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RESUME

Pour répondre & la concurrence des pays en émergence, plusieurs entreprises se sont
engagées dans des démarches d'amélioration de la productivité. Cependant, il est de plus
en plus difficile de concurrencer sur le plan de la fabrication puisque les colits de main-
d'oeuvre de ces pays sont trés bas. Dans un mouvement d'innovation, les entreprises se
concentrent de plus en plus sur leur processus de développement de produit afin de le
rrendre plus rapide et elles tentent d'utiliser des technologies qui demanderont plusieurs
années avant d'étre copi€es. N'ayant pas nécessairement les compétences de base
requises et les outils de conception spécialisés pour y arriver, les entreprises sont forcées
de distribuer le travail debconception au sein de plusieurs acteurs, créant ainsi un devoir

de collaboration avec ces partenaires.

La recherche effectuée dans le cadre de cette thése s'inscrit dans les défis actuels que les
entfeprises doivent relever en ce qui concerne la conception de produit c'est-a-dire:
» développer de nouveaux produits en collaboration avec d'autres groupes de
travail (internes ou externes a l'entreprise);
= obtenir un produit répondant aux besoins et attentes du client;
= réduire le temps de développement de produit en faisant du développement
simultané;

» et réduire le colit de développement du produit.

Le but des travaux présentés dans ce document est de développer un algorithme
interactif pouvant étre utilisé dans un environnement distribu¢ et capable de faire
l'optimisation de multiples objectifs. L'algorithme doit étre interactif afin que plusieurs
partenaires puissent collaborer, il doit conside’rer plusieurs objectifs dans le but

d'optimiser plusieurs caractéristiques de la qualité du produit et il doit fonctionner dans
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un environnement distribué de manicre & ce que les partenaires puissent travailler

simultanément.

Pour ce faire, un algorithme interactif basé sur la programmation par objectif (goal
programming) a été¢ jumelé & une technique appelée Linear Physical Programming.
Cette technique permet aux groupes de travail d’énoncer leurs préférences lors du
processus d'optimisation. L’algorithme Interactif pour résoudre des Problemes a
Objectifs Multiples bas¢ sur les Préférences des groupes de travail est nommé
l'algorithme IPOMP. Il génére des solutions Pareto-optimales. Cependant, la partie
optimisation demeure sous le contrdle d'une seule personne (environnement centralisé).
L’algorithme a ét€ testé sur deux problémes: un probléeme mathémat{que et un probléme
de conception réel. Les résultats montrent que 1’algorithme fonctionne bien et que peu
d’itérations sont nécessaires pour obtenir les solutions Pareto-optimales. L'algorithme est

utile car il permet d'éviter bien des discussions entre les groupes de travail et d'arriver a

un consensus.

Dans un deuxiéme temps, l'algorithme IPOMP a été amalgamé a une structure
d'optimisation distribuée. Cette structure est intéressante puisqu'elle permet aux groupes
de travail de fonctionner simultanément et de fagon décentralisée. Le nouvel algorithme
est appelé IPOMP-ED, ou ED Signiﬂe environnement distribué, et il permet de résoudre
des problémes & objectifs multiples en environnement distribué. Dans la majorité des
cas, les solutions obtenues en environriement distribué sont les mémes que les solutions |
trouvées en environnement .centralisé. Lorsque des différences sont observées, elles
s’expliquent par le comportement de l'algorithme d'optimisation Sequential Quadratic

Programming du logiciel DONLP2.

Finalement, les différentes méthodes d'analyse de robustesse et d'analyse de sensibilité
ont été¢ démystifiées afin de définir un processus pour trouver des solutions réalisables

sous variation et choisir la solution la plus robuste. La méthodologie proposée permet
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d'identifier les variables qui influencent la variation des fonctions-objectifs afin de
prendre des actions pour réduire cette variabilité. Les résultats montrent que, dans
certains cas, les solutions trouvées sont déja réalisables sous variation et robustes, tandis
que dans d'autres cas des solutions robustes sont obtenues. Le processus suggéré permet
d'étudier la variabilité des fonctions-objectifs et d'améliorer la qualité du produit dés la

phase de conception.
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ABSTRACT

In an effort to respond to competition from the emergent economies, many companies
have béen engaged in processes of productivity improvement. Despite this, it is
increasingly difficult to compete at the manufacturing level, since labour costs in these
countries are very low. As an innovative strategic response, companies are concentrating
increasingly on their product development process with a view to rendering this faster,
attempting to utilize technologies that will require several years before being copied. Not
necessarily possessing the core competencies required or the specialized design tools to
accomplish this, businesses have been forced to outsource this design work to a number

of different outside actors, creating a need for collaboration among these partners.

The research performed in this thesis revolved around the challenges to which
companies must rise in regard to product design, that is to say:
» - developing new products in collaboration with other work groups (within and
external to the company);
» producing a product which responds to the needs and expectations of the client;
* reducing product development time through simultaneous development and,

* reducing the costs of development of the product.

The goal of the work presented in this document is to develop an interactive algorithm
amenable to use in a distributed environment and capable of executing multi-objective
optimization. The algorithm must be interactive so that a number of partners may
collaborate on one project, it must be able to take into account several objectives with
the goal of optimizing a number of quality features of the product, and it must function
in a distributed environment such that the partners are able to work simultaneously. To
accomplish this, an interactive algorithm based-o_n goal programming was twinned with

a technique called Linear Physical Programming which permits work groups to input
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their preferences during the optimization process. The algorithm created was designated
the IPOMP algorithm (algorithme Interactif pour résoudre des Probléemes a Objectifs
Multiples basé sur les Préférences des groupes de travail). The algorithm is simple to
use and generates Pareto-optimal solutions. However, optimization remains under the
control of one single person (centralized environment). The algorithm was tested on two
problems: a mathematical problem and a real design problem. The results obtained show
that the algorithm functions well, and that only a small number of iterations are
necessary to obtain Pareto-optimal solutions. The algorithm is useful because it avoids

discussion between work groups to get a consensus.

In a second case, the [POMP algorithm was amalgamated into a distributed optimization
structure. This structure is advantageous since it permits groups to work simultaneously
and in a physically decentralized fashion. The algorithm thus created is called [IPOMP-
ED, where ED stands for distributed environment, and permits resolution of multi-
objective problems in a distributed environment. The solutions obtained are identical to
the solutions found in a centralized environment. When differences are observed, the
reasons that might be given to explain these differences are associated with the
behaviour of the Sequential Quadratic Programming optimization algorithm of the

software program DONLP2.

Finally, different methods of robustness analysis and sensitivity analysis were
demystified so as to be able to define a process for choosing a robust solution. The
methodology proposed permits identification of variables influencing the variation of
objective functions so as to be able to take actions to reduce this. The results obtained
show that, in certain cases, the deterministic solutions found are already robust, while in
other cases robust solutions are obtained. The process suggested is simple but it permit‘s
study of the variability of objeictive functions and improvement of product quality from

the design phase.
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variable décisionnelle dans le probléme du groupe . Cette variable remplace
la variable couplée y, dans le probleme d’optimisation du groupe & afin
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CHAPITRE 1

LA CONCEPTION DE PRODUIT

1.0 Introduction

En réponse & la concurrence des pays en émergence, les entreprises sont forcées
d'utiliser des approches renouvelées et de faire preuve d'imagination afin de se doter de
moyens novateurs pour assurer leur prospérité. La prospérité des entreprises passe
nécessairement par leur processus de développement de produit. Puisqu'il est trés
difficile de concurrencer sur le plan de la fabrication, les cofits de main-d'ceuvre des pays
en émergence étant trés bas, les entreprises cherchent & rendre leur processus de
développement de produit plus rapide et a utiliser des technologies nécessitant plusieurs

années avant d'étre copiées (Conseil de la Science et de la Technologie, 2006).

Développer un bon produit n'est pas chose facile. Les équipes de conception doivent
souvent composer avec plusieurs difficultés. Ces difficultés peuvent étre regroupées en

cinq grandes catégories (Ulrich et Eppinger, 2000):

*  Les compromis : Un des aspects les plus difficiles du développement de produit
est de reconnaitre, arranger et contrdler les compromis de maniere 8 maximiser le
succés du produit. Par exemple, les équipes de conception peuvent vouloir
fabriquer un avion léger, mais cette action augmentera probablement le coit de
fabrication. ;

» La dynamique : Les technologies s'améliorent, les préférences des clients

évoluent, les concurrents présentent de nouveaux produits et I'environnement



économique change. La prise de décision dans un environnement en continuel
changement représente tout un défi.

Les détails : Développer un produit, méme de complexité modeste, exige que les
concepteurs prennent des milliers de décisions. Par exemple, le choix entre
l'utilisation de vis ou de "snap-fits" pour l'assemblage d’un boitier d'ordinateur
peut avoir des implications économiques de l'ordre de millions de dollars.

Le temps : 11 est possible de surmonter toutes les difficultés lorsque le temps
disponible est illimité. Cependant les décisions concernant le développement de
produit doivent habituellement étre prises rapidement et sans avoir toute
I'information nécessaire.

L'économie : Développer, produire et vendre un nouveau produit exige un grand
investissement. Pour obtenir un retour sur investissement satisfaisant, le produit

doit étre attrayant pour les clients et peu coliteux a produire.

En plus de ces difficultés, les équipes de conception sont soumises a plusieurs critéres

d’évaluation de performance afin de mesurer le succés du processus de développement

de produit. Ces critéres sont, selon Ulrich et Eppinger (2000):

La qualité du produit : La qualité du produit se refléte dans les parts de marché
et le prix que les clients sont disposés a payer. Ainsi, le produit résultant du
processus de conception doit étre bon, doit satisfaire les besoins du client, étre
robuste et fiable.

Le coiit du produit : Le coit de fabrication du produit inclut la dépense sur les
biens d'équipement et l'outillage aussi bien que le colit pour produire chaque
unité de produit. Le colit du produit détermine les bénéfices auxquels 'entreprise
peut s'attendre pour un volume de vente donné et un prix de vente donné.

Le temps de développement : 1l est important de connaitre la rapidité avec
laquelle 1'équipe de conception peut développer un produit. Le temps de

développement détermine comment l'entreprise réagit face & la compétition et



aux développements technologiques. Aussi, cela détermine avec quelle rapidité
I'entreprise percoit les retombées économiques des efforts de conception de son
équipe.

* Le coit de développement de produit : Ce colit correspond au montant dépensé
par l'entreprise pour développer le produit. Le colit de développement est
habituellement une fraction significative de l'investissement exigé pour réaliser
les bénéfices.

= La capacité de développement : Cela représente la capacité de I'équipe et de Ia
société a développer des produits futurs en raison de leur expérience. La capacité
de développement est un atout que la société doit utiliser pour développer, plus

efficacement et économiquement, les produits futurs.

Dans le méme ordre d'idée, une étude réalisée par I'A.P.Q.C. (American Productivity
and Quality Center, 2003) montre que les nouveaux produits lancés dans les trois
derni¢res années expliquent, en moyenne, 27.5% des ventes actuelles des entreprises.
De plus, le cycle de vie des produits est de plus en plus court : une réduction de 400% au
cours des 50 derni¢res années, s'expliquant par une accélération de l'innovation des
produits. Cependant, beaucoup de produits ne connaissent pas le succés: la méme ¢tude
indique qu'un peu plus de la moitié (56%) des projets de développement de nouveaux

produits réalisent leurs objectifs financiers et seulement 51% sont lancés a temps.

D'un autre c6té, la compétitivité des marchés, les compétences de base requises et les
outils de conception spécialisés poussent les entreprises a distribuer le travail de
conception au sein de plusieurs acteurs, produisant ainsi de la fragmentation. La
multiplicité des acteurs peut survenir au sein d'une méme compagnie, par exemple,
lorsque la compagnie est composé de plusieurs bureaux et que le travail est organisé sur
plusieurs sites ou encore lorsque la compagnie fait affaire avec des sous-traitants. Cette
multiplicité occasionne des prises de décision complexes devant s'effectuer dans un

processus de collaboration (Giassi et al., 2004).



Selon une étude menée par le "Product Development & Management Association"
(Kahn, 2005), une des tendances observées dans les processus de développement de
nouveaux produits est la collaboration avec des partenaires externes (fournisseurs, sous-
traitants ou clients). En effet, les répondants & cette étude emploient la collaboration

avec des partenaires dans 51% du temps pour des innovations radicales.

L'étude réalisée par I'A.P.C.Q. démontre aussi que plusieurs entreprises n'utilisent aucun
outil ou technique pour les appuyer dans leur processus de conception de produit.
Cependant pour certaines entreprises, ils sont nécessaires afin d'assurer leur succes.
L'outil le plus utilisé par les entreprises les plus performantes est 'analyse des modes de
défaillances et de leurs effets (AMDE), suivi de prés par l'ingénierie simultanée et le
Design for X. Le Six Sigma est la méthodologie la moins employée. Le tableau 1.1

compare les résultats obtenus lors des études réalisées en 1995 et en 2003.

Tableau 1.1: Outils et techniques de développement de produit utilisés par les entreprises.

Analyse des modes de défaillances et de leurs effets 1 4
Ingénierie simultanée 2 2
Design for X 3 1
Analyse de la valeur 4 3
Déploiement de la fonction qualité 5 5
Six sigma 6 Non inclus

1.1 Evolution de la prise de décision en conception de produit

1.1.1 Ingénierie séquentielle

Il y a plusieurs années, l'approche préconisée pour le développement de nouveaux

produits était l'ingénierie séquentielle (Cantamessa et Villa, 2000). L’ingénierie




séquentielle est une approche traditionnelle de conception ou toutes les activités de
conception sont effectuées séquentiellement avant [’élaboration des procédés de
- production. Selon Bernard (2004), lors du développement de produit en ingénierie
séquentielle, les activités sont distribuées dans des départements spécifiques. Chaque
département se cantonne a ses objectifs sans intervenir directement dans les activités des
autres départements. Les activités sont coordonnées par les documents validés par le
département en amont. Le probléme majeur avec cette approche est le colit des
modifications. En effet, plus une erreur est détectée tardivement, plus les modifications a

apporter sont complexes, étant donné la maturité du développement.

1.1.2 Ingénierie simultanée

En raison des inconvénients rencontrés lors de I’application de I’ingénierie séquentiellé,
de nouvelles méthodes sont devenues nécessaires dans le but de réduire les délais de
développement et les cofits induits par ces derniers. L’ingénierie simultanée est apparue
dans les années 1970 comme une approche beaucoup plus radicale pour développer de
nouveaux produits (Cantamessa et Villa, 2000). L’ingénierie simultanée est une méthode
de conception systématique et multidisciplinaire pour intégrer, de fagon simultanée, les
différentes étapes de développement d’un produit et de la gestion de son processus.
L’ingénierie simultanée demande donc une étroite collaboration entre les membres de

I’équipe de conception et entre les départements de l'entreprise.

