintes de P2. Le programme local numéro i s'écrit :

PAi min Ci (Ui) + (q, ¥1 Ui)
B & m™

IV .3. RESULTATS

voir la ?aae swivanle



DEFINIR LES VALEURS D&

DEFINIR LA VALEUR DE LA RESSOURCE DISPONIBLE:

R= 750

0

-- ALGORITHME DE COORDINATION ---------------

C1( ¢ )= 3
G2(iai)s 1
€3¢ 1 )= ©
ca( 1 )= 1
C1¢ 2 )= 11
C2¢ 2 )= 2
C3a( 2. )= 1 ;
Cca( 2 )= = ;
C1(:3 )= a4
C2( 3 )= 9
b1 G3(..3 )= 4
Ca( 3 )= 22
Ci( 4 )= 10
CiC. 4 )= 2
C3( 4 )= 5
Ca( 4 )= 5
VALEURS INITIALES DES STOCKS
0 1 )=-5
X0( 2 )=-7
X003 )= 3
X0¢ 4 )= 25
DEFINIR K(N) ET D(N):
X1 5= 1
D{ 1 )= 5
Kr 2 e
DL 2 )= 5
K( 3 )= 1
"D 3 )= 6
K( 4 )= 2 e o
D( 4 )= 11
DEFINIR LES VALEURS DE S(N):
SC1 )= 1
S( 2 )= 1
-..'s.( 3 }: 1
SC 4 )= 1

Ci(N),C2(N),C3(N),C4(N):
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ZCTEBRS DL DECISTS
R T DOHNE PAL
L T Bt Y : ST 'DONNE PAR
52 MOY 2 2 3
SA-WARTANCE B( "2 )= 5
LE VECTEUL V{ 3 ) ECT DONNE PAR
SA MOYENNE A( 3 - 10
A WVARIANCE E( 3 )= 6
£ VECTEUR V( 4 ) EST DONNE PAR
SPMOYENNE A( 4 )= 12
SA VARIANCE E( 4 )= S
. SOLUTION OPTIMUM Nbr. D-ITERATIONS
TR 27

A partir du résultat obtenu nous pouvons conclure que, pour diminuer le
cofit de fonctionnement de cette Entreprise constituée de quatre Unitées
de production, le niveau d'activité total ne doit pas exceder 1875.
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Ce travail a permis l'étude de la résolution d'un grand systéme multidi-

mensionnel, par deux algorithmes de décomposition coordination.

L'algorithme de DANTZIG = WOLFE; qui est une méthode de programmation liné=-
aire, ne présente pas de grande difficulté pour la résolution . Basé sur
la méthode du simplexe, qui est une méthode assez répondu, il présente un

avantage trés important : sa simplicité,

liais lors de l'exécution, il nécessite une grande capacité mémoiredu micro—
calculateur, ce qui représente un certain inconvenient si les dimensions

du probléme sont trop grandes,

Ltalgorithme d'UZAWA contrairement & DANTZIG-WOLFE nécessite une capacité
mémoire beaucoup plus restreinte et présente une grande rapidité d'éxécu=-
tion. C'est une méthode trés peu connu., Sa résolution est complexe et pré-
sente plusieurs difficultées dont le choix des constantes de tests, le
calcul de ¢ (constante permettent le passaze aux itérations suivantes )
qui est une projection sur 1'orthant positif de la fonctionnelle M(q), et
la procédure de modification qui varie selon le probléme.

Dans 1‘'application que nous avons choisie, la résolution a été faite par

la méthode d'UZAWA que nous avons jugée plus adéquate.

In effet, si la précision (&) choisie aurait été plus petite, le nombre
d'itération nécessaire pour trouver la solution optimale serait trés grand
et par conséquent la capacité mémoire du micro-calculateur, dans le cas de
la résolution par 1l'algorithme de DANTZIG-VWOLFE n'aurait pas suffit,

Infin, un certain nombre d'améliorations pourraient &tre apportées a ce
travail.Entre autre; améliorer la procédure de modification en tenant
compte d'un probléme réelle, résoudre ce méme probléme avec 1l'algorithme
de DANTZIG-HOLFE en utilisant un calculateur plus puissant cque L'OLIVETTI

(1124) sur lequel nous avone travaillé, et comparer les deux algorithmes.
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ANNUXE 1_: METHODE DU SIMPLEXE

ENONCE MATHEMATIQUE GENERAL DES PROGRAMMES LINEAIRES

Soient n + m variables non négatives satisfaisant &4 m équations linéaires que

nous appelerons contraintes :
a1, X1+a12X2+ .o tanXn+aln+1Xn+1+ .c0o% a 1,ntm Xn+m = Bi

a2,1 X1 + a22X2 + 0o +a2,nXn+2a2,nl Xn+ 1+ .s0 +a 2,n+m Xn+m = B2
(1) |

am,1 X1 + am,2 X2 + .., amn + amyn + 1 Xn + 1 + ... + amyn + mXn +m = bin
ot les coefficients aij (i=1,m,j =1p +m) et bi (i =1,m) sont des nombres réels
sur lesquelles nous ne ferons aucune hypothése particuliére,

On se donne aussi une fonction linéaire qui constitue la fonction économique :
(2) 2 =C1 X1 + C2 X2 + 4veee + Cn Xn + Cn+1 XN41 seee + Cn+m Xn + m

ou les coefficients c¢j (j = 1,n + m) sont des nombres réels sur lesquels nous
ne feront également aucune hypothése particuliére.
Pour condenser 1'écriture, les relations (1) et (2) seront représentées comme
suit N W
(3) ijaij Xj=bi i=1,m
y=1

R T

it
Résoudre un programme linéaire c'est trouver la valeur des variables non néga-

tives Xj, soumises aux contraintes (3) et rendant optimum la fonction z donnée

par (4).

EXFOSE GENERAL

Reprenons les m équations (3) :
nAm
j[}ij Xj = bi 1= 1,2,00e M
=1

ou la matrice aij est de rang m par hypothése,

Chaque colonne de la matrice aij et la colonne second nombre formée avec les
quantités bi peuvent &tre considérées comme des vecteurs Pj,j = 1,n + m et Po
d'un espace linéaire # m dimensions. On suppos::2 ¢qu'en prenant arbitrairement
m vecteurs distincts Pi, pggggiLlfﬁhp-+ m vecteurs Pj, on réalise un systéme de

veesteurs linéairement indépendants, On posera done :




nxm Q4j_) id
= ) . ~ ’ QI.A 2
2‘ Pral = K ou ?d = :r S (€) et Vo : Q)
=1 9] Y

Ayant supposé que ce systéme de m équations linébares de n + m variables
est de rang m, nous pouvons alors exprimer n vecteurs Pj numérotés de 1. & n
et Po, en fonction des m vecteurs Pi naméroté den + 1 2 n + m et linéaire~

ment indépendants par hypothése,

Supposons cu'on ait trouvé une solution de base dont toute les variables
sont positifs, soient m quantités Xi positives, numérotées de n + 1 & n+m
tandis que toutes les autres numérotées de 1 & n seront supposées nulles.

