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Par : Melle Najlae Korikache
Un peu d’histoire :
	1654
	Pascal, Fermat
	espérance mathématique

	
	Bernoulli, Waldegrave
	problèmes de décision dans l’incertain

	1776
	Monge
	un problème économique de nature combinatoire – déblais et remblais

	1838
	Cournot
	théorie mathématique des richesses

	1917
	Erlang
	théorie des files d’attente

	1921-25
	Borel
	théorie des jeux

	1936
	Konig
	théorie des graphes

	1939-45
	Kantorovich
	programmation linéaire

	1940
	Blackett
	dirige la première équipe de RO


Blackett traite rapidement et avec succès difficiles questions, telles que : Implantation optimale de radars de surveillance, protection des convois de navires..
Après la 2éme guerre mondiale, les techniques se sont considérablement développées, grâce, notamment, à l'explosion des capacités de calcul des ordinateurs. Les domaines d'application se sont également multipliés.

Pourquoi une apparition si tardive ?

L’économie parvient à une certaine maturité et fait recours aux mathématiques

Les problèmes sont devenus complexes, en raison de la taille croissante des entreprises et les liens entre elles.
Les acquis théoriques ne seraient rien sans moyens de calcul. Seuls les ordinateurs sont aptes à résoudre les problèmes pratiques.

(Tentative de) définition :

La recherche opérationnelle est l’ensemble de méthodes et techniques rationnelles d’analyse et de synthèse des phénomènes d’organisation utilisables pour élaborer de meilleures décisions.
La recherche opérationnelle est fortement liée à l'ingénierie des systèmes.
La RO ne s’occupe pas des problèmes dans lesquels une solution de bon sens intervient naturellement. Son domaine est celui des situations dans lesquelles, le sens commun se révèle faible ou impuissant.

L'objectif :
L'objectif de la Recherche Opérationnelle est l'aide à la décision. 
Les deux termes sont essentiels. En premier lieu, ce que l'on cherche à garantir, ce n'est pas la valeur du résultat, mais l'optimalité de la décision. En effet, nous ne sommes pas maîtres des aléas qui constituent le contexte de notre action. Ce que maîtrisons, ce sont nos choix... et il est souhaitable de ne pas avoir à les regretter par la suite. En second lieu, la Recherche Opérationnelle n'a pas pour but de prendre des décisions, mais de clarifier le contexte dans lequel ces décisions sont prises. Un choix réel ne peut se faire qu'en connaissance de cause... mais on ne peut attendre de tout connaître avant d'agir.

Types de problèmes traités 
Un problème est dit combinatoire lorsqu'il comprend un grand nombre de solutions admissibles parmi lesquelles on cherche une solution optimale ou proche de l'optimum. 

Exemple typique : Déterminer où installer 5 centres de distribution parmi 30 sites d'implantation possibles, de sorte que les coûts de transport entre ces centres et les clients soient minimum.

Ce problème ne peut être résolu par une simple énumération des solutions possibles par l'esprit humain, puisqu'il en existe 30 x 29 x 28 x 27 x 26 / (5x4x3x2) = 142 506 (!)
Un problème est dit aléatoire s'il consiste à trouver une solution optimale face à un problème qui se pose en termes incertains.

Exemple typique : Dans une grande entreprise, la moyenne des entrées des personnels au bureau du correspondant de la sécurité sociale est d’une personne par 4 min. Un employé peut servir, en moyenne, une personne toutes les 3 min 20 sec. Combien d’employés faut-il embaucher dans le bureau ?
Un problème est dit concurrentiel s'il consiste à trouver une solution optimale face à un problème dont les termes dépendent de l'interrelation entre ses propres agissements et ceux d'autres décideurs.
Exemple typique : Fixer une politique de prix de vente, sachant que les résultats d'une telle politique dépendent de la politique que les concurrents adopteront.

Domaines d’application

· Problèmes combinatoires : définition des investissements les plus rentables; optimisation des niveaux d’activité, des affectations, des transports; ordonnancements,. . .

· Problèmes stochastiques (c à d ou  intervient le hasard, aléatoire) : files d’attente; fiabilité et sûreté de fonctionnement des équipements; gestion de la production,. . .

· Problèmes concurrentiels : définition de politiques d’approvisionnement, de vente,. . .
Les applications dans le domaine de l'informatique sont très nombreuses elles aussi. 
On peut citer, entre autres, le choix de la localisation et du nombre de serveurs à mettre en place, de la capacité de stockage, de la puissance de calcul et du débit du réseau, le choix d'une architecture informatique (application centralisée / distribuée, traitements en temps réel ou en différé, réseau maillé ou en étoile, etc.), et l'ordonnancement dans les systèmes d’exploitation.
Recherche Opérationnelle — une discipline-carrefour
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La recherche opérationnelle utilise de nombreuses méthodes issues de théories mathématiques diverses. En ce sens, une partie de la recherche opérationnelle peut être considérée comme une branche des mathématiques appliquées. Au-delà des méthodes, les mathématiques, notamment les statistiques, contribuent à poser efficacement les termes d'un problème.

La théorie des jeux, bien connue des économistes, aide à résoudre les problèmes concurrentiels.

La théorie des graphes sert de support à la résolution d'un vaste échantillon de problèmes, notamment certains issus de l'algorithmique classique, tels que la recherche du plus court chemin entre deux endroits, le problème du voyageur de commerce (dans lesquels on cherche le chemin le plus court passant par n points), les problèmes d'ordonnancement de tâche, les problèmes de planning ou encore les problèmes d'optimisation de flux.
Contenu du cours :

· Programmation linéaire
· Rappels mathématiques.
· Formalisation des problèmes de programmation linéaire et les méthodes de leur résolution.
· Post-optimisation.
· Théorie des graphes et théorie des jeux
· Exemples réels d’utilisation de réseaux :

· Identifier le cheminement dans un graphe.
· Problème de circulation flots et l’ordonnancement algorithme du PERT.
· Transformation d’un problème de jeu en un problème de programmation linéaire.
· Analyse multicritère et les files d’attente
· Modèle de formation.
· Méthode ELECTRE.
· Algorithme de recherche de nom ou d’un graphe.
· La typologie des files d’attente.
· Lois statiques essentielles.
· Programmation linéaire
· Rappels mathématiques.