L'outil principal de l'ingénierie simultanée est sans contredit le déploiement de la
fonction qualité (DFQ). Le concept du DFQ a été introduit par Akao Yogi en 1967
(Prasad, 1998). Une approche un peu plus viable de la méthode a été¢ développée en
1972 lors de I’implantation de la gestion intégrale de la qualité chez Mitsubishi Shipyard
a Kobe au Japon. Plus tard, dans les années 70, Toyota traduit le concept du déploiement

de la fonction qualité en un processus détaillé qui est aujourd’hui utilisé dans plusieurs



industries manufacturiéres. Dans les années 80, plusieurs compagnies telles que Ford
Motor Company et Xérox s’intéressent au déploiement de la fonction qualité. La
diminution du colit et du temps de conception obtenue par I’application du déploiement

de la fonction qualité encourage les compagnies a adopter cet outil (Eldin, 2002).

Le DFQ est un concept global fournissant les moyens nécessaires pour traduire les
exigences du client en caractéristiques techniques a chacune des étapes du
développement de produit et de la production (Chan et Wu, 2002). La maison de la
qualité est I’outil premier du déploiement de la fonction qualité¢ (Hauser et Clausing,
1988). La maison de la qualité est en fait une matrice représentant la voix du client
(quoi) et les exigences de conception (comment). La maison de la qualité fournit une
structure pour évaluer systématiquement la relation entre les exigences du client et les
caractéristiques de conception du produit ou du processus. Tel qu'illustré 2 la figure 1.1,
le processus du DFQ implique les quatre phases suivantes (maisons de la qualit¢):

» la planification du produit (caractéristiques d'ingénierie ou techniques),

» la conception du produit (déploiement des piéces),

» la planification des procédés,

»  le contrdle des procédés.

Caractéristiques Caractéristiques Caractéristiques Exigences de
techniques des piéces des opérations production

£ - 3 ]
2 Phase | g Phase Il 32 Phase il 2w Phase IV
= Planification du g2 Conception du kS Planification EX Controle des
8 produit st produit k] des procédés T E procédés
& Z1° N 18 N 218 A J
Caractéristiques Caractéristiques Caractéristiques Caractéristiques
importantes importantes importantes importantes

Figure 1.1: Les maisons de la qualité (Bouchereau et Rowlands, 2000)



Le DFQ est une technique subjective et, ces dernié¢res années, plusieurs chercheurs ont
développé des méthodes quantitatives afin d'améliorer la fiabilité et 'objectivité¢ du DFQ
et, par le fait méme, faciliter son utilisation lors de l'ingénierie simultanée. On retrouve
dans la littérature des méthodes faisant appel, entres autres, & la programmation

mathématique et a la logique floue.

Parmi les méthodes utilisées pour fixer les valeurs des caractéristiques techniques et
faisant appel a la programmation mathématique, on retrouve des modeles basés sur une
fonction de valeur construite pour capturer les exigences de client (Askin et Dawson,
2000), un programme mathématique non linéaire (Dawson et Askin, 1999), un
programme mathématique en nombres entiers (Karsak et al., 2002), un syste¢me d'aide a
la décision basé sur un programme & multiples objectifs (Moskowitz et Kim, 1997) et un
programme mathématique & multiples objectifs utilisant les fonctions de désirabilité
pour représenter les exigences techniques et capable de générer des solutions Pareto-

optimales (Tang et Paoli, 2004).

La logique floue a aussi été employée pour modéliser le processus de DFQ afin de
déterminer les valeurs cibles pour les caractéristiques d'ingénierie (Chen et al., 2005),
prioriser les exigences de conception en étant jumelé avec le Analytic Hierarchy Process
(Fung et al., 1998) ou non (Wang, 1999; Liu, 2005) ou pour développer un programme a
multiples objectifs afin de déterminer l'atteinte des exigences de conception (Karsak,
2004).

Ces modeles ont été développés pour rendre plus objectif le processus d'identification
des priorités des exigences du client et pour optimiser les valeurs des caractéristiques
techniques. Ces modeles sont reliés a la phase I du DFQ. Plus récemment, des
chercheurs se sont intéressés a l'optimisation simultanée de deux phases du DFQ.
Lamghabbar et al. (2004) ont développé un mode¢le mathématique, dont la fonction-

objectif est la fonction de perte de qualité de Taguchi, pour optimiser simultanément les



phases 2 et 3 du processus DFQ. Leur modele permet de trouver les valeurs optimales
des caractéristiques techniques et des caractéristiques de procéd¢ simultanément. Yacout
et al. (2006) proposent trois formulations des phases 1 et 2 du processus DFQ. Les deux
premicres formulations permettent l'optimisation séquentielle tandis que la troisiéme
formulation optimise simultanément les deux premiéres phases du DFQ. Ils concluent
que la formulation séquentielle ne conduit pas nécessairement a la meilleure solution
puisque la priorité est donnée 2 la premiére phase et que ces exigences sont imposées

aux phases suivantes, ce qui peut conduire a des solutions irréalisables ou inadéquates.

L'ingénierie simultanée est un processus permettant de développer de nouveaux produits
dans un environnement ou les départements collaborent les uns avec les autres.
Cependant, les processus des entreprises manufacturiéres tendent a €tre décentralisés et,
aujourd'hui, ce sont les entreprises qui doivent collaborer entre elles et non plus

seulement les départements.

1.1.3 Ingénierie collaborative

La conception d’un produit exigeant que plusieurs personnes travaillent en collaboration
pour réaliser un but commun est ce qu’on appelle I’ingénierie collaborative (Zhao,
2002). Elle met I’emphase sur la création intégrée des processus et des produits
systématiquement. L’ingénierie collaborative implique [I’utilisation de moyens
informatiques, de communication Internet et de gestion organisationnelle afin de réduire

le temps de développement, diminuer les colits et améliorer la qualité du produit.



Selon Willaert et al. (1998), I’ingénierie collaborative est une approche systématique
pour contrdler le colit du cycle de vie, la qualité du produit et le délai d’arrivée sur le
marché lors du développement de produit, et ce

* en développant simultanément les produits et leurs processus de fagon a ce qu’ils
répondent aux attentes du client,

» de fagon a ce que les décisions soient prises en tenant compte des données
d’entrée et de I’évaluation de toutes les disciplines concernées par le cycle de vie
du produit, y compris les fournisseurs et,

» en utilisant la technologie de I’information comme soutien et pour 1’échange

d’information en cas de besoin.

La littérature propose beaucoup de recherches sur les moyens informatiques a mettre en
place pour ’application de I’ingénierie collaborative. Wang et al. (2002) clarifient les
pratiques actuelles en matiére de création conceptuelle et classifient les méthodologies,
les architectures, les outils et les technologies informatiques disponibles. Salhieh (2003)
présente un cadre pour la conception et le développement de produit collaboratif
supporté informatiquement et fonctionnant dans un environnement distribué. Le cadre se
compose de six modules et fournit une procédure systématique pour planifier l'ingénierie

collaborative assistée par ordinateur.

Bernard (2004) introduit le concept de I’ingénierie collaborative par le biais du travail
coopératif assisté par ordinateur. Selon lui, le travail coopératif assisté par ordinateur
regroupe I’ensemble des techniques et des méthodes contribuant a la réalisation d’un
objectif commun a plusieurs acteurs, séparés ou réunis par le temps et par I’espace, a
’aide de tout dispositif interactif faisant appel a I’informatique, aux télécommunications
et aux méthodes de conduite de groupe. Cependant, il ne suffit pas de mettre a la
disposition des acteurs des outils de communication pour parler d’environnement
d’ingénierie collaborative multisites. Il faut tenir compte de I’environnement de travail

dans la globalité de ses aspects techniques et organisationnels.
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De leur coté, Littler et al. (1995) ont étudié¢ les risques, les bénéfices ainsi que les
criteres de succés associés au développement de produit collaboratif. Dans leur étude, ils
se sont intéressés aux différentes entreprises indépendantes obligées de collaborer pour
développer un nouveau produit. Les bénéfices du travail collaboratif sont principalement
la réduction du temps de développement et la réduction des cofits. Les risques identifiés
au développement de produit collaboratif sont I'accs par les partenaires au savoir-faire
et & l'expérience d'un autre partenaire, la réduction du contrble du processus de
développement de produit et, les colits et le temps supplémentaire engendrés par la

gestion de la relation de collaboration.

1.2 Le Design For Six Sigma

Le Design For Six Sigma (DFSS) est un ensemble de méthodes statistiques et
d'ingénierie utilisées lors du développement de produit (Creveling et al., 2003). La
méthodologie comprend les phases suivantes: inventer, concevoir, optimiser et vérifier.
Les objectifs de la méthode DFSS est d'assurer que les fonctions du produit satisferont
les besoins du client et que la technologie choisie garantira la robustesse du produit

durant toute sa vie utile.

Dans le cas des systemes complexes, la méthode DFSS proposée par Creveling et al.
(2003) ajoute une autre dimension au processus de développement de produit. Cette
dimension est appelée le Management des Parameétres Critiques (MPC). Le MPC se
concentre sur les fonctions, les paramétres et les réponses critiques d'un systéme pour
satisfaire les besoins du client. Le MPC est une amélioration pouvant étre ajoutée au
processus existant de développement de produit pour le rendre meilleur, c'est-a-dire plus
structuré, plus discipliné et plus concret. Le MPC clarifie le processus de conception
pour générer, choisir, intégrer, optimiser et équilibrer les fonctions d'un produit dans un

contexte de systeme. Le DFSS fournit la plupart des outils permettant la pratique du
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MPC, par exemple, le déploiement de la fonction qualité, les techniques de
décomposition des systeémes, I'analyse des modes de défaillances, 1'analyse de la capacité

des processus, etc.

Le DFSS vise donc & prévenir les problémes et a faire les bonnes choses au bon moment
durant le processus de développement de produit. Du point de vue de la gestion, le DFSS
permet le développement de nouveaux produits dans un temps de cycle plus court. Il
permet d'inventer, de développer, d'optimiser et de transférer une nouvelle technologie
en projets de conception. Il permet également le développement, la conception,
I'optimisation et la vérification des nouveaux produits avant leur lancement dans leur
marché respectif. La méthodologie de DFSS repose sur une gamme d'outils et sur les
meilleures pratiques de gestion afin de permettre, & une équipe de développement de
produit, de réaliser les objectifs suivants :

1. Inventer de nouveaux produits et de nouveaux systémes, tout en conservant un
équilibre entre les besoins de client et 'avancement actuel de la technologie, afin
de commercialiser efficacement et économiquement ces nouveaux produits.

2. Concevoir les fonctions de base du systéme afin que ce dernier soit stable et
capable de rencontrer les conditions nominales €tablies.

3. Optimiser les performances du syst¢tme de sorte qu'elles soient robustes et
ajustables en présence des sources de variation réalistes lors de la livraison,
l'utilisation et le service du produit.

4. Vérifier la capacité du systétme (au niveau de qualité exigé) et de le comparer

avec les exigences du produit.

Le DFSS est géré par un ensemble d'outils. Ces outils sont déployés dans chacune des

phases du processus de développement de produit comme propos¢ au tableau 1.2.
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Tableau 1.2 : Les outils relatifs aux phases ICOV proposés par Creveling et al. (2003)

Ihveﬁfé -

|Optimiser

Interviews avec le
client

DFQ

Génération des
concepts

Design for X

Matrice de PUGH
Fonction de transfert
Robustesse

Analyse de la variance

AMDE

Fiabilité
Inférence statistique

Analyse des systémes
de mesure

Etude de capabilité
Etudes multi-vari
Analyse de régression
Design expérimental

Méthode Taguchi
Analyse de la surface
de réponse

Méthodes
d'optimisation

Design des tolérances

Evaluation de la
fiabilité

Contrdle statistique
des procédés

Une autre approche est suggérée par Ginn et al. (2004). Selon eux, le DFSS est une

méthode en 5 étapes pour la conception de nouveaux processus, produits ou services, ou

encore pour réinventer complétement des processus, produits ou services déja existants.

La figure 1.2 montre les cing étapes et leurs sous-étapes proposées par les auteurs.
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Développer la

Comprendre la Identifier les Identifier et
charte de projet voix du client fonctions clées —» sélectionner les
(VOC) éléments de
conception de
v Y ! haut niveau
Développer les Traduire la Prioriser les T
plans et le plan VOC en fonctions
de changement exigences Développer les
1 techniques (ET) T exigences de
T conception
Identifier les Générer les T
risques Prioriser les concepts
exigences Développer la
7 techniques T conception de
T - haut niveau
Revue d'étape Evaluer et T
Réévaluer les sélectionner les
risques concepts Tester la
7 conception de
T haut niveau
Revoir les T
Revue d'étape concepts
Identifier et
T sélectionner les
éléments de
Revue d'étape conception
détaillés
¥
Développer la
conception
détaillée
v
Tester la
conception
détaillée
v
Développer les
plans de
gestion des
processus
¥
Revair la
conception pré-
pilote
¥

Revue d'étape

Conduire et
> évaluer le pilote

¥

Implanter la
conception

!

Fermer le projet

Figure 1.2 : Les étapes de la méthodologie DFSS proposées par Ginn et al. (2004)
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Des outils sont aussi utilisés pour réaliser les objectifs visés par chacune des étapes de la
méthodologie DFSS. Le tableau 1.3 montre des exemples d'outils employés dans la
méthodologie proposée par Ginn et al. (2004). Il faut noter que les outils ne sont pas
exclusifs a I'étape a laquelle ils sont associés et peuvent étre utilisés & une autre étape si

nécessaire. De plus, d'autres outils peuvent étre ajoutés a chacune des étapes.

Tableau 1.3: Les outils relatifs aux phases DMACV proposés par Ginn et al, (2004)

Définir ~ |Mesurer - |Analyser |Concevoir | Vérifier
Analyse de Arbre de DFQ DFQ Carte de contrdle
marché segmentation Brainstorming | Simulation Diagramme de
Analyse des Collecte des Matrice de Pugh | Prototypage Pareto
processus besoins du client : Design Flowchart
Carte de controle | interview et focus expérimental
. group
PDlagr amme de Diagramme des AMDE
areto .
Diagramme de affinités
G an{’z Modéle de
) KANO
Diagramme de
Analyse
PERT .
Charte d ot benchmarking
arte de proje QFD
Matrice des
risques

Comme nous venons de le constater, les définitions du DFSS sont semblables. Certains
auteurs décrivent la méthodologie comme un processus en quatre étapes, d'autres en cinq
étapes, mais les objectifs demeurent les mémes. En ce qui concerne les outils, ils
différent aussi d'une étape a l'autre mais ce sont sensiblement les mémes outils. Dans la
méthodologie décrite par Creveling et al. (2003), les outils sont plus complexes que ceux
présentés par Ginn et al. (2004), puisque Creveling et al. (2003) mettent l'accent sur le
développement de systéme complexe. Cependant, il faut remarquer que les outils
mentionnés dans les deux approches ne sont pas nouveaux, ils sont méme utilisés depuis

des années.
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1.3 Problématique

Il ne fait nul doute que de nouvelles approches de prise de décision doivent étre
développées et intégrées dans les techniques actuelles, comme le Six Sigma ou
l'ingénierie simultanée, afin d'aider les entreprises & développer des produits plus
rapidement et a étre plus compétitives. Cette recherche a donc pour but de développer un
algorithme d'optimisation a multiples objectifs pouvant étre utilis¢ dans un
environnement distribué. Elle s'inscrit dans les défis actuels que les entreprises doivent
relevés en conception de produit, c'est-a-dire:
» développer de nouveaux produits en collaboration avec d'autres groupes de
travail (internes ou externes & I'entreprise);
= obtenir un produit répondant aux besoins et attentes du client;
* réduire le temps de développement de produit en faisant du développement
simultané;

* réduire le colit de développement du produit.