Pour cette solution de base, les équations (3) et (4) se réduisent & :

n+ m ne m

® ZPCM:PQ et - Zox Zuu (3) ]
Lzl Con+d |
W > C=ntl , n+2, ... nem

les n antres vecteurs Pj , j = 1,n peuvent, comme nous venons de 1'écrire,

gtre expremée linéairement en fonction des m vecteurs

Fi qui constitueront, ainsi qu'il est usuel de les nommer dans la théorie

des espaces linéaire une 'base " ou " repére ".
nem
s Pi= ) w W =42

{=nH

On écrira :

les coefficients Xij peuvent &tre calculés par inversion de la matrice
carrée formée par les m vecteurs Pi qui constituent la base,

Hous appellerons Zj les quantités :
n+ m

EEN-F zn:_;c; y= 42

|:'_.\I'\+1_
Z2j est 1'éccroissement de z correspondant & Pj.

Maintenant, soit un des vecteurs Pj qui ne sont pas dans la base; multiplio

(10) par 1 quantité scolaire @ positive et écrivons en reprenant (8).

i e et m

@J_) Z—?CM = j(ﬁ\l-—&')&fi)?\:#-gpa':po
t=n

<4 Czn+1l



(On n'a pas éerit j = 1,2,..44n, le veckeur Pj ayant été choisi parmi les
n vecteurs)
De la méme maniére, en ajoutant ©(Cj - Zj) aux deux membres de (9) on
obtient ninm
(13) 20+ ©(Cj -12j) = 2_ (Xi - ©Xij) Ci +8cj
L= n+d
Nous avons ainsi réalisé une nouvelle solution de base, & la condition que
tous les Xij ne soient pas négatifs et que &¢ 0 (Si6= 0, la solution ne
serait pas changé). Si certains Xij sont positifs (au moin un) choisissons
la quantité positive © telle que e =00 = min X i
b X 1
En ne considerant que les Xij > 0 ;
C'est & dire O correspond & la plus petite valeur des rapports Xi/Xij
parmi ceux qui sont positifs : (i =n + 1,.ee n + m)
51 © est choisi de cette fagon, tous les termes
(15) (X - © Xij)

seront positifs sauf un, qui sera nul et correspondra & (14) ©étant ainsi
déterminé et appelé €% on fera sortir de la base le vecteur Pi tel que

e = Xi/)(ij puisque son coefficient s'annulera dans (12) ol il sera rem-
placé par le vecteur Pj de coefficient C}O, la solution de base obtenue

est alors distincte de la précédente.

Enfin, en ce qui concerne l'augmentation de Zo ; en consultant (13), on

voit que ceci se produira si l'on choisi j de telle sorte que
(16) Cj=2j >0

A la valeur de Cj — 2j la plus élevée correspondra la plus grande augmenta—
tion possible de zo par ce procédé ; c'est cette valeur que nous choisirons
et qui nous désignera le vecteur Pj qui entrera dans la base. On dit encore
par commodité, cque 1l'on choisit la valeur de j correspondant & la quantité

la plus négative des valeurs de ZJ - Cj.

I1 en résulte donc qu'en choisissant Pj tel que 2j — Cj soit le plus néga-
tif et en sélectionnant la ligne i pour laquelle 0. Xi/Xij est minimum
maig positif (critéres de DANTZIG)

On pourra déterminer une transformation de la solution de base initiale

telle que 1'on ait la plus grande augmentation possible de Zo.



Lorsqu'il ne sera plus possible de trouver une seule quantité zj = Cj
négative, il ne sera plus possible d'augmenter Zo et 1l'on aura ainsi
atteind le maximum de Z, Un raisonnement analogue en prenant Cj — Zj le

plus négatif nous aurait conduit & diminuer Zo et & atteindre le minimum.

Le nombre de solution de base ( m variables non - négatives et non toutes
nulles, n variables nulles) est, au plus, cn™ 4+ m s ce nombre est trés

élevé lorsque m et n sont grands. La recherche de la solution optimum en

calculant toutes les solutions de base exigerait des calculs énormes, on
congoit alors 1'inter&t de la méthode analytique par itération donnée par
DANTZIG,

ANNEXE 2

CHOIX Di LA PERIODE D'ECHANTILLONNAGE

Etant donné que 1l'on travaille saw ordinateur, et que la fonction objecti-
ve est continue Ci (Ui(t)), il faut donc 1'échantillonner. Le passage de
la représentation continue & la représentation discréte est appellé
"discrétion".

Pour faire le lien entre le signal discret et continu, on utilise un troi-
siéme signal échantillonné 5% (t) obtenu par la multiplication da signal

continu par un train d'impulsion de Dirac

E:U;» 5% ,1\5‘."‘)
/\/ T % % NN %

)‘t S —— t P
"ml%mzl- Con bivua S. echawtilonnd 5. Als ek

Par définition on peut écrire :
e

s* (1) = Zc(nht)o’ (t =n At)




yin supérienr au double de la fréquence la plus haute contenue dans le si-

nal on obtient une information diseréte équivalente & 1'information continue.

— Pour &tre plus préecis quant au choix de h"i"', on procéde comme suit
Un a i
~ Le signale continu S (t)

o0
- Le signale échantillonné S*(t) = Z 5(t) & (¢ —nAT)

-~ Le signal discret Sn = S (nAT) —°°

sirmal  Continu Signal Discret

'onetion d'autocorrelatio

1
¥,
Cxx ()= L o
Densite Spectrale
Cona ) + [ Can(E I | Coma (= Y Cai Ry T
Transformée de Fourrier inveri@e’e
y oo .
o (rl\ :-%E_Jof“ o ﬁau;w Cxx (%) :'.‘Zif_cpi(:n(w) e s R AT

En calculant f'--.-:x{rl) et Cxx(k) et les tra.nsforméeqﬁnverses on fait la comparai-
son:

Cﬂ_i"_w) = Czxx(w) (:'.cx.‘:?) = Cxx(k)

Alors T est bien choisie , dans le cas contraire on prend AT'M AT et on fait un
nouvean échantillonnage.

m

* Remargue: N= A:“i‘ : qualité de 1'information

on rrend soin & ce que _1_ > 2
AT T o o-




="22. 2 Démonstration du théoréme (1)

Condition nécessaire

Par hypothése, on a :
(3.1) Ji (Ui ) + {p, Bi (Ui)D> i (Vi) +<p,Bi(Vi)>
. Id L3
NVi € Ui, I vy wevengN
et si les IPli sont coordonnables :
(32) & Ly ) MBS
¢
De plus, puisque Ui est solution du probléme global PA on a :
(3.3) 2_131 (Ui) {0
=
par addition de (3.1), on déduit :
(3.4) ZJ:L (ui) + <p, Z Bi- (Ui) > £ ZJi (vi) + { p, 2 Bi(Vi) >
C C
Vi € UJ.
et ataprés (3.3)
(35)  DJi (ui) + Lq2BiUi)> £ )i (u) Yg=o
C L C
i1 vient finalement, avec (3.2) :
(3.6) 2_51 (Ui) + Laq, Z Bi (Ui) > ézh (Ui) + 49:}} (w)>
(31) 35 () + Lo, 3 Bl0n) > LR () +<py I (W)

od
q}f) V'\Tl € Ui

Ces deuwx relations exprinent que la fonctionnelle
ZJi (Vi) + <Lq, Z Bi (Vi)> possdde un point selle |

b
sur SE:BO s & Ui }

Condition suifisante :
i la fonctionnelle D Ji (Vi)+d{q, z Bi (Vi) > posséde un point selle sur
ir[> b Vi € Ui"‘?, il existe Ui et p vérifiant