Théorie des ensembles :
Quelques Définitions : 
Ensemble, élément :
Un ensemble peut être vu comme une sorte de sac virtuel entourant ses éléments.
Les éléments peuvent être de n’importe quelle nature : nombres, points géométriques, droites, fonctions, autres ensembles.
On donne donc volontiers des exemples d'ensembles en dehors du monde mathématique.
Par exemple, lundi est un élément de l’ensemble des jours de la semaine, et 4 est un élément de l'ensemble des nombres entiers, ainsi que de l’ensemble des nombres pairs (forcément entiers). Ces deux derniers ensembles sont infinis, ils ont une infinité d’éléments.

Élément extremum : 
Un ensemble ordonné est un ensemble muni d’une relation d’ordre.
Dans un ensemble ordonné, le plus grand élément (resp. plus petit élément) ou élément maximum (resp. élément minimum) d'une partie de cet ensemble est l'élément qui, quand il existe, appartient à cette partie et est supérieur (resp. inférieur) à tous autres éléments de la partie.
Fonction :
On peut voir une fonction comme une « transformation » de certains objets en d'autres objets.

Une application f d’un ensemble E dans un ensemble F est une fonction applicative, 
C’est-à-dire une correspondance dont tout élément de l'ensemble de départ E a une et une seule image.
Extremum d'une fonction :
Soient (F, ≤) un ensemble totalement ordonné et f une fonction de l'ensemble E vers l'ensemble F.

Notons D, l'ensemble de définition de f et soit a un élément quelconque de D.

On rappelle que si A est une partie de D ou D lui-même, alors la notation f(A) désigne l'image de A par la fonction  f.
Extremum global d'une fonction :
Un « extremum global de f » est un « maximum global de f » ou un « minimum global de f ».

Maximum global :
On dit que f(a) est le « maximum » ou le « maximum global » de f si et seulement si pour tout élément x de D, on a f(x) ≤ f(a).
Cela équivaut à dire que f(a) est le plus grand élément de f(D).

Minimum global :
On dit que f(a) est le « minimum » ou le « minimum global » de f si et seulement si pour tout élément x de D, on a f(a) ≤ f(x).

Cela équivaut à dire que f(a) est le plus petit élément de f(D).

Extremum local d'une fonction : 

La notion d'extremum local suppose définie sur D une structure topologique (donnant un sens précis à l'adjectif local). Dès lors, un « extremum local de f sur D » est un « maximum local 
de f sur D » ou un « minimum local de f sur D 










Maximum local :

Soit D un espace topologique. Étant donné un point a de D, on dit que f atteint en a un maximum local s'il existe un voisinage V de a tel que pour tout élément x de V, 
on ait  f(a) ≥ f(x).
On dit alors que f(a) est un « maximum local » de f sur D.

Minimum local :
Soit D un espace topologique. Étant donné un point a de D, on dit que f atteint en a un minimum local s'il existe un voisinage V de a tel que pour tout élément x de V, 

on ait  f(a) ≤ f(x).

On dit alors que f(a) est un « minimum local » de f sur D.
Fonction injective :
Une application  [image: image1.png]


est dite injective ou est une injection si pour tout y dans l'ensemble d'arrivée Y, il existe au plus un élément x dans l'ensemble de définition X tel que f(x) = y. 

On dit encore dans ce cas que tout élément y de Y admet au plus un antécédent x (par f).

De manière équivalente, f est dite injective si pour tous x et x' dans X, f(x) = f(x') implique x = x'.
Exemples et contres exemples :
Considérons la fonction [image: image2.png]


définie par f(x) = 2x + 1. 
Cette fonction est injective, puisque pour tous nombres réels arbitraires x et x', 
si 2x + 1 = 2x' + 1, alors 2x = 2x', soit x = x'.

D'un autre côté, la fonction [image: image3.png]R—=R



définie par g(x) = x2 n'est pas injective, parce que (par exemple) g(1) = 1 = g(−1).

Fonction surjective :
Une fonction [image: image4.png]


est dite surjective ou est une surjection si pour tout y dans l'ensemble d'arrivée Y, il existe au moins un élément x de la source X tel que f(x) = y. 
On dit alors que tout élément y de Y admet au moins un antécédent x (par f).

Exemples et contres exemples :
Fonctions sur les réels:
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Et f(x) = x² n'est pas surjective, car il n'y a pas de x tel que f(x) = -4, par exemple. 
En revanche, si on change la définition de f en donnant son ensemble d'arrivée comme étant R+, alors elle le devient.

Considérons la fonction [image: image6.png]


définie par f(x) = 2x + 1. Cette fonction est surjective, puisque pour tout réel arbitraire y, nous pouvons trouver des solutions de l'équation y = 2x + 1 d'inconnue x; une solution est x = (y − 1)/2.

En revanche, la fonction [image: image7.png]R—=R



définie par g(x) = (cos x)2 n'est pas surjective, parce que (par exemple) il n'existe pas de réel x tel que (cos x)2 = -1.

Fonction bijective :
Une fonction f: X → Y est dite bijective ou est une bijection , si pour tout y dans l’ensemble d'arrivée Y il existe un et un seul x dans l’ensemble de définition X tel que f(x) = y. 
On dit encore dans ce cas que tout élément y de Y admet un unique antécédent x (par f).
De manière équivalente, une bijection est une fonction qui est à la fois injective et surjective.

Si X et Y sont des ensembles finis, alors il existe une bijection entre les deux ensembles X et Y ssi X et Y ont le même nombre d’éléments.

Exemples et contres exemples :
Considérons la fonction [image: image8.png]


définie par f(x) = 2x + 1. 
Cette fonction est bijective, puisque pour tout nombre réel arbitraire donné y, nous pouvons trouver exactement une solution réelle de l’équation y = 2x + 1 d’inconnue x
 à savoir x = (y − 1)/2.
D’un autre côté, la fonction [image: image9.png]R—=R



définie par g(x) = x2 n’est pas bijective, pour essentiellement deux raisons différentes. 
La première est que, nous avons (par exemple) g(1) = 1 = g(−1), et donc g n’est pas injective; la seconde est qu’il n’y a (par exemple) aucun nombre réel x tel que x2 = −1, et donc g n’est pas surjective non plus.

Fonction linéaire :

[image: image28.emf]Une fonction linéaire est définie de la manière suivante:

[image: image29.emf]avec 

Où le nombre a est un réel quelconque. Ce réel a s'appelle le coefficient de proportionnalité.

[image: image30.emf]En repartant de l'égalité [image: image10.png]a xX T



  , on voit que, pour x différent de 0, on peut diviser les deux côtés par x.
 Il vient donc
Il suffit donc d'une valeur x non nulle et de son image y pour déterminer la valeur du coefficient de proportionnalité.

Représentation dans le plan 

La représentation graphique d'une fonction est l'ensemble des points de coordonnées (x ; y) tels que  y = f(x).