La revue de la littérature a démontré que plusieurs études qualitatives existent sur le
sujet du développement de produit collaboratif. Cependant, le domaine de 1’optimisation
collaborative est moins exploré. Depuis une dizaine d'année, les chercheurs, surtout dans
les secteurs de l'aéronautique et de l'aérospacial, ont exploré de nouvelle structure
d’optimisation permettant de décomposer les grands problémes en sous-probleémes afin
de distribuer les tiches d'optimisation de ces sous-problémes. Trés peu d'études ont été
réalisées afin de traiter I'aspect d'objectifs multiples dans les structures d’optimisation
distribuées. L'algorithme développé dans le cadre de cette recherche pourra s'intégrer

dans un processus de développement de produit comme le DFSS.
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1.4 Conclusion

Ce chapitre a permis de bien comprendre le contexte dans lequel les entreprises doivent
évoluer pour développer de nouveaux produits et les défis qu'elles doivent relever pour

faire face a la compétition. Cette thése est organisée en sept sections.

Le chapitre 2 explique les différentes approches d'optimisation existantes. La revue de

ces approches permettra de mieux comprendre les algorithmes développés.

Le chapitre 3 présente un algorithme interactif pour résoudre des problémes a objectifs
multiples tout en permettant a des groupes de travail d'intervenir dans le processus de
résolution en définissant leurs degrés de désirabilité pour leur(s) fonction(s) objectif(s).
L'algorithme est créé en combinant un algorithme basé sur la programmation par objectif

et une technique appelée linear physical programming.

Le chapitre 4 décrit un algorithme pour résoudre des problémes & multiples objectifs de
fagon simultanée dans un environnement distribué. Pour ce faire, I'algorithme développé
au chapitre 3 est jumelé a une structure d'optimisation distribuée. Le chapitre 5 montre

des applications de cet algorithme.

Le chapitre 6 fait la lumiére sur les différentes approches disponibles pour étudier les
effets de la variation sur la conception du produit. Un processus pour I'analyse de
sensibilité avec des objectifs multiples est proposé. Tous les algorithmes et processus
développés dans cette thése sont testés sur deux problémes: un probléme mathématique

et un probléme réel de conception.

Finalement, une discussion, les principales contributions et les limites de la recherche
concluent ce travail. Des orientations pour des travaux futurs sont aussi suggérées dans

le dernier chapitre.
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CHAPITRE 2

LES APPROCHES D'OPTIMISATION

2.0 Introduction

La recherche d'une solution optimale a un probléme de conception, ou autre, peut se
faire de différentes fagons. Si un seul objectif et un seul décideur sont en cause alors
l'approche traditionnelle & un niveau est parfaite. Si plusieurs objectifs sont en jeu alors
deux méthodes sont possibles: les méthodes a plusieurs niveaux (les méthodes bi-
niveaux étant les plus utilisées) dans le cas ou les objectifs sont dans une structure
hiérarchique et les méthodes a objectifs multiples. Les méthodes bi-niveaux (deux
objectifs) impliquent deux décideurs : un leader et un suiveur. Les méthodes a objectifs
‘multiples peuvent étre utilisées lorsqu’il y a un décideur ou plusieurs décideurs. En
présence d’un seul décideur, les méthodes traditionnelles sont utilisées, tandis que
lorsqu’il y a plusieurs décideurs, des méthodes d’optimisation multidisciplinaire ou

d’optimisation collaborative sont employées.

L'objectif vis€¢ par ce chapitre est de faire une revue des différentes approches
d'optimisation. En plus de situer ce travail, cette revue permettra de bien comprendre le
fonctionnement des approches et de faire ressortir les principaux avantages et
inconvénients de ces méthodes.  Ainsi, il sera plus facile de comprendre le
développement des nouveaux algorithmes et leur utilisation en environnement centralisé

et décentralisé.
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2.1 Méthode a un seul niveau

C’est la méthode classique d'optimisation. Le processus d’analyse regroupe toutes les
disciplines et ’ensemble du modéle est sollicité par 1’algorithme d’optimisation. On
suppose qu'il est possible de regrouper toutes les exigences en une seule et méme
fonction-objectif. Dans cette approche, il y a un seul décideur qui contrdle toutes les

variables décisionnelles. L'approche traditionnelle se formule de la fagon suivante:

Minimiser f(X) 2.1
sujet a g(X)<0 2.2)
h(X)=0 (2.3)

ou X est le vecteur des variables décisionnelles, f(X) est la fonction-objectif, g(X) et

h( X)) représentent respectivement les contraintes d’inégalité et les contraintes d’égalité.

Cette méthode possede plusieurs inconvénients:
» généralement, par manque de compétence, il est impossible qu'un seul décideur
puisse contrdler toutes les variables dans un probléme de grande taille;
= il est souvent difficile de regrouper toutes les exigences sous un méme objectif;
» la structure traditionnelle enléve toute autorité de conception aux équipes de

conception.

2.2 Méthode a multiples niveaux

La programmation a multiples niveaux a ét€ développée pour résoudre des problémes de
planification décentralisés et dans lesquels les décideurs sont placés dans une structure
hiérarchique. Par exemple, dans un probléme bi-niveaux, les deux décideurs contrdlent

indépendamment leur propre ensemble de variables et peuvent avoir des objectifs
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conflictuels. Le décideur au deuxiéme niveau, appelé ci-apres le suiveur, exécute sa
politique d'optimisation apres que le décideur du premier niveau, appelé le leader, ait
pris sa décision. Pour illustrer la formulation, considérons un probléme & deux niveaux
ou le leader contrdle les variables décisionnelles X et ol le suiveur contrdle I'ensemble
des variables décisionnelles ¥ . Le systéme est décrit par un ensemble de contraintes qui
détermine le domaine réalisable S. L'ensemble S est un polyédre borné en
programmation linéaire. Comme mentionné précédemment, le leader choisit le vecteur
des variables décisionnelles X afin de maximiser sa fonction de profit F(X,7) et ot ¥
est le vecteur des variables décisionnelles du suiveur dont la fonction de profit est

f(x,7). Donc, on obtient la formulation suivante (Wen et Hsu, 1991) pour un probléme

linéaire:
Pl: A/{,axF(X,Y)=aX+bY 2.4)
sujetd AX+BY <r (2 5)
ol Y résout
P2: Myaxf(X,Y)=cX+dY (2.6)
sujet@ AX+BY <r 2.7)

Le domaine des solutions réalisables est donné par I'ensemble: § ={(X,¥)| AX + BY <r}.

Toutes les solutions & un probléme a deux niveaux supposent que le leader spécifiera en
premier le vecteur des variables X et qu'ensuite le suiveur décidera des variables Y .

Pour un X donné, notons W(X) l'ensemble des solutions optimales du probléme
suivant:

Max f(Y)=dY (2.8)

YeQ(X)

ol Q(X)={r| BY < r—- AX} représente I'ensemble des réactions possibles du suiveur. Cet

ensemble peut s'écrire sur I'ensemble § comme suit: § ={(X,Y)|(X,V)e S, Y e W}.
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Les techniques, permettant de résoudre un probléme mathématique a deux niveaux,
peuvent étre classifiées en deux principales catégories. Bialas et Karwan (1978,1979) et
Bard (1983a, 1983b) utilisent le fait qu'une solution optimale a un probléme a deux
niveaux est une solution de base réalisable de l'ensemble des contraintes impliquées au
premier et deuxiéme niveaux et donc, est une solution apparaissant a un point extréme
du domaine réalisable S. Les algorithmes, utilisés par ces chercheurs, sont développés a

partir de la méthode du simplexe.

Bard et Falk (1982) et Anandalingam (1988) transforment le probléme original en un
seul probléme d'optimisation en employant les conditions de Karush-Kuhn-Tucker
(KKT) pour transformer le probléme du deuxiéme niveau. Une fois le probléme a deux

niveaux reformulé avec les conditions de KKT, on obtient le probléme suivant :

Max F(Xx,Y) (2.9)
sujet & V, f(X,Y)+uV,g(X,¥Y)=0 (2.10)
(u,g(X,Y))=0 (2.11)
g(x,r)<0 (2.12)
uz0 (2.13)

D’autres méthodes de résolution ont aussi été explorées (Tanino et Ogawa, 1984; Bard,
1988; Ryu et al., 2004). Cependant, les solutions trouvées, lors de la résolution d'un
probléme a deux niveaux, ne sont pas nécessairement Pareto-optimales (Bard, 1984;
Bialas et Karwan, 1979). C'est-a-dire qu'il existe une solution o une des deux parties
peut accroitre son objectif sans diminuer l'objectif de l'autre partie. Wen et Hsu (1991)
proposent deux fagons de générer des solutions Pareto-optimales a partir d'une solution
non Pareto-optimale. La premiére approche propose que le leader et le suiveur fassent un
accord pour ajuster leurs politiques de décision en remplagant I'ensemble des solutions

S par un ensemble réduit des solutions réalisables S'. Il est & noter que dans ce cas les
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caractéristiques hiérarchiques sont maintenues. S' constitue l'ensemble des points

satisfaisant le systéme d'inégalités suivant:

AX+BY <r (2.14)
FX,Y)2F(X",Y") 2.15)
FX.0)2 f(X°,7") (2.16)

ol X* et ¥" sont les vecteurs des solutions optimales du leader et du suiveur.

La deuxiéme approche suggére que le leader et le suiveur obtiennent une solution
Pareto-optimale par un processus de coopération. Dans ce cas, les caractéristiques
hiérarchiques ne sont plus préservées et le probléme est trait¢ comme un probléme a
objectifs multiples. Les problemes a objectifs multiples seront abordés a la section

suivante.

La programmation & multiples niveaux, particuliérement la programmation a deux
niveaux, a été utilisée dans le domaine politique (Cassidy et al., 1971), pour déterminer
des politiques régionales de contrle de la pollution (Schenk et al., 1980), pour
modéliser la décentralisation d'une organisation a divisions multiples (Bard, 1983b),
pour analyser diverses caractéristiques économiques qui affectent la planification d'une
compagnie d'électricité (Hobbs et Nelson, 1992) et pour sélectionner la capacité d'usine

dans un environnement de fabrication décentralisé (Cao et Chen, 2006).

L'inconvénient principal de l'approche & multiples niveaux est que chaque décideur
optimise sa propre fonction-objectif sans tenir compte des autres niveaux. Cette situation
peut donc conduire a des solutions non compatibles, c'est-a-dire 'obtention de valeurs

différentes pour une méme variable.



22

2.3 Méthodes a objectifs multiples

Lorsqu'il est impossible de regrouper toutes les exigences en une seule et méme
fonction-objectif (ce qui est le cas de la plupart des problémes rencontrés), nous faisons
face a un probléme a objectifs multiples. Lorsque les objectifs sont contradictoires, alors
le probléme consiste & trouver la meilleure solution satisfaisant les objectifs en
opposition, c'est-a-dire a trouver des solutions appelées Pareto-optimales. Les méthodes
présentées dans cette section sont utilisées pour résoudre des problémes & un décideur.
La résolution d’un probléme d’optimisation a multiples objectifs consiste a trouver les
valeurs des variables décisionnelles qui optimisent le vecteur de fonctions-objectifs

suivant: F(X)={f,, ,»-f, |- La formulation standard d’un probléme de minimisation

ayant M objectifs multiples est la suivante:

Minimiser — F(X)={f,(X),£,(X)... £, (X)} 2.17)
sujet a hX)=0 (2.18)
g(x)<o0 (2.19)
X'sx<x® (2.20)

2.3.1 Concept de solutions Pareto-optimales

Un probléme de conception & objectifs multiples est en quelque sorte semblable & un
probléme de conception a objectif simple. Dans un probléme & objectif simple, I’idée est
de trouver un ensemble de valeurs pour les Variables de conception qui, sujettes & un
certain nombre de contraintes, donnent une valeur optimale de la fonction-objectif. Dans
les problémes a objectifs multiples, le concepteur essaie de trouver les valeurs pour les
variables de conception qui optimisent les fonctions-objectifs simultanément. De cette

maniére, la solution est choisie dans un ensemble de solutions dites Pareto-optimales.
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Une solution Pareto-optimale est une solution qui permet & un participant de gagner plus
aux dépens d'un autre participant qui, lui, perdra dans cette solution. On appelle
l'ensemble Pareto-optimal, I'ensemble des solutions non dominées. Mathématiquement,
un vecteur X° est Pareto-optimal si et seulement si il n'existe pas d'autre vecteur
réalisable X tel que: f(X)<f(X°) signifiant que f,(X)<f, (X) pour tout

m=1,..., M avec une inégalité stricte pour au moins un m (Chankong et Haimes, 1983).

En général, pour les problémes a objectifs multiples, les solutions optimales obtenues
par I’optimisation individuelle des objectifs ne sont pas des solutions réalisables au
probléme a objectifs multiples ou ne sont pas Pareto-optimales. Il faut alors trouver une
solution de rechange qui est non dominée. Comme nous le verrons dans les prochaines
sections, il y a différentes fagons de générer des solutions Pareto-optimales et de choisir

une solution parmi celles-ci.

2.3.2 Les méthodes a objectifs multiples

Les techniques pour résoudre les problémes & objectifs multiples peuvent étre classées
selon la figure 2.1 (Diwekar, 2003). Les méthodes basées sur les préférences tentent de
quantifier les préférences du décideur afin d'identifier la solution qui satisfait au mieux
ses préférences. Pour ce faire, il est nécessaire que le décideur formule ses préférences
de facon formelle et structurée. Les méthodes génératives ont été développées pour
trouver l'ensemble exact des solutions Pareto-optimales ou pour donner - une
approximation de cet ensemble et choisir une solution parmi cet ensemble pour
implantation. Dans ces cas, le décideur doit faire un jugement de valeur pour choisir une

solution parmi l'ensemble des solutions Pareto-optimales.
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"Compromise programming"  Méthode des poids Fonction utilité
Méthode des contraintes Programmation par objectif

Figure 2.1 : Les méthodes & objectifs multiples.