ZJ:’L (Ui) + <ay Q) Bi (V)> ¢ Qi (Ui) + <p, %Bi (Ui)>
4251 (Vi) +¢ py 3 Bi (Vi)S

st :
Vq;(} : Vi € Ui 2 p-=0 4 Ui € Ui

od

(3.6) entraine

(3.8) <ff 2 Z Bi (Ui) > **/? 0, *{C‘BO
L



(m en déduit :
(3.9) D Bi (Ui) €0
C

(3.10) Cpy Y Bi(Ui)y =0

v

De (3.7) on obtiend également :

G L [(Ji (Vi) - Ji(Ui)] + <p, Z Bi (Vi) - Z Bi. (U) S50
: 5 . - >
NUui € ui i
‘n prenant tous les Vi égaux & Ui, sauf un, on déduit aisément

(3.12) Ji (Vi) + < pyBi (§1)> > Ji(vi) + < p, Bi (Ui) >
Yvi € W™=

ui exprime que les Ui sont bien solution des problémes locaux PAi,

ANNEXS 4 @ Démonstration du théoréme(2)

Par h_,mothwe : T

Z fon [ui(@)] +<q m LUi(q):, } ¢ Zi.n(v;;) +<ay B ()>]
Vit ;:uim‘ en posant v = (v1ly V2,e004Vn) o
U:ul'l: U1adX Uzad}'( sese X Una:;
< le [Ul(qﬂ ZJl(Vl) = 2_<rf, Bi (Ui(q)) - Bi (Vi) >
=1 =1

=
Cette relation étant vrale quelque so:.t VeU , est vraie en particulier

-d
pour le sous espace u”* (EU pour lequel on a :

]
Z‘m (Vi) - Bi (Ui(q)] Lo

{n en déduit :i-'i
N
Z qy Bi (Vi) - Bi (Ui(q)> (O
= o
et ZJ; (Ui(q)) € ZJi (Vi) ¥ye @

o B
JNESE 5 ¢ Démonstration du théordme (3)
Par hypothése 2 n
ZJi (Uifq)) £ 'ZJ:L (vi) - i( qJBi(Ui(q}) - Bi (Vi) >+ &
Xv e v~ 1 =1
S

Cette relation est également vraie pour VEU %7, U¥™ d&tant défini de la méme

fagon que pricedemmeyt. |

1
L

Foaidl 5‘4‘1 Bi "Ul(q)) -8 (vi)>( 0 |
ct ZJI ([Tlf”!)) ZJ:L (vi) + & NV U* sdi
L-1
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10 REM srsenssvnnunsunwexsn s aPRESENTATION sosxsxsxsmxsamncamnennnsmsnsnninins
15 T 22 i PRINT Vet smm e b st o o m st 7e o0 af s ok A o b ok o6 36 4 atading (1

20 7,22 ¢ PRINT "RESOLUTION DU PROBLEME LINEAIRE P2(K) ¥

25 LOUCATE 9,22 : PRINT "srrwrsmmsnsinnmnranmpurhenmanonnannxnpanl

20 PRINT :PRINT PRINT

35 PRINT TAB(20) "OPTIMISATION LINEAIRE (METHODE DU SIMPLEXE )":PRINT :PRIN1
40 PRINT “PKL;P.MMA ION LINEAIRE"

TE RTINS e S S g e e T

SO Trrmmrrsprrcsann2xBAIE] DE DONNEES*m*mrsrssnaanrsvsiansswnnnsnennninnsn
G0 PRINT “"FONCTION ECONOMIQUE:"

78 IUPUT "MAXIMISATION /MINIMISATION (MAX/MIN) "“; C3

g4 LE LEEETS$CCS , 2 3O MMAU. AND L ERESECs:, 206 "M THEN 7.0

850 TFCLEETOUCS 2 3= M IEEHEN cPT o~ S BGOT0! 1.410

190 PT=l

115 INPUT "NOMERE DE VARIABLE DE DECISION :”;HN

LSS > VARIAEBLES DE DECISION SONT LES SOLUTIONS DE P2(K)=x

1-

1330 "NCMERE DE CONTRHIH Eu v

140 'fCDNTRA NTES DE NON-NEGATIVITE EXCLUES):"

1240 i_uu; p‘.':t.;t.(..\.i; ou Qg&i&{ﬁ}”,i.ﬁ

160 "plus grande(s) cu egale( Q) ‘NE

170 "doegalite .LL

NE+NE : REM M=NOMBRE TOTAL DE CONTRAINTES
+NB : REM NOMBRE TOTAL DE VARIABLES
E'i"lE,CI(N;,UJ{NJU\-I‘\'PJ;,QL N} ){I P|;|}1J£UJ.,P;\1V'1,U;
{TIFICATION DESE VARIABLES DE DECISION, DES VARIABLES D ECART
ES VARIABLES ARTIFICIELLES*#*®=xxxxsxmmmnumrns=xxxx
PRINT
”DEFINITION DES INDICES DES VARIABLES:" : PRINT
FOR J=M+1 TO M+MN

j—
R 0 )
D 5D

R "VARIABLE DE DECISION ";K;
{IJ (I )=K
280 BPRINT "™:=X(“XJ(3):ny
290 KKl NEXT J :PRINT
300 I8 NS <=0 THEN 3390
310 FRINT "VARIABLE(S) D’ECART DES CONTRAINTES *
320 PRINT "PLUS-PETITES-OU-EGALES : ™
G20 N+ FOR J=1. TO NS -
340 *de la contrainte “;J:
260 =3 () et Sl Ty il
3.70 :NEXT 3 ::PRINT
3 E IO N €31 )=0 :;NEXT I