Les fonctions linéaires définies de [image: image11.png]


dans [image: image12.png]


se représentent dans le plan par une droite. 
Cette droite passe par l'origine du repère. 
En effet, si M est un point de la représentation graphique tel que x = 0, il vient nécessairement y = 0.

L'élément graphique important est le coefficient directeur (ou pente) de la droite. 
Il correspond au coefficient de proportionnalité de la fonction linéaire. 
On retrouve alors un moyen simple de calcul de ce coefficient directeur: 
[image: image31.png]


si M (x ; y) est un point de la droite différent de l'origine, nous avons, comme précédemment[image: image13.png]a xX T



, puis par division par x (non nul)
Il existe un moyen de lire sur le graphique la pente de la droite : c'est l'inclinaison de la droite par rapport à l'axe des abscisses.

Par exemple

· si a = 1, la droite monte normalement
· si a = 2, la droite monte plus fortement
· si a = 1/2, la droite monte plus faiblement
· si a = 0, la droite est confondue avec l'axe des abscisses

· si a = -1, la droite descend normalement etc.




Dans un quadrillage à l'unité, le coefficient directeur correspond au nombre de carreaux parcourus sur l'axe des ordonnées lorsqu'on se déplace d'un seul carreau sur celui des abscisses.




Optimisation :
L’optimisation est l’étude des problèmes qui sont de la forme :

Étant donné : une fonction [image: image16.png]


d’un ensemble A dans l'ensemble des nombre réels
Rechercher : un élément x0 de A tel que [image: image17.png]


 pour tous les x en A (« maximisation ») ou tel que [image: image18.png]


pour tous les x en A (« minimisation »).
Contrainte :

Une contrainte est une règle obligatoire qui réduit la liberté d'action.
En mathématiques, et plus particulièrement en optimisation, une contrainte est une égalité ou une inégalité que doivent satisfaire les solutions réalisables d'un problème. 
Un problème d'optimisation qui contient des contraintes est en générale beaucoup plus difficile à résoudre que son homologue non-contraint. C'est pour cela que l'on distingue l'optimisation contrainte de l'optimisation non-contrainte.

En informatique, la Programmation par Contraintes consiste à spécifier son problème à l'aide de relations appelées contraintes. La Programmation par Contraintes permet de résoudre un grand nombre de problèmes d'optimisation combinatoire ou continue, linéaire ou non linéaire, de manière très élégante et très efficace.

[image: image32.png]fi R=R

Ty



Exemple :

  solution réalisable; un ensemble de valeurs des variables vérifiant toutes les contraintes 

  problème faisable; un problème qui possède au moins une solution réalisable 

  problèmes sans borne finie sur la fonction objective: c'est-à-dire le maximum de la fonction objective (sur les solutions réalisables) n'existe pas. 

  problème possédant plusieurs solutions optimales; (plusieurs ensembles de valeurs des variables donnant la même valeur optimale de la fonction objective).
Définir la Programmation linéaire :
Méthode de résolution :

1. Graphique

2. Résolution d’une programmation linéaire avec l’aide du solveur Excel
Exemple 

L’entreprise Genco fabrique divers modèles d’appareils électroménagers.  Suite à une réunion départementale de divers chefs de services de l’entreprise, il a été convenu d’examiner la possibilité de modifier le programme actuel de fabrication des grille-pains, soit 600 unités de son modèle électronique (QL-500) et 200 unités de son modèle grille-pain/four (QL-700X).  L’assemblage se fait essentiellement en deux phases et, par la suite, une vérification (contrôle exhaustif) est effectuée sur toutes les unités.  Le tableau suivant donne l’information concernant le nombre d’heures exigées pour fabriquer chaque modèle ainsi que les disponibilités en heures de chaque département
.

	
	Modèles

(Nombres d’heures requises)
	

	Départements
	QL-500
	QL-700X
	Heures disponibles

	Assemblage (phase 1)
	3
	4
	4200

	Assemblage (phase 2)
	1
	3
	2250

	Vérification/Empaquetage
	2
	2
	2600


Étant donné la situation du marché, l’entreprise ne veut pas fabriquer plus de 1100 unités du modèle électronique QL-500.

La contribution au bénéfice du modèle QL-500 est de 66$ l’unité alors que celle du modèle QL-700X est de 84$

On veut déterminer le programme optimal de fabrication à mettre en oeuvre c’est-à-dire celui qui maximiserait les bénéfices.

Variables de décision :

x1 : le nombre d’unités à fabriquer du modèle QL-500.

x2 : le nombre d’unités à fabriquer du modèle QL-700X

Les contraintes sont :

C1 : 
3x1 + 4x2 ( 4200 heures
(heures disponibles à l’assemblage : phase 1)

C2 :
  x1 + 3x2 ( 2250 heures
(heures disponibles à l’assemblage : phase 2)

C3 :
2x1 + 2x2 ( 2600 heures
(heures disponibles : vérification/empaquetage)

C4 :
 x1  ( 1100 unités

(quantité maximale pour QL-500)

x1 ( 0 , x2 ( 0 

La fonction économique à maximiser est 

Z = 66x1 + 84x2   où Z correspond au bénéfice total ($).

Résolution avec EXCEL

Il y a trois principales parties à fournir au solveur d’Excel.

· La cellule à maximiser/minimiser

· La plage de variables de décision (x1, x2)

· Les contraintes.

Il y a plusieurs façons de fournir au solveur ces informations.   Nous utiliserons dans cet exemple une façon qui se rapproche de la modélisation d’un problème linéaire.  Toutefois, vous verrez dans les autres exemples qu’il est parfois plus facile de représenter l’information d’une autre façon.

Exemple :

1. Les cellules B2 et C2 seront les variables du problème (x1 et x2).

2. Chacun des coefficients reliés aux variables pour chaque contrainte est inscrit de B5 :C8.

3. La quantité des ressources est indiquée et le sens de la contrainte.  Ce dernier élément est facultatif, il aide seulement comme aide-mémoire au problème.

4. Il faut indiquer le bénéfice/unité pour chaque variable (B11 :C11)(figure 1).
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Figure:1

5. Première contrainte : 3x1 + 4x2 ( 4200  Vous devez calculer l’expression de la partie gauche de l’équation avant d’activer le solveur.  Exemple dans la cellule D5 la formule = $B$2*B5 + $C$2*C5 est inscrite, équivalente à  3x1 + 4x2 (figure 2).
6. Copiez cette formule pour les autres contraines.
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Figure: 2

7. La formule =B11*B2+C11*C2 est inscrite dans la cellule F12.  C’est cette cellule qu’on maximisera car elle correspond à la fonction objectif 66x1 + 84x2 (figure 3).
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Figure: 3

8. Menu: Outils/Solveur.

9. Entrez les paramètres du solveur (figure 4)
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Figure: 4

· Cellule cible à définir: (Exemple: F12)  Ceci correspond à l’adressse de la fonction à optmiser.