Les méthodes pour résoudre des problémes a multiples objectifs, telles que montrées a la
figure 2.1, sont habituellement utilisées lorsque le processus d’optimisation est sous le

contrdle d’un seul décideur.

2.3.2.1 Méthodes génératives (pas de préférences)

Parmi les méthodes ou le décideur n'a pas & fixer de préférences, on retrouve le
Compromise Programming (Tappeta et Renaud, 1999). C'est une méthode permettant de
trouver I’ensemble des solutions Pareto-optimales & I’aide d'un point dit "idéal", f*

comme le montre la figure 2.2. Le point idéal est un vecteur dont les composantes sont
les valeurs des solutions pour chacune des fonctions-objectifs trouvées individuellement.
La méthode du Compromise Programming consiste & minimiser la distance entre un

point réalisable et le point idéal.
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Le probleme général se formule comme suit:

Minimiser F = ”f(X) - f”” (2.21)
sujeta h(X)=0 (2.22)
g8(X)<0 (2.23)
Xiin SX S X (2.24)
ou | - | représente la mesure de distance entre les deux points.

Pour une mesure L, pondérée (w,), la distance entre deux points r et s est donnée par:

T 029

ot pe{l,2,.Jule} et w, 20,i=1,...,m. Il y a différentes mesures, par exemples: L, est
la mesure Manhattan, L, est la mesure Euclidienne et L_ est la mesure Tchebycheff

(Chen et al., 1999).

2.3.2.2 Méthodes génératives (préférences fixées a posteriori)

Parmi les méthodes génératives ou les préférences sont fixées a posteriori, les méthodes

des poids et des contraintes sont probablement les plus utilis€es.

2.3.2.2.1 Méthode des poids

La méthode des poids est utilisée pour approximer l'ensemble des solutions non
dominées en identifiant les points extrémes le long de I’enveloppe non dominée.
L'ensemble des solutions non dominées est alors formé par les connections des points
extrémes identifiés. L'idée de la méthode des poids est d'associer un coefficient de poids

a chaque fonction-objectif et de minimiser la somme pondérée des fonctions. Ainsi, le
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probléme d'optimisation a objectifs multiples est transformé en un probleéme

d'optimisation a objectif simple. Le probleme prend la forme suivante (Diwekar, 2003):

9
Optimiser F = Z w,/, (x) (2.26)

g=1
sujet a h(X)=0 (2.27)
gX)<0 (2.28)

Les conditions de KKT indiquent que tant et aussi longtemps que les poids sont plus
grands que zéro alors la solution optimale du probléme pondéré est une solution non
dominée du probléme original & objectifs multiples. L'ensemble des solutions Pareto-

optimales peut étre trouvé en changeant les facteurs de poids w, .

2.3.2.2.2 Méthode des contraintes -

Une autre méthode utilisée pour générer I'ensemble des solutions Pareto-optimales est la
méthode des contraintes. La stratégie de base de cette méthode est aussi de transformer
le probléme d'optimisation a objectifs multiples en une série de problémes d'optimisation

a objectif simple. L'idée est de prendre un des objectifs & minimiser-(par exemple f) et
de convertir les autres objectifs ( f,,i=2,..,m) en contraintes d'inégalité en fixant des
paramétres comme membres de droite des contraintes (b,,i=2,..,m) . Le probléme

prend la forme suivante (Diwekar, 2003).

Optimiser F = f,(X) (2.29)
sujet a

f(X)sb, i=12,...m i#c (2.30)

f(X)=2b, i=12,..m; i#c 2.31)

h(X)=0 (2.32)

g(X)<0 (2.33)
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Encore une fois, les conditions de KKT indiquent que la solution optimale du probléme
contraint est une solution non dominée du probléme original & multiples objectifs.
L'ensemble des solutions Pareto-optimales peut aussi étre trouvé en changeant les

membres de droite (5,) lors de la résolution du probléme a objectif simple.

Les méthodes génératives fournissent beaucoup d'informations par l'ensemble des
solutions Pareto-optimales généré (la gamme de choix qui s'offre au décideur). Ces
méthodes n'exigent pas que le décideur exprime un jugement de valeur explicite: il peut
exprimer ses valeurs implicitement par le choix d'une alternative. Par contre, les
algorithmes sont complexes et difficiles & comprendre pour les décideurs. Le nombre de
solutions Pareto-optimales est souvent trés grand donc le décideur ne peut les analyser
efficacement. De plus, le coit de calcul informatique augmente avec le nombre
d'objectifs et il est difficile de résoudre des problémes de grande dimension avec ces

techniques.

2.3.2.3 Méthodes basées sur les préférences (a priori)

Parmi les méthodes basées sur les préférences ou ces derniéres sont fixées a priori, les
méthodes les plus connues sont la fonction d'utilité et la programmation par objectif.
Plus récemment, une nouvelle méthode appelée le linear physical programming est

apparue et peut tre considérée comme une extension de la programmation par objectif.

2.3.2.3.1 Fonction utilité

Avec cette méthode, le décideur doit fournir une représentation exacte de ses préférences

lors de la formulation de la fonction-objectif. Le probléme est résolu en utilisant

n'importe quelle technique d'optimisation pour objectif simple (Diwekar, 2003).
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2.3.2.3.2 Programmation par objectif

Parmi les méthodes basées sur les préférences, la programmation par objectif est la
méthode la plus reconnue pour résoudre des problémes a objectifs multiples. Avec cette
approche, le décideur choisit une valeur cible pour chacun des objectifs et I'optimisation
est utilisée pour minimiser le total des déviations par rapport aux valeurs cibles fixées.

Le probléme d'optimisation & objectif simple prend la forme suivante (Diwekar, 2003):

Minimiser F = zm:| £(x)-G,(x) | (2.34)
sujeta h(X)=0 (2.35)
g(X)<0 (2.36)

Cette formulation implique de définir une déviation négative (d ™) et positive (d*) par

rapport aux valeurs cibles (G,) et de résoudre un probléme d'optimisation pour les

variables de décision originales et aussi pour les variables de déviation comme montré

ci-dessous:
Mi)}zoz;mf_ser F= édi‘ +d; (2.37)
sujet a f,(X)-G,(X)=d —=d~ i=12,..m (2.38)
h(X)=0 (2.39)
g(X)<0 (2.40)
d} 20, d 20 (2.41)

Dauer et Krueger (1977) ont développé une approche itérative pour résoudre des
problémes généraux de programmation par objectif ayant M objectifs. L'avantage de cet
algorithme est qu'il peut étre utilisé pour résoudre des problémes linéaires, non linéaires

ou en nombres entiers. Il a été développé pour résoudre des problemes ayant différents
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types de buts et de contraintes: égalités, inégalités, pondérées, etc. C'est un algorithme

trés flexible.

2.3.2.4 Méthodes basées sur les préférences (interactives)

Dans les techniques non interactives, on retrouve par exemple la fonction utilité et la
programmation par objectif. Une technique non interactive exige que les préférences
soient énoncées seulement une fois: avant ou aprés l'analyse. Une technique interactive
exige une interaction progressive active entre le décideur et ses participants a travers le
processus de solution. Habituellement, un processus interactif comprend au moins ces

trois étapes (Chankong et Haimes, 1983):
1. Résoudre le probleéme avec un ensemble de paramétres afin d'obtenir une

solution réalisable, préférablement Pareto-optimale.
2. Demander au décideur de réagir a cette solution.

3. Utiliser la réponse du décideur pour formuler un nouvel ensemble de parameétres

et résoudre ce nouveau probléme.

Ces trois étapes sont répétées jusqu'a ce que le décideur soit satisfait de la solution ou
qu'aucune autre action ne puisse étre entreprise par la méthode. Le choix de la meilleure
solution peut se faire dans un processus collaboratif. Plusieurs auteurs ont développé des
algorithmes interactifs. Tappeta et Renaud (1999, 2001) et Tappeta et al. (2000) ont
développé et testé un algorithme d'optimisation interactif pour résoudre des problémes a
objectifs multiples tout en tenant compte des préférences du concepteur pendant le
processus de conception. L'inconvénient de leur méthode est que le décideur doit fixer
un point de référence pour débuter I'algorithme et qu'aucune méthode n'est définie pour
le guider dans ce choix. Malgré les efforts déployés pour diminuer la génération de
solutions non Pareto-optimales, il est toujours possible que 'algorithme génére une telle

solution.
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D'autres auteurs ont aussi développé des algorithmes interactifs pour résoudre des
problémes a objectifs multiples. Dans l'approche de Vassilev et al. (2001), le décideur
doit préciser ses préférences dans un point de référence et aucun guide ne lui est fourni.

Dans l'approche de Miettinen et Mékeld (2006), le décideur doit classifier les fonctions-
objectifs et spécifier un point de référence correspondant a ses aspirations. Comme dans
les approches précédentes, aucun guide n'est donné au décideur pour déterminer ses

préférences.

Les méthodes basées sur les préférences permettent de réduire le temps de calcul
informatique afin de générer les solutions pour approximer I'ensemble Pareto-optimal.
D'un autre cdté, ces méthodes requiérent du temps, des connaissances et une expérience

de la part du décideur pour fixer correctement ses préférences.

Toutes les méthodes vues dans cette section pour résoudre des problémes a multiples

objectifs sont généralement utilisées en présence d’un seul décideur.

2.4 Les approches multidisciplinaires (plusieurs décideurs)

L’optimisation multidisciplinaire est une méthodologie utilisée pour la conception de
systémes complexes ayant beaucoup de contraintes et avec des analyses distribuées. Les
systétmes complexes sont des systemes dont la grande taille et/ou I’hétérogénéité ne
permettent pas I’utilisation directe des méthodes d’optimisation standards. Une fagon de
surmonter les difficultés dues a la grande taille des problemes a résoudre est d’utiliser la
décomposition. La décomposition consiste a formuler des sous-problémes
d’optimisation pour chacun des sous-systemes identifiables afin de pouvoir les résoudre

indépendamment. Par exemple, chaque sous-systéme pourrait étre sous le contrle d’un

roupe de travail. Dans un tel contexte, il est nécessaire d’avoir un processus itératif de
»
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coordination (par exemple un directeur) permettant d’échanger de I’information avec les
groupes de travail pour influencer ces derniers et pouvoir les diriger vers une solution
globale (optimisation du systtme sous le contrdle du directeur) qui n’est pas
nécessairement la juxtaposition des optima locaux (optimisation de chacun des sous-

systeémes sous le contrdle des groupes de travail).

Ces méthodes ont été développées dans un premier temps pour résoudre des problémes
d’optimisation & un seul objectif mais en présence de plusieurs décideurs (directeur et
groupes de travail). Par la suite, elles ont été utilisées pour résoudre des problémes a
multiples objectifs. En optimisation multidisciplinaire, les variables décisionnelles sont
sous le contrble de plusieurs décideurs. De prime abord, la structure d’optimisation
multidisciplinaire peut ressembler a la structure d’optimisation a deux niveaux.
Cependant, son fonctionnement est trés différent puisqu’on suppose une forme de
collaboration entre les décideurs, ce qui n’est pas vrai pour I’optimisation & deux
niveaux. Il existe trés peu d'approches d'optimisation multidisciplinaires. En effet, il y a
le Concurrent subspace optimization (CSSO), le Bi-level integrated system synthesis

(BLISS) et le Collaborative optimization (CO).

La performance de ces méthodes a été évaluée et comparée dans Yi et al. (2007). Pour
atteindre leur objectif, Yi et al. (2007) ont résolus différents problémes mathématiques
avec ces méthodes et ont comparé le nombre d’itérations entre le niveau systeme
(directeur) et sous-systémes (groupes de travail). D'un point plus qualitatif, ils ont
dégagé les difficultés d'application de chacune de ces approches. Les performances sont

présentées au tableau 2.1.
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Tableau 2.1: Comparaison des méthodes d'optimisation multidisciplinaires (Y1 et al., 2007)

Concurrent Avantages Les résultats d'analyse des groupes de travail sont

subspace gardés dans une base de données.
op (tggg(gl)on Inconvénients Formulation du probléme complexe.
Méthode peu documentée dans la littérature.
Avantages Nombre d’itérations, entre le niveau systéme et les
Bi-level integrated groupes de travail, est peu €levé.
system synthesis | 1nconvénients Ne s'applique pas lorsqu'il y a seulement des variables
(BLISS) partagées.
Nécessite le calcul d'équation de sensibilité.
Avantages Les groupes de travail déterminent la conception du
Collaborative produit (trouvent les valeurs des variables de
optimization conception).
(CO) Inconvénients Nombre d’itérations, entre le niveau systéme et les

groupes de travail, est élevé

Problémes de convergence.

Malgré ses problémes de convergence, l'approche d'optimisation collaborative est la plus
employée et une des plus documentée dans la littérature. Récemment, Gu et al. (2006)
ont modifié¢ la formulation du probléme d'optimisation collaborative pour pallier les
problémes de convergence, ce qui en fait une approche trés intéressante pour résoudre

des problémes en présence de plusieurs décideurs.

La premiére architecture d'optimisation collaborative a été développée par Braun (1996).

Pour expliquer son approche, considérons le probléme d'optimisation suivant:

Min F(X) : (2.42)
sa g, (X)209=1,..,0 (2.43)
Xmin sX '<-Xmax Oi’l X =(x]’x2""’xl) (244)

ou Q représente le nombre de contraintes.
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Pour décomposer ce probleme :

Braun (1996) divise le vecteur des variables décisionnelles X en deux groupes
(X;,x,).

Les variables X, sont appelées variables disciplinaires car elles sont sous le
contrdle d'un seul sous-systéme (groupe de travail) j tandis que les variables x;
sont appelées interdisciplinaires car elles sont contrlées par plusieurs sous-
systémes (groupes de travail) .

Les contraintes sont elles aussi distribuées parmi les J sous-systemes selon les
variables traitées par ces derniers.

Les liens entre les sous-systemes sont assurés avec les variablesy,, i# j qui
sont contrdlées par un sous-systéme 7 et utilisées par un autre sous-systéme j.

La compatibilité entre les sous-systémes est assurée par l'introduction d’un
vecteur des valeurs cibles Z déterminées par le niveau systéme. (variables

décisionnelles du décideur). Un élément z, est défini pour chaque variable
interdisciplinaire x, et chaque variable couplée y,, i# j. L'objectif de chaque

sous-systéme est de minimiser la somme des écarts entre les variables x, et y,

et les valeurs cibles z, fournies par le systéme (décideur), et ce tout en
satisfaisant les contraintes. Au niveau des sous-systémes, les valeurs cibles z,

sont considérées comme des paramétres fixes imposés par le systeme (directeur).