[ NE=C THEN 470 |

400 "VARIABLE(S) D ECART DES CONTRAINTES!
410 PR! "PLUS -GRANDES-OU-EGALES-A . (VS. SURPLUS):"
420 K=M+MN+1 : FOR J=M+MN+1 TO N
4320 PRINT "de la contrainte";J+NS-M-MN:
44C XTI 1=K z
450 PRINT "%=X{*" pXIJ T )k ye
K=K+l : NEXT J PRIR
§70 1F NB=C AND NE=0 THEK S60
AC0 PRINT "VARIABLE(S) ARTIF ICILLLL(S} DES CONTRAINTESH
430 PRINT "PLUS-GRANDES-OU-EGALES-A ET D E GALITE "
300 K=MN+NS+1 : FOR J=NS+1 TO M




w] -
%

C

—
-

technologique de la contrainte":I

510 PRINT "de la contrainte ";J;
520 XJ(J)=K y
530 PRINT =X " #¥XF (T
540 CJ{J)=10000
550 K=K+1 : NEXT:'J :PRINT
560 FOR I=1 TO M KI{I)=XJ(I) ; NEXT I
570 PRINT "COEFFICIENTS TECHNIQUES DE LA FONCTION OBJECTIVE :¢
S0 FOR I=M+1 TO M+MN
350 PRINT "coefficient de la variable de decision =M
600 INPUT C3({I)
810 CJ{-13=CIl{L)sBT®ial)
620 NEXT I v PRINT
€20 FCR I=1 TO M
€40 PRINT "VALEUR DU COTE DRCIT DE LA CONTRAINTE ";I;
650 ENBUT ‘BLIots NEXT LT
660 “»»»~«CONSTRUIRE LA MATRICE UNITAIRE AUGMENTEE=»x»»«
€70 FOR I=1 TO M FOR J=1 TO N
680 IF I<>3 THEN 710
690 A{I,J)=1 ;
700 GOTO 720
710 B(I,J3)=0
720 EXAT 3., X
730 PRIN
740 FRINT "COEFFICIENTS TECHNOLOGIQUES DANS LES CONTRAINTES:"
750 FOR '
G R

W OO ODOOWOWOaoeMmaomom

"coeff,
4

s-.-] L e |

= W e e My s By Wy s ML o
)
8 B o

770, FOR J=M+1 TO M+MN
700 FPRINT “-variable de decision";J-M:
790 INPUT A(I.J)
00 NEXT J .1
10 IF NB=C THEN 870
20 xsxnnn®xxxx*x INTROQDUIRE LES COEFEICIENTS DES VS . SURPLUSH ®% %% %% %% % %%
30 FOR I=1 TO NB
40 A(NS+I M+MN+I;=-1
oI SNEXT: T
£0 ‘ﬁh*&ﬁ%**ﬂ‘h*ﬂ*‘*ALuORITHME DU sIMPLEXE***i“&b**i*i&ii&&i**ii&*_
70 FOR I=1 TO M3 FOR J=1 TO R
80 IF XI(I)<»>XJ(J) THEN 900
90 G IE L ¥=Ed 3 -
00 NEXT 3,1
10 .1IT=0
20 FOR. J=1 TO N
20 Z(J33)=0
340 FOR I=1 TC M _
950 Z{J}=2(J)}+CI(I)=A(I,J) I
960 NEXT I
870 EC{T)=2¢I y-CatT) !
QoA MTEVT T
e =L IVl o
(N Ea A oA
pee i 5 | A B Rl 5]
TN S ™ T T~ A s
PO YR Lo & T 4 - i
A1 n f"\r'!._.‘-\nur‘rrT\-.nfT\
4 VLY VLUTUL T AL Ty 4y
0 gl e B 1w Vol S
- e W AVAds 4 Py
L e e T TITIT AT T T AT
- W & Lvdiv L e & biud kv i
T AN T AT i T I T T MY AT 2 . T
I R e W L Avdiv L LAL“\P!AL\-JA‘ I‘I. ‘¢J.
A SE ™ T T RIY [ 11}
N L ALk avw g
1080 PRINT "variables de base valesur®




1070 FOR 1I=1 TO M
108C FRINT TAB(G) "X(";XI(I);""; TAB(22);B(I) : NEXT I
102C PRINT Ml=1 N2=8 '
1100 IF N2<=N THEN 1120
1110 N2=N
1120 PRINT "Var . du tableau simplexe:"
1130 K=90 FOR I=N1 TO N2
1140 PRINT TABCS™K)G XU RICE R4 )y e Kakad - NEXT I
11506 PRINT :PRINT
1160 PRINT "Matrice des coefficients A(I,J)+"
1170 FOR I=1 TO M: K=0: FOR J=N1 TO N2
0 PRINT TAB(8~K); INT(100%A(I,J)*+.5)/100;: K=K+1

(on]

PRINT “: NEXT I: PRINT
RINT "Coeff. des profits marginaux 2(J)-C(J):"
O REQR T=NLTT

S e N
LI BT ST S
Ll 455 R C S I ¢ PR |
L

2 €0

12 K=0 N2

1220 PRINT TAB(8»K}; INT(100%2C(I)+.5)/100;: K=K+
230 NEXT I : PRINT

1240 IF N2>=N THEN - 1270

1250 N1=N1+8 N2=N2+8

12€0 GOTQO 1100

1270 PRINT :PRINT "Fonction economique 2Z="; OB :PRINT
280 PRINT : INPUT “pour continuer taper <C> ":C¢

L2280 IT=IT*+1 & CM=ZECL) * TIM=1

1200 FOR J=2 TO N

1210 1IF ZC{J < *CM THEN 1330

1320 CEM=ECL3 Y v JM=T

1330 NEXT J

124% IF CM>0 THEN 1740

1350 M3:=M+MN : MO=M+1

1360 IF M=N& THEN 1420

1270 FOR I=1 TO M

1280 M4=NS+1

1330 FOR J=M4 TGO M

1400 IF XI1¢(1)=X3(J) THEN 1720

1410 NEXT J.1I

1420 FOR K=MC TO M3

i A

1460 IF ZC(K)=0 THEN 1490

1470 NEXT K

1480. GOTO 1506

1490 PRINT "»=»»=»PLUSIEURS SOLUTIONS OPTIMALES POSSIBLESH#x x
1500 PRINT :PRINT :PRINT '

1510 PRINT "»===+SOLUTION CPTIMALE TRQUVEE=**=x="

1520 PRINT "swwxx APRES";IT;"ITERATIONS " m

1530 FOR 1=1 TO M

1540 IF B(1)<>0 THEN 1570
1550 FRINT :PRINT "»=»»<SOLUTION DEGENEREE=#» #=
15€0 GOTO 1580 -

r

1570 NEXT 1

1580 PRINT

590 PRINT . s mec ommisera i ats e e T e L 31
1600 PRINT “VHPIA“LE DE DECISION VALEUR"

igll PI

1620




1630
1640
1650
1660
1670

PRINT
NEXT 1
PRINT
PEINT
ERINT

[FF PT=1 THEN PRINT TAB(5):"MAXIMUM
-1 THEN PRINT TAEB(S )};"MINIMUM

IF PT=
PRINT
STOP

v TAB(25 )3 B(.I)

TABC B Y XG0T Yy S EABR (G s =
“"NOTE :":PRINT "Toute les variables non-indiquees"
“dans ce tableau sont nulles."