· Égale à: Cochez le type d’optimisation voulu.  Le Max est coché car dans cet exemple nous voulons maximiser le bénéfice total ($).

· Cellules variables: Sélectionnez l’endroit dans le tableur où les variables se trouvent.  Il ne doit pas avoir de cellules vides entre les variables. Les cellules B2:C2 représentent les variables de notre problème, c’est-à-dire celles qu’on désire déterminer.

· Contraintes: Vous devez spécifier chacune des contraintes de votre problème.
Il ne faut pas oublier d’entrer les contraintes de non-négativité x1 ( 0 , x2 ( 0 

1. Cliquez sur « Ajouter ».

2. Cellule : Sélectionnez toutes vos variables : (Exemple : B2 :C2)

3. Inscrivez le sens >=

4. Contrainte : 0

x1, x2 doivent être des entiers afin de ne pas produire des fractions d’unités.

1. Cliquez sur « Ajouter ».

2. Cellule : Sélectionnez toutes vos variables : (Exemple : B2 :C2)

3. Choisissez « ent »

Pour enregistrer les autres contraintes

· Cliquez sur “Ajouter”. 
Exemple : pour la première contrainte : 3x1 + 4x2 ( 4200 heures

1. Entrez l’adresse de la cellule contenant la formule : 3x1 + 4x2  équivalente à (=B5*B2+C5*C2). On doit donc entrer D5.

2. Le sens de l’équation <=.

3. Le nombre de ressource  4200 ou son adresse F5.

La première contrainte correspond à D5 <= F5.


Exemple : pour la dernière contrainte x1  <= 1100.


Le solveur sépare l’équation en trois. 

1. Le membre gauche de l’équation : c’est-à-dire l’adresse de la cellule contenant la formule B2*B8+C2*C8 donc D8.

2. Le sens de l’équation :  <=

3. Le membre gauche de l’équation : c’est-à-dire le nombre de ressources 1100 ou son adresse F8 (figure 5).
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Figure: 5

· Cliquez sur OK lorsque vous avez terminé d’entrer toutes vos contraintes.

· Étant donné que nous voulons résoudre un programme linéaire, il est possible de le spécifier au solveur afin qu’il utilise la méthode adéquate pour résoudre le problème.  Cliquez sur “options” (voir figure: 4), cochez “Modèle supposé linéaire” (figure 6) et cliquez sur “OK”.
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Figure: 6

10. Cliquez sur “Résoudre”.

11. Le solveur a trouvé la solution optimale selon les contraintes.  

Production de 1000 QL-500 et de 300 QL-700X 

et un bénéfice total de 91200 $.

12. Le solveur vous demande si vous voulez garder cette solution à l’écran ou revenir à celle de départ.  Choisissez garder la solution du solveur 

(figure 7). 

13. Appuyez sur “OK”.
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Figure: 7

Dualité

Introduction

Une des principales découvertes en programmation linéaire est la dualité. À chaque problème de programmation linéaire est associé un autre problème de programmation linéaire appelé le dual. Nous verrons dans ce chapitre et les subséquents l'utilité de la dualité. En particulier, la théorie de la dualité est essentielle à la post-optimisation et à l'analyse de sensibilité.

Introduisons d'abord ce concept à travers deux exemples.

Exemple 1

Un fermier veut nourrir ses animaux au moindre coût en respectant des contraintes sur les éléments nutritifs.

Soient


xj
=
nombre d'unités d'aliment de type j retenues,


cj
=
coût d'une unité d'aliment de type j,


aij
=
quantité d'élément nutritif i dans une unité d'aliment de type j




(naturel ou artificiel),


∑aijxj
≥
bi
, i = 1, 2, ..., m


 j

où 


∑aijxj
est la quantité d'élément nutritif i.


 j

Le problème du consommateur s'écrit:


Min
ctx


sujet à
Ax
≥
b







(P)


x
≥
0.

Par ailleurs, une compagnie fabrique des aliments artificiels (que le fermier peut acheter) et chacun de ces "aliments" contient un élément nutritif à l'état pur.

La compagnie veut déterminer les prix de ses "aliments", donc de chaque élément nutritif, de façon à demeurer compétitive avec les autres aliments et à maximiser son profit potentiel.

Soit


i
=
prix d'une unité d'élément nutritif i,


bt
=
profit potentiel,


m


∑aiji
=
prix d'une unité d'aliment de type j,


i=1


m


∑aiji
≤
cj
de façon à demeurer compétitive avec les autres aliments,


i=1

le problème du producteur s'écrit:


Max
bt
sujet à
At
≤
c







(D)


≥
0.

(D) est le dual de (P)
et

(P) est le dual de (D).

Nous allons voir dans ce chapitre qu'à l'optimum, les deux problèmes (P) et (D) ont la même valeur de l'objectif. De plus, en résolvant l'un, nous résolvons automatiquement l'autre.

Exemple 2(problème de transport)

Un produit est disponible aux endroits (sources) 1, 2, ..., m, et on doit le transporter aux endroits (destinations) 1, 2, ..., n pour satisfaire les demandes.

Soient


ai
=
quantité disponible à la source i,


bj
=
quantité requise à la destination j,


cij
=
coût unitaire de transport de i à j,


xij
=
quantité transportée de i à j.

On suppose que
∑ai = 
∑bj.




                          i
          j
Le problème est le suivant:

Min
ctx ( 
∑cij xij


                i,j

sujet à 

∑xij = ai
i







(P)


            j



∑xij = bj
j



i



xij ≥ 0
i, j.

Un entrepreneur veut s'occuper du transport. Il décide d'acheter les produits aux sources et de les revendre aux destinations.

Soient


ui
=
prix d'achat à la source i,


vj
=
prix de vente à la destination j,

il doit fixer ses prix de façon à être compétitif avec les coûts cij existants et veut maximiser son profit potentiel.

Être compétitif avec les coûts cij existants: ui + vj
≤ cij i, j.

Profit potentiel:
∑ai ui +
∑bj vj .


 i
 j

Le problème s'écrit:

Max
∑ai ui +
∑bj vj 







(D)
 
 i
 j

sujet à
ui + vj  ≤ cij 
i, j.

(D) est le dual de (P) et vice versa.