Pour forcer la compatibilité entre les sous-systémes, les fonctions-objectifs des

sous-systémes, d;, sont traitées comme des contraintes par le niveau systéme

(directeur). La décomposition du probléme original est montrée a la figure 2.2.
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Optimisation Directeur
Min F(z)

2 > s diz)=0 j=1,,J z,

Z Y

di* Coodp

y , N ¥

Optimisation Groupe de travail 1

i N
Min dl (x.v.vl ) = Z(xil - '7‘:1 )2 + Z(ytl - Zl*l)z

J=2

i=l
sa. g(x,%)20

Optimisation Groupe de travail J

J J
Min d, (x,\'.\:l )=Z(xu -z )2 +Z(Vu -z, )2
J=2

i=)

s.a. gJ(Xl./’:‘:/)ZO

xs.\'lmin s Xt ES Xost max ou x.s,vl = {x(l’xi} x.s'xl min S x.\'.t/ hS xxxl max ou x.ts/ = {xl}/ ’fi}
b
X%, V> 8156 %.x, Yiur8s2dn
y
Yu = f(xi,x,,) Y =f()_(nxu)

Figure 2.2 : Décomposition d'un probléme selon 'approche de Braun (1996).

Le processus d'optimisation de la structure collaborative se déroule comme suit:

1.

Le processus débute au niveau systéme (directeur) avec un ensemble initial des
cibles Z,={z,} (fixées par le systtme). Aucune fagon pour déterminer ces
valeurs cibles n'est mentionnée dans les travaux de Braun (1996).

Ces cibles sont envoyées aux sous-systémes comme des parametres fixes z; .

A l'aide de ces valeurs cibles, les problémes d'optimisation des sous-systémes
(groupes de travail) sont résolus.

Les valeurs d, x; et y,.j. trouvées par les sous-systémes sont retournées au
systéme (directeur) ol un nouvel ensemble de valeurs cibles est sélectionné. Les

valeurs retournées par les sous-systémes sont considérées comme des parameétres

fixes par le systéme (directeur).

Les étapes se répétent jusqu'a ce que les contraintes de compatibilité 4} soient

égales a zéro ou plus petites qu'une certaine tolérance.
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Les avantages de 'approche collaborative sont multiples:

* ajustement naturel a la structure de conception qu'on retrouve dans les industries.

» réduction du temps de conception puisque chaque groupe de travail analyse leurs
propres variables sans attendre les informations des autres groupes.

» les différents groupes de travail peuvent effectuer des changements sans
invalider nécessairement les décisions que les autres groupes ont déja prises.

* structure adéquate pour les groupes de travail utilisant déja un algorithme
d'optimisation. Ce dernier peut étre inséré dans cette architecture sans
modification. |

= cette structure permet de réduire au minimum les chemins de communication
ainsi que I'échange des données.

= elle constitue une approche non biaisée par l'intuition ou 'expérience.

Tappeta et Renaud (1997) ont apporté certaines précisions a l'approche de Braun (1996)

en ajoutant des variables auxiliaires, (x,,) , i# j pour remplacer les variables Yy

,'j b
i# j afin d'étre en mesure d'exécuter les problemes d'optimisation des sous-systémes i

et j simultanément. La décomposition du probléme original de Braun (1996) selon

l'approche de Tappeta et Renaud (1997) est montrée a la figure 2.3.
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Figure 2.3 : Décomposition d'un probléme selon l'approche de Tappeta et Renaud (1997).

Cependant la formulation des fonctions-objectifs des sous-systémes crée des problemes

de convergence lors du processus d'optimisation collaborative. Ces problémes sont

discutés en détail dans Kroo (2004) et Alexandrov et Lewis (2000). Afin de pallier ces

problémes de convergence, Gu et al. (2006) ont développé une autre approche

d'optimisation. Dans leur approche, les problémes d'optimisation des sous-systémes sont

formulés en utilisant la formulation modifiée des problémes d'optimisation des sous-

systémes de l'approche de DeMiguel et Murray (2000). La nouvelle formulation possede
alors les propriétés nécessaires pour la convergence de problémes généraux non

convexes. Les notations, utilisées par les auteurs pour formuler le probléme sont

montrées au tableau 2.2.
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Tableau 2.2 : Nomenclature utilisée dans l'approche de Gu et al. (2006).

F fonction-objectif du probléme d'optimisation du directeur (syétéme)

d. fonction-objectif de compatibilité du groupe de travail (sous-systéme) i
i ] p group Yy
g vecteur des contraintes dans le groupe de travail (sous-systéme) i
Xy vecteur des variables de conception du directeur (systéme)
x° vecteur des valeurs cibles (pour les variables de conception du systéme) et qui sont
Sys , Y .
> envoyées au sous-systéme i
(x,, )’, vecteur des variables interdisciplinaires utilisées par le groupe de travail i
x5, vecteur des valeurs cibles pour les variables interdisciplinaires utilisées par le
8 . .
_groupe de travail i
(% e )ij. vecteur des variables auxiliaires correspondant aux y;
x° vecteur des valeurs cibles pour les variables auxiliaires utilisées par le groupe de
a T
“ travail i
Xy vecteur des variables de conception du groupe de travail /
vecteur des variables d'écart
t vecteur des variables de surplus
Yy vecteur des variables couplées calculée par le groupe de travail / et utilisée par j
n, nombre de groupes de travail
m, longueur des vecteurs s et ¢
/4 facteur de pénalité dans la fonction-objectif du probléme d'optimisation du directeur
( ) variable cible au niveau du directeur (systéme)

Le probléme d'optimisation du directeur est établi comme suit (Gu et al., 2006):

Min Fls, )+ 75 (x5,) (2.45)
Kys i=l
s.A (o) sxno<(en,) 0w xg, =P xi, ) (2.46)

Le probléme d'optimisation du groupe de travail 1 est établi comme suit (Gu et al.,
2006):

m

Min d, =3 (s,, + 1) (2.47)
Xyg128150) m=1
5.4 g,20 (2.48)

(xsh )1 + (Ssh )1 - (tsh )1 = (x;h )1 (249)



38

()1 S )y = ) = (e )y OO = 2,0, (2.50)
Yu t (saux )lk - (taux )1k = (xaux )lk ou k=2,.,n, (2.51)
Eoimin S ¥t S Xgrmae OO Zygp =100 s (Va1 %11 (2.52)
5120 00 5 =5 )5 (Sur )1 (S e (2.53)
£, 20 ob 1, =1, )1,(taux)‘,,,(taux),k} (2.54)

Le premier constat qui peut étre fait, & la lumicre de cette revue de la littérature, est qu'il
y a trés peu de travaux qui ont été effectués dans ce domaine. Deuxi¢mement, les
approches collaboratives recensées traitent d’un seul objectif au niveau du systéme
(directeur) et des sous-systeémes (groupes de travail). En réalité, lors de la conception
d'un produit, il faut optimiser plusieurs objectifs et non un seul. Pour les problemes a
objectifs multiples, Braun (1996) suppose que les objectifs peuvent €tre mis dans une
seule fonction-objectif ou que l’objectif le plus significatif est sélectionné pour

minimisation et que les autres sont posés comme contraintes.

La revue de la littérature a aussi démontrée que peu de recherches ont été réalisées pour
jumeler une approche d'optimisation collaborative avec les méthodes a objectifs
multiples. Tappeta et Renaud (1997) ont développé trois formulations différentes en
modifiant I’approche développée par Braun (1996) pour une structure ayant un directeur
et trois groupes de travail. La premiére stratégie de Tappeta et Renaud (1997) consiste &
compléter le travail de Kroo et al. (1994). Dans cette premiere formulation, 1’objectif du

directeur est de minimiser une fonction & objectifs multiples pondérée

aux?

2
F(x)= ZW,. f,(x) ou x° = [x;h,x” xj] et j = 1,2 tout en satisfaisant des contraintes de
j=1

compatibilit¢ d =0,i=12,3 pour chacun des groupes de travail. Dans cette
formulation, le directeur fixe les valeurs cibles pour les variables partagées et auxiliaires
ainsi que pour les variables de conception locales qui contribuent a la fonction-objectif
F(x*). La fonction-objectif des groupes de travail est une fonction quadratique qui

minimise les déviations par rapport aux valeurs cibles fixées par le directeur.
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Dans la deuxieme stratégie proposée par les auteurs, le directeur détermine les valeurs

cibles pour les variables partagées et auxiliaires et aussi pour chacune des composantes

7° de la fonction-objectif F(x"). L'objectif du directeur est aussi de minimiser une
2

fonction & multiples objectifs pondérée F(x°) = Zwi fiol x*= [xj,,,x;ux, fj] etj=12
i=]

tout en satisfaisant les contraintes de compatibilité d,.* =0,i=1,2,3. Dans cette

formulation, les groupes de travail ont la responsabilité de rencontrer les cibles de leur

fonction-objectif f,. Contrairement 2 la stratégie 1, cette méthode ne requiert pas que le

directeur fixe les valeurs cibles pour les variables de conception locales. Ainsi, les

groupes de travail ont la liberté de changer ces variables de conception locales.

L’objectif visé par les groupes de travail est de minimiser les déviations par rapport aux

valeurs cibles fixées par le directeur a I'aide d'une fonction quadratique.

Dans la troisieme stratégie proposée par les auteurs, le directeur fixe les valeurs cibles
seulement pour les variables partagées et auxiliaires. Contrairement aux autres
formulations, cette méthode ne requiérent pas que le directeur fixe les valeurs cibles

pour les variables de conception locales x,, ni pour les objectifs de conception f,.
L'objectif du directeur est de minimiser une fonction a objectifs multiples pondérée

sh? xaux

F (x°)=Zw, f; ou x° =lx° ; J tout en satisfaisant les contraintes de compatibilité
4

d’ =0,i=1,2,3. L’objectif visé par les groupes de travail est aussi de minimiser les

déviations par rapport aux valeurs cibles fixées par le directeur & l'aide d'une fonction
quadratique. Comme on peut le constater, 'aspect multiples objectifs est traité seulement
par le directeur en utilisant la méthode des poids. Les groupes de travail minimisent une
seule fonction. Les auteurs ont appliqué les trois formulations proposées sur un

probléme simplifié de conception de la taille d'un avion.

McAllister et al. (2000) ont développé une structure d'optimisation collaborative

multidisciplinaire pour la conception de systéme complexe en utilisant une approche a
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objectifs multiples au niveau du directeur et des groupes de travail. Leur approche
permet d'adapter une méthode appelée le Compromise Decision Support Problem
(CDSP) et de l'intégrer a l'intérieur de la structure de l'optimisation collaborative. Le
CDSP est une formulation hybride qui incorpore les concepts de la programmation
mathématique traditionnelle et de la programmation par objectif. Cette approche est
décrite en détail dans Mistree et al. (1993). L'inconvénient de la méthode CDSP est
qu'une seule solution est obtenue lors du processus d'optimisation et celle-ci n'est pas
nécessairement Pareto-optimale. Les auteurs ont jumelé le CDSP avec la structure
d'optimisation collaborative proposé par Braun (1996) pour créer une approche
collaborative a objectifs multiples au niveau du directeur et des groupes de travail. Dans
l'approche de McAllister et al. (2000), 'optimisation a objectifs multiples est réalisée par
le directeur en minimisant la déviation des variables associ€es aux objectifs multiples
(conflictuels dans certain cas). Au niveau des groupes de travail, la premiére priorité est
de minimiser la différence entres les valeurs cibles et les variables locales couplées pour
assurer la compatibilité du systéme. Une fois cela atteint, la seconde priorité est de
minimiser n'importe quel objectif local qui n'influence pas le directeur. Les auteurs ont
appliqué cette approche pour la conception simplifiée d'un véhicule sous-marin
impliquant quatre groupes de travail et un directeur. Bien que le temps informatique
pour résoudre le probléme avec leur approche ait augmenté, leur approche montre de

etites améliorations dans l'atteinte des valeurs cibles par rapport a 'approche standard.
p p pp pp

Plus récemment, McAllister et al. (2004) et McAllister et al. (2005) ont étendu leurs
travaux en intégrant le linear physical programming dans leur approche d'optimisation
collaborative a objectifs multiples (McAllister et al., 2000). Le directeur détermine alors
les valeurs cibles pour les variables couplées et minimise la fonction-objectif sujette aux
contraintes du systéme et aux contraintes de compatibilité interdisciplinaires. Les
préférences pour les objectifs a atteindre sont fixées avec le linear physical
programming. Au niveau des groupes de travail, I'objectif est de déterminer la valeur des

variables locales couplées qui minimise la somme des déviations au carré sujette aux
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contraintes du sous-systéme. Une fois les cibles atteintes, 'optimisation par les groupes
de travail se poursuit avec les objectifs locaux. Les préférences pour ces objectifs
peuvent aussi étre fixées avec le linear physical programming. Les valeurs des variables
couplées locales sont retournées au directeur pour évaluer les contraintes de
compatibilité et assurer la faisabilit€¢ de tous les sous-systemes. Les auteurs démontrent

leur approche avec un probléme de conception d'une voiture de course.

Malgré le fait que certains travaux aient ét¢ réalisés dans ce domaine, les approches
mentionnées ne permettent pas de générer des solutions Paretos-optimales. Plus
récemment, Aute et Azarm (2006) ont jumelé un algorithme génétique (MOGA :
MultiObjective Genetic Algorithm) avec la structure d'optimisation collaborative de
Braun (1996). La formulation de leur probléme est réalisée selon I'approche de Tappeta
et Renaud (1997). Ying et al. (2006) ont modifié¢ la structure collaborative séquentielle
(systeme et sous-systémes) en une structure collaborative simultanée dans laquelle le
systéme et les sous-systémes travaillent avec une base de données commune comme

montré a la figure 2.4.

Systéme

Centre
des
données

Sous-systéeme 1 Sous-systéme 3

Sous-systeme 2

Figure 2.4 : Structure collaborative simultanée (Ying et al., 2006)
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Puisque Ying et al. (2006) emploient I'algorithme génétique (NSGA-II: Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm) pour la résolution des problémes a multiples objectifs, cette
modification de structure devenait essentielle pour contrer le temps de calcul immense

au niveau systéme.

Cependant plusieurs limitations entourent les algorithmes génétiques (Kurapati et
Azarm, 2000). En voici quelques-unes:
= l'algorithme génétique n'est pas une méthode d'optimisation efficace lorsque
toutes les variables sont continues;
* les groupes de travail (sous-systemes) ont besoin de connaitre toute l'information
concernant les dépendances du probléme (variables couplées ou parameétres);

* il n'est pas possible de trouver tous les points Pareto-optimaux.