'AESfOB>
ABS(0OB)

EETENEPTRS |

1720 PEINT :PRINT “»»#x»SOLUTION IMPOSSIBLE*®#»=x!

1730 STOP

174 XM=9 .999999E+24 IM=0

17 FOR I=1 TO M

17 IF A(I|,JM)<=0 THEN 1800 ‘

15 KX=B(1)/ACI,IMN)

1780 IF XX>=XM THEN 1800

1790 XM=XX IM=1

1800 NEXT 1

1810 IF IM>0 THEN 1840

1820 PRINT "»#»»»»SOLUTION IMPOSSIBLE#®*=w=x=!

1820 STOP

1540 HX=A(IM,JIM)

1850 B{IM)=B(IM)/XX

1860 FOR J=1 TO N

1870 A(IM,J)=A(IM,J)/XX

1380 NEXT J

1298 FOR I=1 TO M

1380 IF I=1IM THEN 1960

1910 KKaRA(I1,JM)

1920 B(I)=B{I)-XX»B(IM)

1938 FOR J=3% TGO N

1940 A(I,J)=A(I1,J)=XX*A(IM,J)

1950 NEXT J

1960 NEXT 1

1970 CI{IM)=CI(JIM) ==

1980 XI(IM)=XJ(JIM)

1930 GOTO 920

5 GE

10 "=ammnsmnnnnnnnnnnnntnt st PRESENTAT T ON S #0505 m 0 5 503 500 5 w36 500 90 59596 70 995 9696 96 96,76 9020 90 0
20 LOCATE 5,22 : PRINT "moasassmawsmuxnnnxnnansnnnnnnnnl

30 LOCATE 7,22 : PRINT “CALCUL DES VARIABLES DUALES

4 LOCATE 9,22 : PRINT weasmrraansancannasnnansnnmnsnsl

50 PRINT :PRINT :PRINT !

6C FEINT “"CE PROGRAMME DE CALCUL DES VARIABLES DUALES EST LA SUITE Dy *
70 FPrRINT "“PROGRAMME DE RESOLUTICN DE P2(LI PAR LA METHODE DU SIMPLEXE®"
75 BPRINT * #awa- o PRINT

S0 TAmrxssmrsxnxxxrarxxaSAIS] uF bONuﬁnqﬁ**ﬁaa*******waw*i:w**u*on****»cn*i
SU INPUT "NOMBEE DE VARIABLE DE DECISION DU PRIMAL et v

2048 i@} 'NUII"‘!‘{L DE VARIABLE D ECART DU PRIMAL #;ND

110 M=} } REM M=NOMBRE TOTAL DE VARTIABLES

120 DIM X(M),Y{M),B(M)

125 PRINT PRINT

230 BEINT “LES COCLF. DES PROFITS MARGINRUX DES VARIABLES DU PREIMAL SONT
140 FOR I=1 TO M




150 PRINT "-pour la variable ";I;
160 1INPUT B(I1)
165 NEXT I PRINT BRINT
170 "#x»x»x22x»=CONSTRUCTION DU TABLEAU DES CORRESPONDANCES #% %% %# % % & % % % % »
178 " wxsarmmaanmmrinnmwnnx PRIMBL -DUBRTL 2% % % 36 % 5 3 % 5 5 5 5 2% 3 % % % % % % % 5% 5 5% 3% % 3% % % 2% % % 3 %%
10 PRINT " TABLEAU DE CORRESPONDANCE PRIMAL-DUAL
190 BRINT Mt Sis st S T e e e cim e sispas ¢
200 PRINT
210 FRINT " VARIABLES PRINCIPALES !*“;
230 FOR I=1 TO NP
240 PRENT - X8 2T srae
250 NEXT I
270 FOR J=1 TO HND
280 PRINT * W(addv) Lies
290 MEXT J
200 PRINT - leses sl Sstguai=anne —aioes SO spie iy mieoits Shaie = —isie Sl £ S oin s o o b e B
320 PRINT " VARIABLES D ECART 4
240 FOR S=ND+1 TC M
350 PRINT. " YigW asghy s
280 FOR L=NE+1 TO M
390 PRINT & "8 sy o8
0 NEXT L

P&IP‘ M | e e T T i o U e e S )| B T i i Ay i e i e i e e e e
PRINT :PRINT
TExxaxxxanxnswnnxxxxCALCUL DES VARIABLES DUALES*****-a‘**ﬁ***ﬁh***i***w-\r*ﬁ

(@]

VT Y S SN o S R = ]
O W OO e
oo

0 J=NP+1 :
0"FOR K=1 TO ND
€ Y(K)=ABS(B(J))
465 [ JE=TE]
470 NEXT K
490 IOR K=ND+1 TCO M
500 Y(K}=ABS({(B(J))
505 J=7J+1
510 NEXT K
S20 "errmmaszsxmsmmnxxxanx IMPRESSION DU BRESULTAT ® %% %% % & % %% % % % % 5% % % 2 % 5% % % % % %3
930 PRINT Momolapnp-ingsacmanaistias i mesuo ol o s adinay z
240 FPRINT " VARIABLES DUARLES VALEURS™
590 PRINT M-+ - e e B e e e e s e s !
60 J=NP~+1
570 FOR K=1 TO ND
580 PRINT TAB(8); "Y(";K;")" ; TAB(16); "="; TAB(25); ABS(B(J))
585 J=J+1
590 NEXT K "
600 J=1
€10 FCR K=ND+1 TO M

620 PRINT TAB(8); “Y(Y:;:K;")": TAB(16); "="; TAB(25); ABS(B(J))
625 J=J+1
630 NEXT K
B840 PRINT s -l ot e Sl e i i U S e S G i e o A
650 END




: \TE‘:*,.,.*.**,;******PRL SENTATION 2% % % %% % 2% % %% % 2 2% % %9 5% %35 3 % 9% % % % %% %
TUOFMIND FAB(ZY ) "==ALGUHLITHME DiE COORDINATION*x*"
2 PRI
SO FHEIND TAB( LD ) “MBETHUDE DE DANITZIG-WOLEE (Daw)”
4U PRINLIIPRINLIZEPRINT
SU PRIND Y RLoVQLUTLUN DU PRUGKAMME SATRBLLLILTE P31(K)
by PRINI }
By EaARRm A E AR AR mm e D] Db HINNIEE L 5 %% % % K 05 5% %% %% K% %R" "
b PRINT " LES COERFFICLIENTS DE LA FUNCTION OBJBECTLIVE SONT ¢
by ERIND Mo s el irdiRes e e i e e s e o e o o e 5
AL LNPBY b=t ag SUNPAEE (s OB TG = ey
/5 PRINY (PHINY " LES CORBPELICIENTS DE LA FUNUTION CUNIRBAINIE SONY
8 PHLINTD Meseme v i s e g s S et e e el W s L sl e "
8O LNGUT A= Beoa CENBLEIE R el = STNBHE ShC s e
Y0 Dtk FNA(X )= S»X"2+4PxX+(
10U DEEF ENB{X)= AxX"2+HxX+(
Li0 PRINE DINPUT " NOMBRE TOTAL DE VARIABLES R=";R
LIk RN ACE 3 B R 5A0E G AR
112 PRIND DANPUYLT “NUMBRE DE VARIABLES D BHCARL L=":L
£33 REM-UL ol e
114 +OR Lt=1 10
L1o PRINT " LA VARLABLE DUALE UL({":1l;")="%: LINPUY UL(1)
1l Nixi1 L
Ll PRIND INPUL "NUMBKE DE VARIABLES AHTIFICIELLES N=" N
140 LI UZ{N)
Liza UK J=1 1C N
g PRIND " LA VARLABLE DUALE UZ2(";Jd3:" =" INPUL UZ2(J)
de NEXT J
24 RAA AR AR RRRRR R R R R RN ] U] e e e e R R R RN N R R NN