Problème primal et problème dual

Si le problème de programmation linéaire est exprimé sous une forme où se retrouvent des contraintes d'inégalité, alors apparaît le couple primal-dual suivant:

Problème primal



Problème dual
Min
ctx




Max
bty

sujet à
Ax ≥ b


(4.2.1)

sujet à
Aty≤ c


(4.2.2)

x ≥ 0





y ≥ 0

où c, x ( (n,




et b, y ( (m,

et A est une matrice de dimension m x n.

Par contre, si le problème de programmation linéaire se trouve sous la forme standard, alors on retrouve le couple primal-dual suivant:

Problème primal



Problème dual
Min
ctx




Max
bty

sujet à
Ax = b


     
         sujet à
Aty≤ c





x ≥ 0

où c, x ( (n,




et b, y ( (m,

et A est une matrice de dimension m x n.

De façon générale, à toute contrainte du primal correspond une variable du dual et à toute variable du primal correspond une contrainte du dual; ainsi,

     n

à   

∑aijxj
≥
bi

correspond
yi

  
  j=1









                             m

à

   xj



correspond
   ∑aijyi
≤ cj.









                            i=1

De plus, à une contrainte d'égalité du primal correspond une variable du dual n'étant pas contrainte à être non négative alors qu'à une contrainte d'inégalité du primal correspond une variable du dual restreinte à être non négative. De même, à une variable restreinte à être non négative du primal correspond une contrainte d'inégalité du dual alors qu'à une variable non-restreinte du primal correspond une contrainte d'égalité du dual. Ainsi,

                

n

à
             
∑aijxj
≥
bi

 correspond 
yi ≥ 0



              j=1



            n

à

          ∑aijxj
=
bi

 correspond
 yi quelconque



           j=1









                                         m

à         

xj ≥ 0



 correspond
  ∑aijyi
≤ cj








                                         i=1









                                                        m

à           

xj quelconque


 correspond 
∑aijyi
= cj.









                                                      i=1

Problème de minimisation (primal)

     Problème de maximisation (dual)
contrainte i
≤



                                           variable yi
≤ 0

contrainte i
≥



                                          variable yi
≥ 0

contrainte i
=



                                          variable yi
libre

variable xj
≥ 0



                                        contrainte j
≤

variable xj
≤ 0





                                        contrainte j
≥

variable xj
libre                                      



contrainte j
=

vecteur des coûts



                                   terme constant

terme constant                                      




vecteur des coûts

Figure - Tableau de correspondance

Exemple 

Considérons le problème primal suivant sous sa forme générale:


Min z =
-2x1
+ x2
-x3



2x1
+ x2
-x3
≤ 8




-x1

+x3
≥ 1




x1
+ 2x2
+3x3
= 9




x1, x2 ≥ 0, x3 libre.

Pour déterminer le dual de ce problème, il suffit d'appliquer les règles qui précèdent directement sur le tableau construit de la façon suivante:

	
	
	
	Primal
	(
	
	

	
	Variables
	x1≥ 0
	x2 ≥ 0
	x3 libre
	Relation
	Constantes

	
	(1 ≤ 0
	2
	1
	-1
	≤
	8

	Dual
	(2 ≥ 0
	-1
	0
	1
	≥
	1

	(
	(3 libre
	1
	2
	3
	=
	9

	
	Relation
	≤
	≤
	=
	
	Max v

	
	Constantes
	-2
	1
	-1
	Min z
	


Le dual s'écrira alors:


Max v =
8(1
+ (2
+ 9(3



2(1
- (2
+(3
≤ -2




(1

+2(3
≤ 1




-(1
+ (2
+3(3
= -1




(1 ≤ 0, (2 ≥ 0, (3 libre.

Une autre approche consiste à transformer le problème primal sous sa forme standard:


Min z =
-2x1
+ x2
-x3
+x4



2x1
+ x2
-x3
+x4
+ e1

= 8




-x1

+x3
-x4

- e2
= 1




x1
+ 2x2
+3x3
- 3x4


= 9




x1, x2, x3, x4, e1, e2 ≥ 0.

Le dual s'écrira alors comme auparavant:


Max v =
8(1
+ (2
+ 9(3



2(1
- (2
+(3
≤ -2




(1

+2(3
≤ 1




-(1
+ (2
+3(3
= -1




(1 ≤ 0, (2 ≥ 0, (3 libre.

(
Bref, à chaque programme linéaire (primal) est associé un programme dual. On peut vérifier que la définition du dual est "involutive" ; en d'autres termes, le problème dual d'un problème dual est le problème primal. De plus, le passage d'un primal à son dual permute respectivement le nombre de variables et le nombre de contraintes.

Post Optimisation, Analyse de sensibilité, et Paramétrage

Introduction

Lorsque, au tout début de la construction d'un modèle de programmation linéaire, l'on y incorpore des vecteurs de coût, des quantités de ressources disponibles, des limitations quant à la capacité de certaines ressources, des profits que l'on peut espérer récolter de la vente de certains produits, etc., on néglige dès lors d'y introduire les variations éventuelles de ces paramètres causées par différents aléas. Un  modèle n'est qu'une approximation de la réalité, il ne faut jamais l'oublier.

Idéalement, il faudrait tenir compte de ces variations éventuelles pour avoir une image complète et réaliste du problème traité. Bien que ce ne soit pas nécessaire de tenir compte de ces zones grises inhérentes à chaque paramètre du modèle, il va de soi que la solution optimale du problème considéré doit être examinée avec circonspection. 

D'où, il arrive très souvent qu'après avoir formulé et résolu un problème de programmation linéaire, on se pose la question suivante: quelle est la conséquence, sur la solution, d'une variation des données numériques du problème?  En effet, les données d'un problème sont souvent, en pratique, des estimations et sont donc entachées d'erreur.  C'est pourquoi on aime bien savoir quel est le taux de variation de l'objectif par rapport aux données A, b, c et, de combien, on peut faire varier chaque donnée sans changer la base optimale.  Cette question fait l'objet d'étude de ce qu'on appelle la post-optimisation, l'analyse de sensibilité et le paramétrage.

Nous appellerons plus spécifiquement problèmes de post-optimisation ceux dans lesquels on effectue une modification «discrète» des données : la matrice des coefficients A, le vecteur constant b ou le vecteur de coût c.  Généralement, on distingue dans cette catégorie six sortes de modifications :

–
b seul change d'une quantité discrète,

–
c seul change d'une quantité discrète,

–
une variable est ajoutée au système,

–
une contrainte est ajoutée au système,

–
une seule colonne de A change d'une quantité vectorielle discrète,

–
une seule ligne de A change d'une quantité vectorielle discrète.