Malgré que ces algorithmes soient de bonnes tentatives pour résoudre des problémes a
objectifs multiples dans un environnement distribué, ils ne considérent pas les
préférences des groupes de travail. Les objectifs visés par cette thése de doctorat sont les
suivants.
= Développer un algorithme capable de résoudre des problémes a multiples
objectifs rencontrant les exigences du client en environnement centralisé (un seul
décideur). Cet algorithme sera bas€ sur la programmation par objectif.
» Utiliser cet algorithme pour résoudre des problémes a multiples objectifs mais en
environnement distribué (plusieurs décideurs). Cet algorithme est basé sur

I’optimisation collaborative (formulation de Gu et al. (2006)).
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2.5 Conclusion
En plus de différencier les approches d’optimisation, ce chapitre a identifié les

principaux avantages et inconvénients de chacune d'elle. Les diagrammes de la figure

2.5 illustrent les différentes approches d’optimisation.

Approche Approche 3 Approche a multiples Approche
traditionnelle maltiples objectifs ik piveaux collaborative
Décideur résout Décideur résout son Décideur (Jeader) Décideur (directeur)
son probléme probléme ayant résout son probiéme résout son probléme
ayant un objectif plusieurs objectifs ayant un objectif ayant un ou
M plusicurs objectifs [

A 4

Décideur (suiveur) Décideur (groupe de Décideur (groupe de
résout son probléme travail 1) résotit son travail M) résout son
ayant un objectif aprés probléme ayant un probléme ayant un
que le leader ait résolu ou plusieurs ou plusieurs
son probléme objectifs objectifs

Figure 2.5 : Résumé des différentes approches d’optimisation

La connaissance de ces méthodes d'optimisation favorisera la compréhension des

algorithmes qui seront développés dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE 3

DEVELOPPEMENT D'UN ALGORITHME INTERACTIF POUR
RESOUDRE DES PROBLEMES A OBJECTIFS MULTIPLES EN
ENVIRONNEMENT CENTRALISE ET EN INTEGRANT LES
PREFERENCES DES GROUPES DE TRAVAIL

3.0 Introduction

Lors de la conception d’un produit, les connaissances requises (compétences de base) et
les outils de conception spécialisés exigent habituellement que le travail soit réalisé par
plusieurs équipes de travail, chacune étant responsable d’atteindre ses propres objectifs.
Souvent ces objectifs sont reliés entre eux par le méme ensemble de variables de
conception et, dans certains cas, les objectifs peuvent étre contradictoires. Aussi, les
équipes de travail sont souvent chapeautées par un directeur qui coordonne et controle
les activités de conception. Le défi pour le directeur et ses équipes de travail est
d’arriver a une solution dite Pareto-optimale. Rappelons qu’une solution Pareto-optimale
est une solution qui permet & un participant de gagner plus aux dépens d'un autre
participant qui, lui, perdra dans cette solution. On appelle I'ensemble Pareto-optimal,
I'ensemble des solutions non dominées. Ce chapitre présente un algorithme interactif
pour résoudre des problémes & objectifs multiples tout en permettant aux équipes de
travail d’intervenir dans le processus en définissant leurs préférences pour leur objectif.
Pour ce faire, la technique de la programmation par objectif, vue au chapitre 2, sera
utilisée. Dans cet algorithme, les groupes de travail ne sont pas considérés comme des

décideurs car ils ne contrdlent aucune variable décisionnelle: le probleme



45

d’optimisation est entiérement sous le contréle du directeur (qui agit comme décideur)

comme le montre la figure 3.1.

Initialisation de |’algorithme par le
directeur et les groupes de travail.

»| Détermination des préférences, par les
groupes de travail, pour leur fonction-
objectif respective.

Yy
Résolution du probléme d’optimisation
a objectifs multiples par le directeur
selon les préférences fournies par les
groupes de travail

Si le directeur ou
un des groupes de
travail est
insatisfait générer
une autre solution.

Figure 3.1 : Principales étapes de ’algorithme interactif (environnement centralisé).

Des regles sont fournies au directeur (décideur) et aux groupes de travail afin de les
aider a déterminer les valeurs cibles a chacune des itérations. L’algorithme est créé en
combinant un algorithme interactif, basé sur la programmation par objectif, développé
par Abdel Haleem et al. (2006) pour résoudre le probléme d’optimisation et une

technique appelée le linear physical programming (Messac, 1996) pour déterminer les
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degrés de désirabilité. L algorithme a été testé sur deux problémes mathématiques et sur

un probléme de conception de structure.

3.1 Notations

Les notations utilisées dans ce chapitre sont présentées au tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Notations utilisées dans le chapitre 3

A vecteur des variables décisionnelles.

4, h*™ solution Pareto-optimale du probléme a multiples objectifs.

A solution optimale individuelle de la fonction m.

b" vecteur des valeurs cibles a l'itération 4 ou b" = [blh ,bé’,...,b,f’,]

bt valeur cible de la fonction-objectif m a I'itération 4.

By min > Ommax meilleures et pires valeurs obtenues pour la fonction-objectif m .

c,(4) contrainte g ol ¢ = 1....Q.

d, variables de déviation des fonctions-objectifs m

d-.d*, variables de déviation des fonctions-objectifs m pour le degré de
désirabilité s.

D ensemble des solutions réalisables c'est-a-dire ensemble des valeurs
pour lesquelles le probléme est réalisable.

D' ensemble réduit des solutions réalisables.

fin(4) fonction-objectif m.

G(Zh) ensemble de stabilité, c'est-a-dire l'ensemble des valeurs de b ou la
solution 4, demeure optimale.

h nombre d'itérations correspondant au nombre de solutions générées ol A
=1,.. . H.

i nombre de variables décisionnelles (disciplinaires, interdisciplinaires,
auxiliaires ou couplées) on i=1,....1

L nombre de fonctions-objectifs dans les classes fermesou/=1,...,L

M nombre de fonctions-objectifs dans les classes souplesoum =1,...,.M
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Tableau 3.1 : Notations utilisées dans le chapitre 3 (suite et fin)

q nombre de contraintes ol g = 1,...,Q.

ms?

t ot ot degrés de désirabilité s de la fonction-objectif m ot s = 1, ...,5 pour les
classes souples.

membres de droite des fonctions-objectifs dans les classes fermes.

tl.min 9tl.val 9tl.max

i, valeur du multiplicateur de KKT pour la contrainte g du directeur.

U, () ensemble de toutes les solutions optimales.

W W poids associés aux variables de déviation.

(y valeur optimale d'une variable (valeur cible) ou d'une fonction-objectif.

3.2 Le linear physical programming

Le linear physical programming (LPP) est une approche d'optimisation de la conception
développée par Messac (1996). Contrairement aux approches conventionnelles de
résolution de probleme a objectifs multiples, le LPP offre une structure pour la
formulation et la solution d'un probléme a objectifs multiples en utilisant des degrés de
désirabilité. Les termes idéal, désirable, tolérable, indésirable et inacceptable forment
I'épine dorsale de cette nouvelle structure et apportent une flexibilité, une rigueur et une
précision au processus de conception. Obtenir une conception optimale devient donc un

processus moins évasif et beaucoup plus déterministe.

Selon 'approche de Messac et al. (1996), et comme montré au tableau 3.2, les fonctions-
objectifs (f,) sont classifiées en utilisant huit différentes classes divisées en deux
catégories: souple (soff) et ferme (hard). Une fois la classe choisie pour chaque fonction-

objectif, les préférences sont exprimées selon les termes du lexique caractérisant son

degré de désirabilité: idéal, désirable, tolérable, indésirable et inacceptable.
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Tableau 3.2: Classification des fonctions-objectifs selon la technique du linear physical

programming.

Small is better (minimisation)

Larger is better (maximisation)

Value is better

Range is better

Must be smaller (f, <t )

Must be larger (f; 2t i)

Must be equal (f, =t,,,)

Must be in range (t; iy < £ St nax)

La valeur de la fonction-objectif f, est sur l'axe horizontal et la fonction qui est
minimisée pour cet objectif p,(f,), appelée la fonction de désirabilité, est sur I'axe
vertical. Les fonctions de désirabilité de chacune des classes sont montrées aux figures
3.2, 3.3, 3.4 et 3.5. Pour les classes souples, les parametres ¢,, & 7, sont des valeurs
spécifiées par le décideur. Pour les classes de la catégorie ferme, il y a seulement deux

cas possibles: acceptable et inacceptable.

Classe 1S- minimisation D, (f m )

Inacceptable

Indésirable

i
i
{
i
!

. Tolérable

Désirable

i
H
!
{

idéal

B
>

+ + + + +
tml f m2 zm'.i 1"14 th / m

Figure 3.2 : Fonction de désirabilité pour la classe souple 1S (minimisation).
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L’interprétation des zones idéale, désirable, tolérable, indésirable et inacceptable de la

figure 3.2 se fait comme suit :

o Idéale: f, <&

e Désirable: 1! < f, S t),

e Tolérable: ¢}, < f, < ¢,
e Indésirable: ¢, < f, <7,

o Inacceptable: t, < f, <t

P, (}rm) Classe 28 - maximisation

Inacceptable

Indésirable

{ Tolérable |

Désirable |
; ldéal

th tmfl tm3 tm? tm 1 -/;"

Figure 3.3 : Fonction de désirabilité pour la classe souple 2S (maximisation),

L’interprétation des zones idéale, désirable, tolérable, indésirable et inacceptable de la

figure 3.3 se fait comme suit :
e Idéale: f, >t
e Désirable: ¢, < f, <t
e Tolérable: ¢, < f <1,
e Indésirable: 7, < f, <t,

e Inacceptable: ¢, < f <1,
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P (f,,, Classe 38 — valeur cible

Inacceptabie Inacceptable

Indésirable, ; Indésirable

i i
! |
{ Tolérable ideal , Tolérable

i
i
i

Désirable Désirable

1 4

i S TR

s P

m3 m2

S+ + + +
m th tmi tmd lmS / m

Figure 3.4 : Fonction de désirabilité pour la classe souple 3S ({/aleur cible).

L’interprétation des zones idéale, désirable, tolérable, indésirable et inacceptable de la
figure 3.4 se fait comme suit :

e Idéale: f, =1,

o Désirable: ¢, < f, <t, et t, < f <t

o Tolérable: r,, < f, <t et t., < f <t

e Indésirable: 7, < f, <t et t;.< f. <t,,

e Inacceptable: ¢, < f, <t,, et 17, < f, St
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p;., (f,,, ) Classe 4S - étendue

Inacceptable Inacceptable,

Indésirable , : Indésirable

i

i

: e

i Tolérable | , Tolérable :
i : :

1 Deésirable

Désirable ‘

P ldeal

v

m$

+

! t ’1;3 Il;l ,;vl t;:;l 11:2 l:l;ﬁ [m4 {;15 f;u

md

Figure 3.5 : Fonction de désirabilité pour la classe souple 4S (étendue).

L’ interprétation des zones idéale, désirable, tolérable, indésirable et inacceptable de la

figure 3.5 se fait comme suit :
o Idéale: 1, < f, <t

o Désirable: ¢, < f, <t et 1, < f <t
o Tolérable: ¢, < f <it, et t,<f <t,
e Indésirable: ¢, < f <t ettt . <f <t,

e Inacceptable: ¢, < f <t et 1, < f St

La procédure pour former le modéle mathématique est la suivante:
e pour chaque fonction-objectif, f, (4), la catégorie (souple ou ferme) et la classe
(1 a 4) sont déterminées.
e pour chaque fonction-objectif, les limites de chaque classe et les différents

degrés de désirabilité (z,, a ¢,) sont définis.
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e despoids ¥, et W, sont générés selon les fonctions de désirabilité et les degrés

de désirabilité spécifiés en utilisant un algorithme. Messac et al, (1996) en

proposent un permettant d'assurer la convexité des fonctions de désirabilité.

e finalement, le probléme suivant est résolu:

Min J=Y p,(5,) o p(f,)= Min Y (Fd + 7.,

m=1 s s =3
sujet a
fo(A)=dy Sty Vme classes 15,35,4S; m=12,..,M; s =2,...,5
d,, 20 Vme classes 15,35,48; m=12,...M; s=2,..5
fo(A)sths Vme classes 18,35,4S; m=12,.,M
fulA)+dn 215, Ymeclasses 25,38,48; m=12,.,M; s=2,..5
d,, 20 Vme classes 25,35,45; m=12,..,M; s=2,..5

fo(A)2t;, Vieclasses 25,38,4S; m=12,.,M

F(A) St e Vieclasse 1H; 1=12,..,L
fHid)zt e Vieclasse 2H; 1=12,.,L
fid)=t,,; Vleclasse 3H; 1=12,.,L

£/ min Sf,(A)Sz‘,,max Vieclasse 4H;, [=12,.,L

Amin <4 SAmax

Les limitations du linear physical programming sont les suivantes:

3.1)

(3.2)
(3.3)
(3.4)
(3.5)

| (3.6)

(.7
(3.8)
(3.9)
(3.10)
3.11)
(3.12)

» il est nécessaire de fixer les degrés de désirabilité a priori pour chacune des

fonctions-objectifs;

= une seule solution Pareto-optimale est obtenue.
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Tappeta et al. (2000) ont jumelé le linear physical programming avec leur algorithme
interactif développé dans Tappeta et Renaud (1999). Leur nouvel algorithme converge
vers une solution Pareto-optimale et peut générer d’autres solutions Pareto-optimales
dans le voisinage de la solution trouvée. Cependaﬁt aucune aide n’est fournie pour

déterminer les différents degrés de désirabilité.

3.3 Un algorithme interactif basé sur la programmation par objectif

Abdel Haleem (1991) a développé un algorithme interactif permettant de résoudre des
problémes a multiples objectifs non linéaires et de générer différentes solutions Pareto-
optimales. Les avantages de cet algorithme sont les suivants:
. I'algorithme fournit une aide au décideur pour définir son point de référence;
. le décideur n'a pas besoin d'ordonner les M fonctions-objectifs selon un ordre
de priorité,;

" l'algorithme garantit des solutions Pareto-optimales a chaque itération.

L'algorithme, sous le contrdle d'une seule personne, appelée décideur dans le texte, se
déroule comme suit:

‘.

Etape 1 : Pour les M fonctions-objectifs, le décideur résout les problémes individuels.

Les solutions optimales sont notées A™,m=1,...,M . Les valeurs optimales pour les

fonctions-objectifs sont notées £, m=1,....M .

’

Etape 2 : Le décideur évalue les M-I autres fonctions-objectifs a partir de la solution
optimale M et construit la table des valeurs des fonctions-objectifs. A partir de cette

table, le décideur connait les meilleures et pires valeurs (5 b m=1,..,M) de ,

mmin® “mmax 2

chacune des fonctions-objectifs (pour un probléme de minimisation). Avec ces valeurs,
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l'algorithme détermine l'ensemble réduit des solutions réalisables : D’ ou

p={D|b

<bh<h m=1.,M }, D est l'ensemble des valeurs des parameétres

mmax *
pour lesquels le probléme a multiples objectifs est réalisable et 4 est le nombre
d’itérations correspondant au nombre de solutions générées. Mathématiquement, on a

Dz{b,fZeR"“QU

ap!