S S S T e e ol e ol ol
CC W~ U
Qe C Ccecc

L S v

e

H
Fo b k=
M0 o

310
SRV
3sU

bkt 1=1 1O N

PRINL SFRLIND "L GENERALTBEUERK X el ys s NPT RO 1
Ll pol J=sENA(X(L))
Ll A{L J=ENDB(A(CL ))

Phiinl tPHINT "LA FONCTLION UBJBUCLLVE o Gl B B O
PRINLD "L.A FONCTION CUNITKALNTE A("pL =t AL L)
NISAL i
FOR J=1 210 K
c U =1 1o W N
H(J, 1 )=bld-ULTL )*A(d )
NEXL L
Nl wj
iaxnmaxnnmannnn RECHIKKCHE DU FIANLMUDN® %% % 2 % 5 %0 5 % 5 0% 8 %% % 5% % % % 0020
MAIN=H(L,L1) ~
FUR M=1 1u R |

FUR 1=1 10 L
e MINS=H{(M,L )} THEN 295
MiIN= H{(M,L)
iyl =M
LE MO21 THEN 30U ELSE. INDICE=1
NEXY 1 NEXT M
sL=A0 LNDLICE )
CHIND CTPRINT "L MINLMUM ST H{L)=":MLN
FEHINL M emnsmnmncasrnnnnmnnnnsnnson
KiNL "= o= » L7 INDICE CURKESPUNDANT LS1 = = » "= INUDICE
PRIND o= -mmee = e S R N -




340 PRINT :PRINT "LE COUT RELATIF EST DONNE PAR:"

320 PRINT “Di°S=Fi(X{M)y-Ur1{K)=AICRIM ) ~Ui~2(K)"

355 PRINT :INPUT "LE CRITERE DE CANDIDATURE DE X(M),EPS1=":;EPS1

360 FOR T=1 TO L

362 FOR A=1 TO N

365 D(T)=F(INDICE)- Ui(T)»A(INDICE)-U2(A)

370LPRINT Ep(HsT: Wmi if ey

380 IE D(T)>-EPSi THEN 480

385 NEXT A NEXT T

188 PRINT B T T Yy

390 PRINT " = INSERER X(";INDICE;")=":Y1:" DANS P2(K). = "

JOE PHINT M as sttt mnnam e s a s n s it m a N M m A m R e e hdnomnwmwnnwwmll END

400 PRINT "~ = xX(";INDICE;") NE PEUT PAS ETRE INSERER DANS P2(K).» = »¢
4CS PRINT "» » ® % % % % % % % %% % % % % % % % % % & % % n x = % = xl
410 END

GBS

10 "somcmrnnnrpamnnnnnnnnxnnn DR O N T AT ION # %% % % 5% 9% % % 5 2 i 2t 1 22270 02 %296 262025 26 36 3 2
15 LOCATE 5,22 :PRINT Ysmrssnaxl

20 PRINT "»emnn »FIN DE L "ALGORITHME DE DANTZIC -WOLFErwsrwnmn

25 PRINT TAB(22); “swsmnnwx!

30 PRINT

35 rmmmm s maan s xnr 2% wCATIST DE DONNEES#s%nasmanr cnnonrxn s mmsmnnmnninssn
406 INPUT "NUMERO DE L ITERATION EN COURS :":K

S0 INPUT "NOMERE DE SOLUTION DE P2(K): “:N

€0 DIM X1{N),X2(N),D(K),F(K)

70 PRINT

807 INPUT "CRITERE DE TERMINAISON EPS2="; LEPS2 I
90 VPUT “CRITERE DE TERMINAISON ALFA=": ALFA

100 RE! *********”DELINITION DE LA RELATION EXISTANT ENTRE LA ¢OLUTTON DE
110 REM ET LA SOLUTION DE Plessxnmwwux

115 URINT : INPUT " LA RELATION.ENTRE LES SOLUTIONS DE P1 ET P2(K) FUT kll
AVEC ALP="; ALP X1=ALP¥ X2
120 DEF FNA(X2)=ALP=X2

120 " mesmsununnmninxxxnnxxxCAL CULW*I%*%***’(*F‘l**ii"*r*t*‘***‘i*&**A**ﬁ%ﬂ'ﬂ‘”i
140 PRINT

150 INPUT “AU MOINS 1 GENERATEUR A ETE AJOUTE A P2(K)":Cs

160 IF LEFTS$(CS .3 ) >"0QUI"“ AND LEFT;{C$ 3)C>"NON" THEN 140

170 IF LEFT$(C%,3)="0QUI"THEN 310

180  srarsarsxxxxCALCUL DE LA SOLUTION DE Plesssmsmmsmsnnmmnnnmnnx

190 PRINT : PRINT " LES SOLUTIONS DE P2(":K;") SONT:"

VOEPRINT 9 ~wrionisis R e S

200 fCR I=1 TC N

220 mExr 1 '

220 CCA J”1 TO N

YA D g TMNAY 2 A A\

P &% ;\.t\'..' TR e B W S G S

“Cn MIVT

Pl SR I T

TE 7 DRTNT

- L Aiainl -

e = {23 = i Y 6 iR | ey S S O L e e e

oo L l"\.;.“i ———————— %
SE N DT T 11 . o T g

260 PRINT LES SOLUTIONS DE Pl SONT

o B BRI Moo o e e e e SR e e s S mn
-T2 LChviivs

AN AT oo TR

w— 4T e L Y S ar

"o POTNT W F i |y - - WA e

- LN S S dva o=y il ' b ol )

290 MEYT <

- Vasdh b

sk = =} - L E .