Ces modifications peuvent être combinées.

Avec l'analyse de sensibilité, on s'occupe plutôt à explorer le «voisinage» d'une solution optimale, c'est-à-dire à déterminer l'intervalle de variation dans lequel une donnée ou une variable peuvent changer sans que la base optimale soit modifiée.  En effet, il est important de savoir si la solution obtenue est stable: une légère modification d'une donnée la rend-elle caduque?

Enfin, nous appellerons paramétrage l'opération consistant à faire varier certaines données de façon continue.  Sous sa forme la plus générale, dans laquelle les données numériques varieraient en fonction de plusieurs paramètres indépendants intervenant sous forme de fonctions implicites de degré quelconque, ce problème n'a pas reçu de solution.  Nous étudierons plutôt les cas suivants:

–
b varie linéairement en fonction d'un paramètre ,

–
c varie linéairement en fonction d'un paramètre ,

–
un élément aij de A varie linéairement en fonction d'un paramètre ,

–
plusieurs paramètres interviennent linéairement dans b ou c.

Le grand intérêt du paramétrage est qu'il permet de passer de l'optimum correspondant à un ensemble de données à l'optimum relatif à un autre jeu de données sans avoir à résoudre un nouveau problème à partir de zéro.

De plus, une modification du vecteur c ne change pas la valeur de la solution qui reste une solution réalisable; mais celle-ci peut cesser d'être optimale c'est-à-dire, le vecteur des multiplicateurs cesse d'être une solution duale-réalisable.

ANALYSE MULTICRITÈRE

INTRODUCTION :

· Branche des sciences économiques et du génie industriel

· Vise la résolution de problèmes avec plusieurs alternatives et en appliquant plusieurs critères de décision simultanément
· Critères conflictuels entre eux !
· Importance inégale des critères
· Permet d’effectuer le choix optimal
Les méthodes d’analyse multicritère :

· L’analyse multicritère ou les méthodes d’aide à la décision multicritères désignent généralement un ensemble de méthodes permettant d’agréger plusieurs critères avec l’objectif de sélectionner une ou plusieurs actions, options ou solutions. 

· L’analyse multicritère vise à fournir des outils qui permettront de progresser dans la résolution d’un problème de décision où plusieurs objectifs, souvent contradictoires, doivent être pris en compte. 

· La divergence des objectifs nécessite la recherche d’une solution des meilleurs compromis possibles. 
· Pour appliquer ces méthodes, on doit nécessairement suivre les étapes suivantes : 
· Identifier l’objectif global de la démarche et le type de décision
· Dresser la liste des actions ou solutions potentielles 
· Identifier les critères ou standards qui orienteront les décideurs
· Juger chacune des solutions par rapport à chacun des critères
· Agréger ces jugements pour choisir la solution la plus satisfaisante 

· La différence entre les méthodes d’analyse multicritère se trouve dans la façon de réaliser cette dernière étape, soit dans la façon d’évaluer chacune des solutions en fonction des critères retenus. 

· Dans la plupart des méthodes multicritères, l’importance relative des critères accordée par les décideurs est représentée par des poids. 
Approche multicritère
DEFINITION : Pas de solution UNIQUE  mais plusieurs solutions « Compromis » 

L’aide multicritère vise à fournir à un décideur des outils lui permettant de progresser dans la résolution d’un problème de décision où plusieurs points de vue, souvent  ontradictoires, doivent être pris en compte  

TERMINOLOGIE DE BASE :

· Alternatives : choix disponibles (de quelques-uns à des centaines)

· Critères (ou attributs): aspects suivant lesquels les alternatives sont examinées ; qualitatifs ou quantitatifs

· Unités : façon d’exprimer la performance vs les critères ; tangibles ou intangibles

· Poids (des critères) : importance attribuée aux critères ; subjectifs ; normalisation
DOMAINES D’APPLICATION :

· Décision d’investissement technologique

· Implantation d’un système de fabrication

· Choix d’un site de projet (ou d’un corridor)

· Design d’aménagement, etc.

· Permet de concilier les aspects économiques, de design, technologiques, architecturaux et les conséquences sociales et environnementales

PRINCIPALES MÉTHODES :

WSM (Weight Sum Method),WPM (Weight Product Method), Méthode du ‘Goal Programming’ , AHP originale (Analytic Hierarchy Process), AHP modifiée, de l’entropie, ELECTRE, TOPSIS…..
ÉTAPES DE LA RÉSOLUTION D’UNE ANALYSE MULTICRITÈRE
· La détermination des alternatives et des critères de décision pertinents

· La fixation des mesures numériques d’importance relative (poids) et des performances des alternatives vs les critères définis

· Le traitement des valeurs numériques pour classer les alternatives
Quelques Problèmes de Décision et d’Evaluation

· Choisir le site d’implantation d’une nouvelle usine, d’un magasin, ...

· Engager du personnel, GRH.

· Acheter du matériel.

· Évaluer la qualité des fournisseurs.

· Évaluer des projets.

· Choisir une stratégie d’investissement.
Modèle Multicritère et Unicritère

 Modèle unicritère :

· Mathématiquement bien posé :

· Notion de solution optimale,

· Classement complet des actions.

· Économiquement mal posé :

· Un seul critère ? Peu réaliste.

· Notion de critère : seuils de perception, …
Modèle multicritère :

· Mathématiquement mal posé :

· Pas de solution optimale,

· Pas de sens mathématique.

· Économiquement bien posé :

· Plus proche du problème de décision réel,

· Recherche d’une solution de compromis.
Tableau Multicritère

·  Actions :
·  décisions possibles,
·  items à évaluer.

·  Critères :
·  quantitatifs,
·  qualitatifs.
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La technique d'analyse (par surclassement) de stratégies issues d'alternatives, décrites par des fonctions objectives, pondérées par des spécifications de  iverses natures, et des critères d'évaluation 

a) description d'un système choix d'alternatives, pondérées par des critères  >> grille « coût/efficacité »
b) analyse de critères multiples avec étude de sensibilité

Négotiation avec des partenaires pour établir des règles et procédures de gestion (d'administration)
Grille d’analyse :
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Méthode :ELECTRE : ELimination Et Choix Traduisant la REalité
I : PARTIAL RANKING

II : COMPLETE

III : ENSEMBLES FLOUS

IV : PREF. CONTINUES
ELECTRE I

La méthode ELECTRE I relève de la problématique  (procédure de sélection). Le problème est posé en terme de choix de la "meilleure" action. 