(b,fj }:é ¢} et U, (b,ﬁ) est 'ensemble de toutes les solutions optimales.

Etape 3 : Fixer l'itération #=1. A partir de I'ensemble réduit des solutions réalisables D’
le décideur sélectionne des valeurs cibles (5", m=1,..,M) pour chacune des fonctions-

objectifs.

Etape 4 : Le décideur utilise l'algorithme proposé par Dauer et Krueger (1977) pour

solutionner le probléme suivant:

Min  f(A)<B', [ (A)SB ..., £ (A) < B, (3.13)
syeta ¢, (4)<0, g=1,..0 o (3.14)
420 (3.15)

et obtenir la solution optimale 4,. Le fonctionnement de cet algorithme est décrit dans

Abdel Haleem (1991) et Abdel Haleem et al. (2006). Si le décideur est satisfait de cette
solution, aller a I'étape 11. Sinon, aller a I'étape 5. Il est suggéré que le décideur génére

un certain nombre de solutions Pareto-optimales avant d'arréter.

Etape 5: Le décideur formule les conditions de KKT du probléme précédent a la

solution 4, et détermine la valeur des multiplicateurs de KKT U, g=1...M+Q.

L’algorithme de Steuer (1990) peut étre utilisé.
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I

Etape 6: Selon les valeurs #, obtenues pour les contraintes de but, le décideur

détermine I'ensemble de stabilité G(4,) tel que présenté a l'annexe A.
Etape 7 : Utiliser 'algorithme de soustraction des ensembles (Osman, 1979) pour obtenir
le nouvel ensemble réduit des solutions réalisables {D'—UG(ZP ),p = 1,...,h} excluant les

valeljrs cibles déja analysées a 1'étape 3. Les détails de cet algorithme sont donnés dans
Abdel Haleem (1991) et Abdel Haleem et al. (2006).

2

Etape 8: Si aucune autre valeur cible ne peut étre choisic a Pintérieur de

{D’—UG(ZP),p = 1,...,h} aller a I'étape 10, sinon aller a I'étape 9.

Etape 9: Fixer h=h+1. Le décideur sélectionne d'autres valeurs cibles
bt e {D-UG(A,) p =1,..,h—1}. Aller a I'étape 4.

Etape 10 : Le décideur choisit sa solution préférée.

7

Etape 11 : Arréter.

Cet algorithme a €té utilisé, entre autres, pour l'optimisation des conditions de coupage
lors d'une opération de tournage (Abdel Haleem, 1991) et pour la conception d'un circuit

électrique (Lamghabbar et al., 2004),
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3.4 L'algorithme interactif pour résoudre des problémes a multiples objectifs

intégrant les préférences des groupes de travail

L’objectif visé par le travail réalisé dans ce chapitre est de créer un algorithme qui peut
étre utilisé dans les structures organisationnelles de développement de produit que ’on
retrouve dans les entreprises. Ces structures organisationnelles comprennent

habituellement un directeur et des groupes de travail.

Comme il a été mentionné a la section précédente, 'algorithme d'ABdel Haleem (1991)
aide le décideur & choisir son point de référence en lui présentant un ensemble réduit des
solutions réalisables. En jumelant cet algorithme avec l'approche du linear physical
programming, il sera possible dé diviser I'ensemble réduit des solutions réalisables selon
les degrés de désirabilité. En plus, ce jumelage permettra d'intégrer d'autres personnes,
outre le décideur (appelé ci-aprés le directeur), dans le processus de résolution. En effet,
des groupes de travail pourront participer & la procédure d'optimisation en fixant leurs

degrés de désirabilité et en définissant a chaque itération leurs préférences.

Dans cette nouvelle procédure, le directeur, qui agit comme décideur, contrdle toutes les
variables décisionnelles, coordonne les activités et guide les groupes de travail dans leur
choix des valeurs cibles. Dans un premier temps, une seule fonction-objectif est assignée
par groupe de travail. Donc, si le probléme & multiples objectifs comporte trois objectifs
alors la procédure se déroule avec un directeur et trois groupes de travail (une fonction-

objectif par groupe).

Le fonctionnement de l'algorithme Interactif pour résoudre des Problémes a Objectifs
Multiples tenant compte des Préférences des groupes de travail (nommé ci-aprés
l'algorithme IPOMP) est montré a la figure 3.6. Les étapes encadrées en double
représentent les ajouts faits a 1’algorithme d’Abdel Haleem (1991). La procédure et les

réles du directeur et des groupes de travail sont expliqués a la suite de 1’organigramme.
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Les groupes de travail déterminent Pour les M fonctions-objectifs, les Le directeur caleule les M —1
la classe (18,25, 38 cu4S) deleur [~  groupes de travail résolvent leur [~ fonctions-objectifs aux solutions
fonction-objectif et la catégorie. probléme individuellement et optimales obtenues précédemment
obtiennent une solution optimale. par fes groupes de travail,
2

A partir de cet ensemble, les Le directeur détermine l'ensemble Le directeur construit la table des
groupes de travail définissent les réduit des solutions réalisables tel - [*—] valeurs des fonctions objectifs afin
degrés de désirabilité h de connaitre les meilleures et les
& - que b mhdin S bm < meax .
pires valeurs ( b,"M,n et mew Yde

chacune d'elles.

Les groupes de travail choisissent

les préférences b,’,: telles que

h
mem < bm < meax pour leur v

Le directeur résout le probléme &
multiples objectifs avec l'algorithme
de Dauer et Krueger (1977)

fonction-objectif

Le directeur et
les groupes de
travail sont-ils
satisfaits 7

Le directeur formule les conditions
de KKT

Selon les valeurs des
multiplicateurs de KKT obtenues
. pour les contraintes de but, il
Arrét détermine 'ensemble de stabilité
avec l'algorithme de Osman (1979)

11 utilise 1'algorithme de
soustraction des ensembles pour
obtenir un nouvel ensemble réduit

des solutions réalisables D’

D’autres
valeurs
peuvent-elles
&tre choisies

dans D7

non

Les groupes de travail choisissent
de nouvelles préférences dans cet
ensemble,

Figure 3.6 : L'algorithme [POMP.

4

Etape 1: Chaque grbupe de travail détermine la classe de sa fonction-objectif selon le

tableau 3.2.
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Etape 2 : Pour les M fonctions-objectifs, les groupes de travail résolvent leur probléme
individuel selon la classe choisie. Les solutions optimales sont notées 4™, m=1,...,M .

Les valeurs optimales pour les fonctions-objectifs sont notées f,,m=L..,M.

’.

Etape 3 : Comme illustré au tableau 3.3, le directeur évalue la valeur des M-I autres
fonctions-objectifs en utilisant la solution optimale m et construit la table des valeurs des

~ fonctions-objectifs. A partir de cette table, le directeur connait les meilleures valeurs

(b

mmax

=min f,;,m=1,.,M) et pires valeurs (b,,,,, =max f,,m=1,.,M) de chacune

mmin
des fonctions-objectifs. Avec ces valeurs, I'algorithme détermine I'ensemble réduit des

<p'<b L om=1..,M},

m

solutions réalisables D ou D'= {D |5

m min

Dol e pivo

U (b,’], );t ¢} et U,, (b,’,’,) est I'ensemble de toutes les solutions optimales.

Tableau 3.3 : Table des valeurs des fonctions-objectifs (environnement centralis€)

A" £a) £ (a) fa")
A7 £ia?) £(47?) fala?)
A | ) | sl fuld™)

Etape 4: Le directeur présente l'ensemble réduit des solutions réalisables D' aux
groupes de travail. Les groupes de travail divisent I’ensemble selon le nombre de degrés

de désirabilité associés a la classe de la fonction-objectif:

e pour la classe 1S, déterminer les degrés de désirabilité idéal (¢ ), désirable

(t,,), tolérable (¢,,), indésirable (z,,) et inacceptable (¢, ).
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e pour la classe 2S, déterminer les degrés de désirabilité idéal (¢,,), désirable
(1,2), tolérable (1,,), indésirable (¢,,,) et inacceptable (7, ).

e pour la classe 3S, déterminer les degrés de désirabilité idéal (¢, ), désirables (¢,
et 1,,), tolérables (., et 1), indésirables (1, et 1,,) et inacceptables (7, et
s )-

e pour la classe 4S, déterminer les degrés de désirabilité idéaux (z,, et ¢.)),
dééirables (t., et t,,), tolérables (7., et t,), indésirables (r,,et ¢,,) et
inacceptables (7 s et ¢, ).

Habituellement, les valeurs de .. 1,4, 6oy trg by €6 Loy Loy, Bra, £y, Ers  SONE

assignées selon l'expérience des groupes de travail. Pour des problémes purement -

mathématiques, les degrés de désirabilité peuvent étre déterminés selon plusieurs

scénarios. Ces scénarios sont présentés a l'annexe B.

Etape 5 : Fixer l'itération 2 =1. Le directeur demande aux groupes de travail de choisir

leurs préférences b pour leur fonction-objectif.

Etape 6 Le direéteur wutilise l'algorithme proposé par Dauer et Krueger (1977) pour

solutionner le probléme & objectifs multiples et obtenir la solution Pareto-optimale 4, .

L’annexe C présente les détails de cet algorithme. Le M*®™ probléme résolu est P,, :
Minimiser d,, ' (3.16)
sujeta ¢ (4)<0, g=1,..,0 | (3.17)

Ain SAS Ay (3.18)



“et pour les classes 18, 3S et 4S
Coon(d)= £,/ (D~d, <b,
d,=d,

Ful S0
dy 20

et pour les classes 28, 3S et 4S
Soun(4)= fy(d)+d,, 20,
d,=d
fulA)z 1,
dy 20

I =

et pour les classes 1H, 2H, 3H et 4H
fi(4)St e Vie classe 1H

f,(4)= tmin VIE classe 2H

fi(4)= tyw Vieclasse 3H

1<m<M
1<msM-1

1sm<M

1SI<L
1/<L

1</<L

z‘,’n‘,in Sf,(A)St,’max Vie classe 4H 1<I<L
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(3.19)

(3.20)
(3.21)
(3.22)

(3.23)
(3.24)

(3.25)
(3.26)

(3.27)
(3.28)
(3.29)
(3.30)

Les contraintes c,,, (4) sont appelées des contraintes de but. Des contraintes

(A<t et f,(4)=t sont ajoutées au probléme original d’Abdel Haleem (2006)

pour assurer que les solutions obtenues sont meilleures que la valeur jugée

inacceptable.

Etape 7 : Si le directeur et les groupes de travail sont satisfaits de cette solution, aller &

I'étape 14. Sinon, aller a I'étape 8. Il est recommandé que. le directeur et les groupes de

travail géneérent quelques solutions afin de les comparer.



61

4

Etape 8: Le directeur formule les conditions de KKT et détermine la valeur des

multiplicateurs de KKT i,, q=Q+1,..,0+M pour les contraintes de but.

Etape 9 : Selon les valeurs obtenues i1, pour les contraintes de but et selon la procédure

présentée a l'annexe A, le directeur détermine I'ensemble de stabilité G(4,), ¢’est-a-dire

’ensemble des valeurs de 5 ol la solution demeure optimale.

Etape 10 : Le directeur utilise l'algorithme de soustraction des ensembles (Osman, 1979)

pour obtenir l'ensemble réduit des solutions réalisables {D'—UG(ZP), p=1,...,h}

excluant les valeurs cibles déja analysées. De cette fagon, on s'assure qu’une solution
différente sera générée. Les détails de cet algorithmé sont donnés dans Abdel Haleem et

al. (2006).

by

Etape 11: Si aucune autres valeurs cibles ne peuvent étre choisies a I’intérieur de

{D'—U G(Zp)p = 1,...,h} aller a I'étape 14, sinon aller a I'étape 12.

Etape 12 : Fixer h=h+1. Le directeur demande aux groupes de travail de sélectionner
d'autres valeurs pour les valeurs cibles b/ € {D'—UG(ZP ), p= 1,...,h-—1} et aller & 1'étape

6. Le directeur peut utiliser les régles suivantes pour guider les groupes de travail dans
leur sélection des valeurs cibles. '

e Reégle#1 : Il faut toujours améliorer I’objectif ayant la pire valeur en choisissant

sa valeur dans une zone meilleure et en sacrifiant le ou les autres objectifs en

choisissant leur valeur dans une zone moindre. Le but visé par ces choix est
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d’obtenir, si possible, des valeurs dans une méme zone (ou mieux) pour chacun
des object'ifs.

e Reégle #2 : Un fois dans la méme zone, essayer d’autres valeurs dans cette zone
afin d’obtenir d’autres solutions Pareto-optimales. Les valeurs choisies devraient
couvrir toute la zone. Par exemple, choisir une valeur & une extrémité de la zone
et les autres valeurs a I’autre extrémité. On peut aussi essayer de choisir une des
valeurs dans une zone meilleure en laissant les autres valeurs dans la méme zone.

e Reégle#3 : S’il est impossible de suivre la régle #2 & cause de I’ensemble réduit
des solutions réalisables, essayer les possibilités (s’il n’y en a pas beaucoup) pour

trouver le meilleur choix.

’

Etape 13 : Le directeur présente les solutions obtenues aux groupes de travail pour
effectuer un choix satisfaisant tout le monde. Si d'autres solutions sont requises, le

processus peut reprendre a I'étape 5.

z

Etape 14 : Arréter.

3.5 Algorithme d'optimisation

Le logiciel utilisé pour programmer l'algorithme IPOMP est Marlab. Plus précisément,
la fonction fmincon a été employée pour l'optimisation des fonctions-objectifs. finincon
recoure & une méthode de programmation séquentielle quadratique pour résoudre un
programme non linéaire avec contraintes d'égalité et d'inégalité. Pour débuter,
l'algorithme a besoin d'un point de départ. Le point choisi est (1, 1, ..., 1). Tous les

autres parameétres nécessaires au fonctionnement de l'algorithme d'optimisation
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(tolérance d'arrét, etc...) ont été fixés aux valeurs par défaut proposées par Matlab. Le

programme Matlab de 'algorithme IPOMP est disponible a I'annexe D.