295 PRINT R i
ITH0 -<CTOD

- w1




(R}nnru»q*i - -

- n

(R}"
COUTS RELATIFES"

TERMINAISON

CRITERE DE

TRODUIRE LA VALEUR DES

"CALCUL DU
PRINT “INT

“mreas-srrxxxxxCALCUL DU CRITERE DE TERMINAISON

Uy
21
Ly
)
O
T ~
=3 ¥ 2
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5 CLS

10 "sxnxsrnamanmmmnnnntnan et n PRESENTATION® % %% % % % %5 % % %% % % % % % % % 5 % % % % % % % % % % % % %«
20 PRINT :PRINT :PRINT

25 PRINT W S==scalaaSoionh onaman somosnbnaine ne b e hnmne B8 s i s we s B el

e e e e

40 PRINT "“---r--o-mcmmoonne- ALGORITHME DE COORDINATION -----------------

B ERINT e r-—aieare s et g e o S it e Ul e e

70 PRINT "saxmexxmumunnum % % % % METHODE D 'UZAWA » » = = = Rt R R |
B0 BRINL ooiee s mmssisoessmas s e D i~ oo o o o ool b~ mcimnte i e B et |
90" BRINT === < Sina o i b SRSl i e aedbde st £ sl e ol gl o Mot S o i S0 s

100 PRINT :PRINT

110 PRINT "wwwx=n RLSOLUTION DES PAl*****“

120 (PIRINE Wemim= 2 alon 2 - i

130 'ﬁ***l****kﬁﬁﬁii*ﬂ**ﬁsﬁl 1 DE DONNELQ***“*****“***‘*******************

140 INPUT "LE NOMERE TOTAL DES VARIABLES DE DECISION N EST :° s N

150 DIM V(N),A{(N),E(N},C(N),S(N) yP(N),Q(N) ,J(N,N},B(N,N), H N, N; JU(N ) JUMON

155 I'I1M DELTA(N),M(N), MP(N;.BQ{N N),IBQ{N,N), UA\N) GAM(J |h\N JLLMON) MIN(]
1606 REM J=FONCTION CRITERE

165 REM B=FONCTION CONTRAINTE

170 REM V=VECTEUR DE DECISION

180 PRINT

190 PRINT "DEFINIR LES VECTEURS DE DECISION V{(N):*

200 FORE I=1 TO N

210 PRINT “LE VECTEUR V(% ;I;Y)=%3:" INPUT V(I)

220 NEXT I

230 PRINT

240 PRINT "LES FONCTIONS CRITERES SONT DE LA FORML A VA2PE V4G

248 PRINT "=r oo Rm s rlon ot o e A el S s o L ST L ik g s i,

258 PRINT :PRINT "DEFINIR LES DIFFERENTES VALEURS DE A{N) JE(N),C(N) ™

<60 FOR R=1 TO N .

270 PRINT :PRINT "A{Y=R:"ysVe: INPUT A{R)

280 PRINT “E(";R;"™)y=*{:INPUT E(R)

290 PRINT "C(";R;")=";:INPUT C(R)

300 NEXT R

310 FRINT

J2C PRINT “LES FONCTICNS CONTRAINTES SONT DE LA FORME S NO2+P NeQY

325 PRINT M- o e i e e e e e e i o e e e e e s "

330 PRINT :PRINT "DEFINIR LES DIFFERENTES VALEURS DE S(N),P(N):Q(N).

340 FOR T=1 TO N

L

60

]
= &

A S R U T T TR O TR PG Y |
OO0 ~
> C

OD Do WOt

VA ST
“] O U s L) o

G U

i R
(Ce
OOOWNMOoOoOoO

£ 0~

IhInT :PRINT ST s e INPUTS SOT)
PRINT YP(% ;XM )es - sINPUT BCT)

.RII‘-IT SR SNy e L S I NPUT 0T )

NEXT T

PRINT :PRINT i
xnrenassCALCUL DE J(N) ET B(N)#nmwxxnx

FOR I=1 TO N

FOR J=1 TO N
J(I,3)=A(L)»V(JI ) 2+E(1)*VeI)+C( 1)
BCI,J)=S(1)=V(J)"2+P(1)=V(J)+Q(I)
NEXT J :NEXT I

PRINT :PRINT




500
510
520
525
527
530
540
550
S60
570
580
590
600
610
620
€30
635
640
650
660
670
680
690
760
720
725
730

740
- 750
760
770
780
790
800
805
810
820
830
840
850
860
870
880
890
895
900
910
920
930
940
950
960
965
970
380

PRINT "-oc---c-smmmasmesoncox )
PRINT " ITERATION N#";IT;" :"
PRINT M----cecmmmenemmmaco- ’

PRINT :PRINT “DEFINIR L INTERVAL SUR LEQUEL ON VEUT TRAVAILLER:

INBUT * Tl

FOR I=1 TO N

FOR J=1 TO N

BQ(I,J)=QI~B(1,J)

GOSUB 10000

H(I,J3)=3(1,J3)¥+IBQ(1.3)

NEXT J

MIN(I)=H(I,1)

FOR L=1 TO N :

TF MIN(I)X=H(I,L) THEN 635
MINCI)=H(I,L)

IND=L

IF L<>1 THEN 640 ELSE IND=1

NEXT L

U(I)=V(IND)

PRINT * LA SOLUTION DE PA™:I:*" EST. :";
PRINT MLt it e (e PN )

PRINT

PRINT V(IND) "minimise PA",I;" pour un QI fixe a :";QI
NEXT I |

PRINT :PRINT

‘xnmwnnnn CALCUL DE LA NORME »=»xxxxx

FOR S=1 TO N

D=0 : DI=0

U=U(S)

FOR I=1 TO N

D=D+({S(I1)=U"2+P(I1)»U+Q(I})

NEXT I

DI=D"2

DA=DA+DI

NEXT S

ODN= SQR(DA)

PRINT " LA DISTANCE ENTRE LA SOLUTION TROUVEE ET LA SOLUTION "
PRINT "OPTIMUM EST DONNEE PAR LA NORME EUCLIDIENNE DE LA "
PRINT "SOMME DES Bi(Ui(gj))."

PRINT

PRINT " POUR QI=";QI;“ LA NORME EST EGALE A :":DN
PRINT :PRINT :PRINT

"maxnnxwxx TEST DE LA NORME bt A LR 2

INPUT “* L’ERREUR PERMISE EST DE NU=";NU

IF DN>=NU THEN 1760

PRINT "ON EFFECTUE UNE PROCEDURE DE MODIFICATION"
“#nnxxxun PROCEDURE DE MOBIFICATION =% xxx

PRINT :PRINT

PRINT "PROCEDURE DE MODIFICATION ™"
PRINT NN e R o ok e o 517 s s i o e T i n
FOR I=1 TO N

S55=0 ¢ PS5=0 : QS=0



990 FOR T=1 TO N

1000
1010
1020
1020
1040
1050
1060
1065
1070
1080

1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190

55=55+5(T)

PS=PS+P(T)

QS=QS5+Q(T)

NEXT T

PRINT "RESOLUTION DE L EQUATION ";SS;!"»X"2+":PS:vsXeu:QS:"=
[ S5=0 THEN 12490

D=PS"2-4=55%QS

PRINT "VOICI LE DESCRIMINANT : D="
I D=0 THEN 1200

sl

IF DCO THEN X5=-PS/(2%SS) : PRINT " LES DEUX SOLUTIONS SONT IMAGINAIRE!
UR PARTIE RELLE EST EI=" X5 { GOTO 1355

X1=( -PS+SQR(D))/(2Z*SS
X2=( -PS-SQR(D))/(2%58)
I X1 <=0 THEN 1170

IF X2 <=0 THEN UA(I)=X1 : PRINT " LA RACINE UA(":I;")="3;UA(I): GOTO 1

PRINT " L EQUATION ADMET DEUX RACINES POSITIVLES :"