Dans ce but et au moyen de la relation de surclassement S, il est nécessaire d'effectuer une partition de l'ensemble A des actions potentielles en deux sous-ensembles N et A/N complémentaires tels que toute action appartenant à A/N est surclassée par au moins une action appartenant à N. Les actions-éléments de A/N sont éliminées. Les actions appartenant à N sont incomparables entre elles, ce sont les actions sélectionnées. 

La relation de surclassement S est construite en prenant appui sur une notion de concordance et une notion de discordance. L'hypothèse de surclassement sera acceptée si un test de concordance et un test de discordance sont satisfaits. 

Le graphe de surclassement visualise la relation de surclassement pour l'ensemble des couples des actions. La théorie des graphes est ici utilisé pour représenter les relations de surclassement.

Le noyau du graphe est composé d'un ensemble de sommets tels que tous les sommets du graphe qui n'appartiennent pas au noyau (c'est-à-dire les actions du sous-ensemble A/N) sont surclassés par un sommet du noyau N au moins, et tels que les sommets du noyau N ne sont surclassés par aucun sommet de celui-ci. 

L'appartenance d'une action au noyau ne signifie pas nécessairement que c'est une bonne solution; le noyau représente simplement l'ensemble des actions parmi lesquelles se trouve "la meilleure" et il est constitué par des actions difficilement comparables. 

ELECTRE II

La méthode ELECTRE II relève de la problématique  (procédure de classement). 

Elle vise, en utilisant les relations d'ordre sur chacun des critères, à munir l'ensemble A des actions potentielles d'une structure de préordre total afin de faciliter le choix. En résumé, cette méthode a pour but de classer les actions potentielles, depuis les "meilleures" jusqu'aux "moins bonnes", en tolérant les ex æquo. 

Dans un préordre (relation réflexive et transitive), des ex æquo sont possibles. Dans un ordre (relation réflexive, transitive et antisymétrique), il n'y pas d'ex æquo. 

Un préordre total est un préordre dans lequel les éléments sont toujours comparables (incomparabilité exclue). 
Un préordre partiel est un préordre dans lequel l'incomparabilité est permise. 

Il faut remarquer qu'en problématique g, il n'est pas tenu compte de la valeur intrinsèque de chaque action mais seulement de sa valeur relative par rapport aux autres actions. 

Cette méthode utilise, tout comme la méthode ELECTRE I, la relation de surclassement S. Cependant, la distinction est faite entre deux sortes de surclassements : 

· les surclassements forts qui reposent sur des bases solides et sont donc avancés avec une grande certitude, 

· les surclassements faibles qui concernent ceux des surclassements qui sont sujets à caution. 

ELECTRE III

La méthode ELECTRE III relève de la problématique  (procédure de classement) : son but est de classer les actions potentielles, depuis les "meilleures" jusqu'aux "moins bonnes". 

Cette méthode suit les grands principes déjà énoncé dans la présentation de la méthode ELECTRE II (construction de la relation de surclassement, élaboration de deux classements antagonistes, synthèse d'un classement final).

Il y a toujours, comme dans les deux précédentes méthodes, une hypothèse de surclassement, les notions de concordance et de discordance. Néanmoins, le changement apparaît dans la relation de surclassement qui comporte dorénavant une part de flou. 

Désormais, il n'est plus nécessaire de classer les couples d'actions potentielles en une des trois catégories (surclassement fort, surclassement faible, pas de surclassement du tout). 

En d'autres termes, la réflexion ne porte pas sur l'acceptation ou le rejet en bloc de l'hypothèse de surclassement , mais sur la crédibilité à accorder à cette hypothèse. Ceci est traduit par le degré de crédibilité de l'hypothèse de surclassement, qui varie de 0 à 1. 

Une autre innovation importante d'ELECTRE III consiste à introduire, pour chacun des critères, deux seuils dits d'indifférence et de préférence stricte. Ces seuils ont été définis de manière à tenir compte directement de l'incertitude qui entache plus ou moins les valeurs de la matrice des évaluations. 

L'introduction des seuils permet l'apparition d'une nouvelle notion, celle de préférence faible. Ainsi, le nombre de situations possibles au terme d'une comparaison de deux actions selon un critère donné passent de 3 à 5. 

Un troisième seuil, le seuil de veto, est utilisé dans la concrétisation de la notion de discordance. 

L'algorithme de classement qui permet l'élaboration de deux préordres antagonistes est fondé sur le niveau de signification du degré de crédibilité. Ce niveau exprime à partir de quelle valeur la différence entre deux degrés de crédibilité devient significative. 

La procédure de classement rappelle celle de la distillation : il est question de distillation descendante et de distillation ascendante. 

Le résultat final est un préordre partiel, c'est-à-dire que les ex æquo sont permis et que l'incomparabilité est tolérée. 

ELECTRE III continue sur les traces d'ELECTRE II. Néanmoins l'évolution se fait principalement vers deux directions, l'une favorable, l'autre défavorable : 

· +++ : l'exploitation de plus en plus nuancée de l'information 

· --- : une complexité croissante et donc une difficulté de compréhension grandissante de la part du décideur 

Ainsi, il y a non seulement un indice de concordance qui caractérise le surclassement supposé d'une action par une autre, mais aussi des indices de concordance pour chaque critère relatif à ce couple d'actions. 

Il n'y a plus deux types de surclassement mais une multitude, ce qui permet de mieux saisir la réalité complexe. 

Le classement en deux préordres différents se fait d'une manière plus subtile que dans la méthode ELECTRE II. Le préordre final permet les incomparabilités entre actions. Mais l'avancée la plus importante est sûrement l'introduction des seuils de préférence stricte et d'indifférence, ainsi que du seuil de veto qui exprime mieux la discordance. 

En conclusion, ELECTRE III est une méthode très complète et "élégante" (surtout le logiciel qui possède une interface agréable), qui a le mérite d'exploiter l'information en sauvant un maximum de nuances et d'avancer des conclusions bien fondées. 

En contrepartie, elle offre un maniement délicat et elle est pénalisée par sa propre complexité concernant la compréhension de la méthode par le décideur. 

ELECTRE IV

La méthode ELECTRE IV qui relève aussi de la problématique g (procédure de classement) témoigne d'une sophistication de plus en plus poussée. 

ELECTRE II et ELECTRE III ont certes inspiré cette méthode mais, néanmoins, la plus grande originalité est qu'il n'y a plus de poids attribué à chaque critère. Ce changement fondamental est accompagné d'une grande nouveauté : l'abandon de l'hypothèse de surclassement, qui rend inutiles les notions de concordance et de discordance. 