PRINT ™ UALCYUsL® j= MioXl

PRINT "0 UR( 3T ;0 e s o R2

IF X1>X2 THEN UA(I)=X1l ELSE UA(I)=X2 : GOTO 1360

IF X2 >0 THEN® UA(I)=X2 : PRINT Y“LA RACINE UBR(";I;")y= “: X2

PRINT "LES DEUX SOLUTIONS DE L ‘EQUATION SONT NEGATIVES ."
GOTO 1760

} X3= -PS/(2%SS)
UA(I)=X3
PRINT “LA RACINE EST UA(“;I;")= “; X3
IF X3>0 THEN 1360 ELSE 1760
IF PS=0 THEN 1290
IF QS=0 THEN 1340

) X4=-QS/PS
UA(1)=X4
PRINT “LA RACINE EST UA(";I;")= "; X4
IF X4>0 THEN 1360 ELSE 1760
IF QS=0 THEN 1320
PRINT " EQUATION IMPOSSIBLE *
GOTO 1760
PRINT " LA RACINE EST INDETERMINEE *
GOTO 1760
PRINT " UNE RACINE UNIQUE UA(";I;")= 0 "
UA(I)=0 : GOTO 1360 ‘
IF EI>0 THEN UA(I)=EI ELSE 1760
‘wxwsmsxxx CALCUL DES GAM(N) w%%xxwxxx
PRINT " CALCUL DE GAM(";l;") :"
PRINT "----=--vcccmcenmm- u ,
LJI=0
LB=0
FOR S=1 TO N
LI=LJ+ (A(S)*U(I)"2+E(S)»U(I)+C(S))
LB=LB+ (S(S8)*U(I)"2+P(5)=U(I1)+Q(S))
NEXT S
BQ=QI~LB

} GOSUB 10000

L{I)=LJI+IBQ

¢ PRINT " LE LAPLACIEN DE LA ";I;"ieme SOLUTION OBTENUE EST *

PRINT *  L(*3;I3%)= *; L(I)

4360

GOTO 13
A3éo




1480 LJIM=0
1490 LBM=0
1500 FOR S=1 TO N
1510 LIM=LJIM+ (A(S)=UA(I)"2 + E(S)=UA(I) +C(S))
1520 LBM=LBM+ (S(S)*UA(I)"2 + P(S)*UA(I) +Q(3))
530 NEXT S
1540 BQR=QI~LEM
1550 GOSUB 10000
1560 LM(I)=LIM+IBQ
1570 PRINT " LE LAPLACIEN DE LA “";I;:;"ieme SOLUTION TRANSFORMEE LEST “
1575 PRINT * Mg baf e R EME T
1580 GAM(I)=LM(I)-L(I)
1520 PRINT “ L ECART PERMIS ENTRE UM(";I;") ET U("1I:;%) EST :v
1595 PRINT " GAM{":;I;")= "7 GAM(I)
1600 INPUT " DEFINIR LA VALEUR DE EPS (du test final)"; EPS
1610 IF GAM(I)>EPS THEN 1740
1620 UM(I )=UA(I)
1630 NEXT 1
1640 PRINT " =»=axxx LA SOLUTION OPTIMUM DU PROBLEME GLOBAL *=nsx=x !
184S PRINT " swsaxwnwnwnnsuaux (PARA) EST ATTEINTE A EPS PRES sewsnaxanannuxi
1650 PRINT ! sumum s asnmunnktnEluns % % % K 5 3 % % %% %% %8%NNNN8MNNN®I
1655 PRINT Mecorcomcme e s ninm e cnr e mime e moim 2 e i o H
1660 PRINT " »wwaux VALEUR DE LA SOLUTION OPTIMUM xnwaxs "
1670 PRINT M--omomem e mm e c e e e e e e e e e e e e e em e a o "
1680 FOR J=1 TO N
1690 PRINT *® = w 9w QIMCM o.M ia dhaan SUIMC T Y o R o T e
1700 NEXT J
l?:l"U PRINT sMmimiose sape s muramnimtie e giomimainin s RiipiliSiniais SuisiBioi= & o i
1720 PRINT :<PRINT TAB(30)"*w=x=x"
1730 END
1740 PRINT "»=x=x=nxw LA CONDITION SUR LLES GAM(N) N'LEST PAS #=xnwxwux!
1750 PRINT "#=xxx VERIFIEE POUR TOUTES LES VALEURS DE GAM(N)®#xxxU
1760 PRINT " = = = » » ON PASSE A L ITERATION SUIVANTE » » » x x “
1770 "wxmewnax CALCUL DE QI(N+1) #»unwwnx
L 7T 7 miiarn s i e SR n e S M s
1780 PRINT PRINT * #»x CALCUL DE RO =x
179¢ PRINT
1800 PRINT " FIXER LA PREMIERE VALEUR DE RO (d apres le prb. a resoudre) "
1810 INPUT M RO= “:RO .
1820 PRINT
1830 INPUT "“LA VARIATION A APPORTEE SUR RO EST ALP =": ALP
1840 BU=0
1850 OR I=1 TO N
1860 SS=0 : PS=0 : Q5=0
1870 TOR T=1 TO N ‘
1880 S8= SS*S{T)
1890 PS=PS+P(T)
1300 QS=QS+4Q(T)
1210 NEXT T
1320 BU=BU + (SS=U(I)~2 + PS=U(I) + Q5)
1330 NEXT I
1340 DQ=QI~BU
1950 GOSURB 10000
1960 SBR=1BQ
1965 FOR I=1 TO N
1970 QIR= QI+RO=BU



1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2095
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200 .
2210
2220
2230
2440
10000
10010
10015
10020
10030

BQ= QJR'BU
GOSUB 10000
SSR=1IEQ

M(1I)= SSR-SER

PRINT " LA VALEUR APPROCHEE DE M(q(n+1))-M{(g(n)) "
PRINT * POUR RO ="sHO: ™ 85T ; M.= M

IF M(I)XM(I-1) THEN 2070

RO=RO+ALP

NEXT I

RO=RO-ALP

PRINT " LA VALEUR QUI MAXIMISE M(q(n+i))-M(g(n)) EST
PRINT * RO = "; RO

PRINT "  --=------e-- “ : PRINT

PRINT * w»=x=x CALCUL DE QI(n+l1) wmwx="
BRI NI e s et e e e e e 2
RB=0
FOR T=1 TO N .
RB=RB+(SS#U(T)"2 + PS=U(T) + QS )
NEXT T
P=QI + RO=RB

IF P>0 THEN QIN=P : GOTO 2190
QIN=0
PRINT " LA VALEUR DE QI(n+1) EST :*
PRINT " QICTy AT+ Yy 8 Q1IN
BRINT - aplts s aieras Qe e S binsc sio s s
IT=1T+1
QI=QIN
GOTO 500

PRINT

‘wxxnnwmn CALCUL DE L INTEGRAL (13SUBROUTINE )r®®nxnxn

IBQ=BQ=T
RETURN

M(I)

. i
.
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