ELECTRE IV utilise, comme ELECTRE III, des pseudo-critères, c'est-à-dire des critères associés à un seuil de préférence stricte et à un seuil d'indifférence. A partir de la matrice des évaluations, les actions sont comparées deux à deux. Cette comparaison situe, pour chaque critère, l'une des actions par rapport à l'autre selon un cas de figure déterminé. Le nombre de fois que chaque cas de figure particulier apparaît pour l'ensemble des critères est enregistré. 

Des règles simples, utilisant ces chiffres, permettent d'établir des relations de surclassement entre deux actions. L'établissement de ces règles se fait de telle manière qu'aucun des critères ne soit par trop "prépondérant" ou par trop "négligeable". Cette notion, facile à comprendre mais un peu floue a depuis été précisée sous l'appellation d'hypothèse de disparité limitée. 

La méthode admet plusieurs versions des types de surclassement :

· quatre niveaux dans la crédibilité du surclassement (4 types de relations) 

· deux niveaux dans la crédibilité du surclassement (surclassements fort et faible) 

· certaines des combinaisons intermédiaires 

A chaque type de relation de surclassement correspond un degré de crédibilité attribué d'une manière plus ou moins volontariste. Ceci conduit à la construction d'une matrice des degrés de crédibilité contenant un nombre discret de valeurs possibles. Alors, à à partir de ce moment-là, la méthode ELECTRE IV reprend le même principe utilisé par la méthode ELECTRE III avec une distillation ascendante et une distillation descendante et enfin un classement final qui est aussi un préordre partiel. 

ELECTRE IS

La méthode ELECTRE IS qui relève aussi de la problématique a est une adaptation de ELECTRE I à la logique floue, permettant d'utiliser des pseudo-critères (le S veut dire seuil). 

Pour choisi la "meilleure" action potentielle, une partition des actions potentielles A en deux sous-ensembles doit être réalisée, comme ELECTRE I, c'est dans le noyau (sous-ensemble des actions non-surclassés) que se trouve la "meilleure" action. 

Trouver une solution au problème que posent les circuits est difficile pour toutes les problématiques. Cette difficulté est encore renforcée dans cette problématique du fait du caractère "brutal" de l'attribution d'une action à l'un ou l'autre des deux sous-ensembles, alors que les autres problématiques permettent un traitement plus différencié, soit en termes de préordres (problématique g) soit en termes d'affectation à une catégorie (problématique b). 

ELECTRE IS permet de mieux cerner ce problème et offre des outils d'analyse permettant de connaître, pour chaque circuit maximal, son taux de cohésion interne (relations entre les actions le composant) et son taux de liaison externe (relations avec les autres éléments du graphe, action ou circuit).

ELECTRE IS constitue une amélioration par rapport à ELECTRE I, dans la mesure où elle permet l'utilisation de pseudo-critères et donc de la logique floue. 

Dans sa version originale, cet intérêt est partiellement perdu par le fait que l'on a toujours recours à deux tests disjoints, un pour la concordance, l'autre pour la non-discordance. 

La seconde version, qui utilise des degrés de crédibilité, est à ce titre plus intéressante. 

Cependant, la transformation de la relation de surclassement floue en une relation nette enlève de l'intérêt à cette version. Contrairement à l'exploitation minutieuse et précautionneuse des degrés de crédibilité dans ELECTRE III et IV, elle nivelle beaucoup de nuances. Les indicateurs de stabilité des circuits , qui constituent une aide appréciable pour mieux comprendre les relations entre les actions, tant à l'intérieur des circuits qu'entre les circuits et les autres éléments du graphe sont forts utiles. Ces indicateurs permettent notamment de connaître la stabilité des circuits et donc d'anticiper l'effet éventuel d'une modification des relations entre les actions. 

ELECTRE TRI

La méthode ELECTRE TRI, qui relève aussi de la problématique b (procédure d'affectation), pose le problème en termes d'attribution de chaque action à une catégorie pré définie. 

Des actions de référence sont utilisées pour segmenter l'espace des critères en catégories. Chaque catégorie est bornée inférieurement et supérieurement par deux actions référence et chaque action de référence sert donc de borne à deux catégories, l'une supérieure et l'autre inférieure. 

Cette méthode présente trois intérêts principaux qui permettent de : 

· juger une action potentielle pour elle-même, indépendamment des autres actions potentielles. En ce sens, cette méthode juge chaque action potentielle sur sa valeur absolue (bien que relativement aux actions de référence pré définies) 

· fixer une ou plusieurs valeurs de référence, par exemple des normes légales ou des résultats minimaux pour l'acceptation de candidats 

· considérer un nombre d'actions potentielles plus important que les autres méthodes ELECTRE. 

Avec la méthode ELECTRE TRI, le nombre d'actions à comparer et à diviser par 20 par rapport à une autre méthode ELECTRE. 

Cette méthode suit la même démarche que la méthode ELECTRE III jusqu'aux degrés de crédibilité. L'affectation des actions à une catégorie est, bien entendu, spécifique. 

Pour déceler l'incomparabilité, deux procédures d'affectation distinctes, appelées optimiste et pessimiste, sont nécessaires. 

Elles consistent à comparer chaque action potentielle avec les actions de référence en commençant par la plus contraignante puis la moins contraignante. Si les deux procédures affectent l'action potentielle à la même catégorie, elle est alors parfaitement comparable avec les actions de référence, sinon, en fonction de la différence entre les deux catégories auxquelles elle est attribuée, elle est plus ou moins incomparable. 

On adopte une segmentation multicritère simple, c'est-à-dire que les actions de référence sont parfaitement comparables entre elles. 

ELECTRE TRI est une méthode intéressante dans la mesure où elle permet une comparaison différente des actions potentielles, non plus entre elles, mais par rapport à une référence stable. Elle est donc moins sensible que les méthodes relevant de la problématique g. Elle permet également d'utiliser des valeurs de référence, lorsqu'elles existent. Encore faut-il qu'elles soient cohérentes pour former une action de référence. 
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Electre : Comment choisir la bonne méthode
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Conclusion générale

Intérêt du multicritère au niveau de la conception : Aide à la décision, Prise en compte de l’expérience humaine (préférence), Différentes approches selon les cas industriels à résoudre

Exemples :

Localisation d’une Usine :
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Un Exemple Achat d’une automobile

Objectifs :

· Economie à l’achat (prix),
· Economie à l’usage (consommation),
· Performances (puissance),
· Confort,
· Habitabilité.
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Quel est le meilleur achat ? Quel est le meilleur compromis ? Quelles sont les priorités de l’acheteur ?
� Cet exemple est tiré de : Baillargeon, G.  Programmation linéaire appliquée, Les Éditions SMG, 1993.
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