3.6 Application 1: probléeme mathématique proposé par Abdel Haleem (1991)

Le premier probléme sur lequel l'algorithme [POMP sera testé est un probléme purement
‘mathématique. Ce probléme simple, a été choisi pour démontrer le fonctionnement de
’algorithme. Le probléme comprend cinq variables de décision, trois fonctions-objectifs
non linéaires et trois contraintes linéaires. Le vecteur des variables décisionnelles est le

suivant : A4 =(x,,x,,%;,%,,%). Le probléme a été¢ développé originalement par Abdel

Haleem (1991) et se décrit comme suit:

Min f,(4)=x? +2x2 +4x2 —x, - 3x, <b, ' ' (3.31)

Min f,(4)=-2x +3x, +4x; —5x, —2x; < b, (3.32)

Min f,(4)=3x +x2 =5x;, + x2 = 2%, < b, (3.33)

sujet a c,(A)=x +2x, +3x; +x, + x5, <6 : : (3.34)
¢y (A)= 5%, +x, +x, +2x, +2x5 <10 (3.35)

cy(A4)=3x, +x, +5x, +3x, +3x, <15 (3.36)

Xys Xpy X35 X4, %5 2 0 : ‘ 3.37)

Dans ce probléme supposons qu’il y ait trois groupes de travail, chacun étant
responsable d’une fonction-objectif et un directeur qui contrle le processus de
résolution et d’optimisation. Le détail du processus de résolution de ce probleme avec
I’algorithme IPOMP est présehté a I’annexe E. Les degrés de désirabilité fixés par les
groupes de travail, & partir de leur ensemble réduit des solutions réalisables, sont

présentés au tableau 3.4.



64

Tableau 3.4 : Degrés de désirabilité pour le probléme mathématique de Abdel Haleem

(1991) selon le scénario 1.

m

15 125 210

K

. 7.5
7 1S 25 20.2025 -15.405 -10.6075 5.81
7 1S 11.25 2.1875 6.875 15.9375 25

I:(Idéale< #,) D: (¢, <Désirable< ? ) T:(f,,<Tolérable< ;)

ID: (t:;3 < Indésirable < t;,4') 1A : (1;4 < Inacceptable < t,:s)

Le tableau 3.5 présente un résumé des solutions obtenues. Le vecteur b représente les
valeurs désirées par les groupes de travail, tandis que les valeurs des fonctions-objectifs

f,» sont les valeurs obtenues lors du processus d’optimisation.

La meilleure solution Pareto-optimale obtenue, selon les degrés de désirabilité fixés par
les groupes de travail, est la solution 5. En effet, les groupes de travail 1 et 2 voient leur
fonction-objectif atteindre un niveau tolérable tandis que la fonction-objectif du groupe

de travail 3 atteint le niveau désirable. Cette solution peut étre retenue pour implantation.

Comme il est démontré & ’annexe E, I’application des régles pour choisir les valeurs
cibles permet de converger vers des solutions Pareto-optimales dans une méme zone (ou

mieux) pour tous les objectifs.
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Tableau 3.5 : Résumé des solutions obtenues pour le probléme mathématique de Abdel

Haleem.

1 (-15, -25,-11.25) i =-15 (déale)
f2 =-10 (Inacceptable)
;3 = -10 (Désirable)

. Solution optimale|(0,0,0,0,5) =
2 (-12,-18,-1) f]=-12 (Tolérable)
f, =-14.5 (indésirable)
J3 = -4.75 (Désirable)
3 (-10.5,-19, 6) J, =-10.5 (Tolérable)
S, =-16.75 (Tolérable)
;3 =-0.4375 (Tolérable)
(0,0,0,225,275)

4 (-8,-16, -11) o £, = -11 (Tolérable)
f2 = -16 (Tolérable)
/3= -2 (Tolérable)

Sy = -11.33 (Tolérable)
> =-15.5 (Tolérable)
3 =-2.97 (Désirable)
ion optimale| (0, 0,0,1.83,3.17).

3.7 Application 2 : probléme mathématique prbposé par Tappeta et al. (2000)

Cet autre probléme test comporte trois variables de conception, trois fonctions-objectifs
et une seule contrainte. Ce probléme a été choisi afin de comparer les résultats obtenus
par l'algorithme IPOMP avec les résultats obtenus par l'algorithme de Tappeta et al.

(2000). La définition du probléme dans sa forme standard est la suivante:
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Minimiser — f;=10=(x + x7(1+x, +x;)+ x3 +x3)/10 (3.38)
£, =15= (6 + 253 +x2(2+x, +x,)+x2)/10 (3.39)
f3=20=(x) +x3 +3x3 +x] (3+x, +x,))/10 (3.40)
sujet a c(A)=12=-x} —xi —x7 20 | (3.41)
X1, X5,%3 20 v (3.42)

Dans ce probléme supposons encore une fois qu’il y ait trois grdupes de travail, chacun
étant responsable d’une fonction-objectif. Encore une fois, le processus de résolution et
d’optimisation est sous le contrdle du directeur. Le détail du processus de résolution de
ce probléme avec l’algorithme IPOMP est présent¢ a Pannexe F. Les degrés de
désirabilité¢ déterminés par les groupes de travail, a partir de leur ensemble réduit des

solutions réalisables, sont montrés au tableau 3.6.

Tableau 3.6 : Degrés de désirabilité pour le probléme mathématique de Tappeta et al.

(2000) selon le scénario 3

m4 s
5 1S - 4.1836 4.7693 5.3549 5.9405 6.5261
5 1S 5.5282 7.3343 9.1404 10.9465 12.7526
/i 1S 6.6296 9.7121 12.7946 15.8771 18.9596
I:(Idéal < ¢,) D:(f, <Désirable<t,,) T:(t,,<Tolérable<?,)
ID: (f,<Indésirable < £, ,) 1A= (Z,,<Inacceptable < 1)

Le tableau 3.7 présente un résumé des solutions obtenues. Le vecteur 5" représente les

- valeurs désirées par les groupes de travail, tandis que les valeurs des fonctions f,, sont

les valeurs obtenues lors du processus d’optimisation. Puisque f; est toujours dans la

zone indésirable alors la solution 3 ou 4 peut étre choisie pour implantation.
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Tableau 3.7 : Résumé des solutions obtenues pour le probléeme mathématique de

Tappeta et al. (2000).

fi = 4.1836 (idéale)
f>=9.4178 (indésirable)

3 = 16.7115 (inacceptable)
2 4.5, 8, 13) /1 = 4.5 (désirable)

/> = 8.6799 (tolérable)

£, = 16.8579 (inacceptable)
3 (52,9, 14) _ fi = 5.2 (tolérable)

/2 =9 (tolérable)

/5 = 14.8087 (indésirable)
4 (5.3,9.1,12.5) Jf1 = 5.3 (tolérable)

f2 = 9.1 (tolérable)

f; = 14.4381 (indésirable)
5 (5.9, 8.9, 12.6) 71 = 5.9 (indésirable)

1>= 8.9 (tolérable)

f5 = 13.0147 (indésirable)
6 (5,10,12) fi =35 (tolérable)

/> = 10 (indésirable)

S5 = 13.9899 (indésirable)

(4.1836, 5.5282, 6.6296)

Les résultats obtenus précédemment sont dépendants des degrés de désirabilité¢ qui ont
été fixés au départ. Si les degrés de désirabilité fixés par Tappeta et al. (2000) avaient été
utilisés, certains résultats auraient été différents mais l’interprétatioh surtout aurait été
différente. Le tableau 3.8 montre les degrés de désirabilité fixés par Tappeta et al.
(2000).
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Tableau 3.8: Degrés de désirabilité fixés par Tappeta et al. (2000)

Critere |Classe t t, 1 t, th
N 1S 3.0 4.25 6.0 7.5 9.0
£ I 3.7 7.0 9.25 11.8 12.5
£ 1S 6.0 12.0 . 15.0 18.0 20:.0
1:(Idéal< 1,,) D:(t,,<Désirable< #,,) T:(Z,,<Tolérable< [ .)

ID:(2,,<Indésirable< £, ,) IA:(f,,< Inacceptable < £, )

Le tableau 3.9 présente les résultats obtenus avec ces degrés de désirabilité.

Tableau 3.9: Résultats obtenus en utilisant les degrés de désirabilité de Tappeta et al.

(2000).

(3,3.7,06) /i = 3.5980 (désirable)
/> = 10.9465 (indésirable)
Jf3 = 15.8166 (indésirable)
2 (4.5, 8, 13) /i =4.5 (tolérable)

' £, = 8.6799 (tolérable)

/3 = 16.8579 (indésirable)
3 (5.2,9,14) /1 = 5.2 (tolérable)

/> =9 (tolérable)

| f5 = 14.8087 (tolérable)
4 (5.3,9.1,12.5) fi = 5.3 (tolérable)

f> = 9.1 (tolérable)

. S5 = 14.4381 (tolérable)
5 (5.9, 8.9, 12.6) 1 = 5.9 (wolérable)

/> = 8.9 (tolérable)

: /3 = 13.0147 (tolérable)
6 (5, 10, 12) f; =5 (tolérable) -

‘ /> = 10 (indésirable)

/5 = 13.9899 (tolérable)
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Mise a part la premiére solution (qui a été obtenue a partir de valeurs cibles différentes),
les valeurs des fonctions-objectifs sont les mémes mais c’est le degré de désirabilité qui
change. On remarque que, en utilisant les degrés de désirabilité de Tappeta et al. (2000)
et en appliquant les régles pour choisir les valeurs cibles, les solutions Pareto-optimales
cdnvergent aussi vers une méme zone pour tous les objectifs. Dans ce cas-ci, plusieurs
solutions peuvent étre retenues pour implantation. En effet, les solutions 3, 4 et 5 sont

dans la zone tolérable pour toutes les fonctions-objectifs.

11 est aussi intéressant de comparer les points Pareto-optimaux obtenus par Tappeta et al.
(2000) avec ceux obtenus avec I’algorithme IPOMP et ce pour différents points
d’aspiration (valeurs cibles). Le tableau 3.10 présente la comparaison. Pour assurer une
bonne comparaison, les degrés de désirabilité fixés par Tappéta et al. (2000) ont été
utilisés dans les deux cas. Sous les résultats obtenus, un sigle est inscrit entre
parenthéses afin de savoir si la valeur obtenue pour une fonction-objectif donnée est plus
petite (), plus grande (+) ou égale (=) 4 la valeur d’aspiration (valeur cible).
Naturellement, dans le cas d’un probléeme de minimisation, des valeurs plus petites ou

¢gales aux valeurs cibles sont souhaitables.

Tableau 3.10 : Comparaison des points Pareto-optimaux obtenus par Tappeta et al.

(2000) avec ceux obtenus avec l'algorithme IPOMP.

7483 | 6.788 | 11285 | 6.956 | 7.437 | 11.496 | 6.9722 | 6.7880 | 12.3239
() ) G () =) &)

5400 | 6.788 [ 16.927 [ 5.413 | 6.916 | 16218 | 4.4679 | 5.1878 | 16.3795
) B | O ©) @) ©)

6.016 | 10.183 | 11.285 | 3.994 | 10.095 | 16.130 | 6.0002 | 9.9646 | 10.7528
) (G I G ) @) )

3.933 | 10.183 | 16.927 | 4.708 8.689 | 16.259 | 3.9235 | 10.0191 | 16.4693

) ) ) ) ) )
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Les points Pareto-optimaux, générés avec l'algorithme décrit dans ce chapitre, sont prés
et souvent mieux que le point d'aspiration visé. Les points trouvés avec [’algorithme
[POMP sont aussi meilleurs que ceux obtenus par l'algorithme de Tappeta et al. (2000)

dans le sens ou ils sont plus petits ou égaux aux points trouveés par eux.

3.8 Application 3 : probléme de conception d'une structure a deux barres

Le troisiéme probléme consiste & concevoir une structure 3 deux barres (Messac et
Ismail-Yahaya, 2002) comme montré a la figure 3.7. Ce probléme a été choisi afin
d'illustrer comment l'algorithme IPOMP peut étre utilisé pour résoudre un probléme de

conception réel.

Figure 3.7 : Structure & deux barres

La structure est soumise a une force verticale F' qui provoque une déflexion d. Le
probleme d'optimisation implique trois objectifs:

e Minimiser la masse (m) de la structure

e Minimiser ’effort normal (s)

e Minimiser la déflexion verticale (d)
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Pour ce probléme, le vecteur 4 comporte deux variables de conception:

x, = diamétre des barres

x, = hauteur de la structure

Les paramétres suivants sont considérés:

Force: F=150kN

Largeur de la structure: w =750 mm
Densité de la masse: p =0.0078 g/mm’
Coefficient d'élasticité: E =210 000 N.mm?
Autre paramétre t =2.5mm

Le probléme se formule comme suit:

Minimiser  f, = m = 27ptx,[w? + x2 . |  (3.43)
F
fr=s= o w?+x2 (3.44)
Flw? +x2)"
_ 4 X 3.45
s 2mEx,x; ( )
S 2.2 1 1%+ x? '
SUJeta = 2mx1x2 M\/Z +x§ —gﬁzEmSO (346)
1<% <100 (3.47)
10 < x; <1000 ' . (348)

Encore une fois, supposons qu’il y ait trois groupes de travail, chacun étant responsable
d’une discipline (fonction-objectif) : masse, effort et déflexion. Le processus de
résolution et d’optimisation est toujours sous le contréle du directeur. Le détail du

‘processus de résolution de ce probléme avec I’algorithme IPOMP est présenté a ’annexe
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G. Les degrés de désirabilité choisis par les groupes de travail sont montrés au tableau

3.11.

Tableau 3.11 : Degrés de désirabilité pour le probléme de structure selon le scénario 2.

A 1S 5849 7742 9635 11528 13421
5 1S 198 277 356 435 514
/3 1S 1.7 2.6 3.4 4.3 5.1

I:(déal < ¢,,) D:(#, <Désirable< #),) T:(t,<Tolérable< ?,,)

ID: (,<Indésirable < 7,,) 1A : (¢, <Inacceptable < £ )

Le tableau 3.12 résume les solutions générées avec l’algorithme. Le vecteur b”
représente les valeurs désirées par les groupes de travail, tandis que les valeurs des

fonctions-objectifs f,, sont les valeurs obtenues lors du processus d’optimisation.

Tableau 3.12 : Résumé des solutions obtenues pour le probléme de structure.

£, = 5849 (idéan
f2 =300.0513 (tol¢rable)
3 = 2.1432 (désirable)
_ Solution optimale : (45.0097,749.9463)
f; = 6000 (désirable)

J; = 292.5 (tolérable)

f; =2.0893 (désirable)

__Solution optimale : (46.1718, 749.9452)
1 = 7000 (désirable)
f> =250.7143 (désirable)
J3 = 1.7908 (désirable)

| (538672, 749.9403)

1 (5849, 198, 1.7)

2 (6000, 250, 2.5)

3 (7000, 200, 2.6)
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La solution 3 semble désirable pour tous les groupes de travail et cette solution peut étre
retenue pour implantation. Les caractéristiques de la structure sont les suivantes :

» le diamétre des barres est 5.39 cm et la hauteur de la structure est de 74.99 cm

= lamasse est de 7 kg ()

» D’effort normal est de 250.7143 N ( £,)

* la déflexion verticale est de 1.7908 ( £;)

Si les degrés de désirabilité fixés par Messac et Ismail-Yahaya (2002), et montrés au

tableau 3.13, avaient été utilisés, des solutions différentes aurait été obtenues.

Tableau 3.13: 'Degrés de désirabilité fixés par Messac et Ismail-Yahaya (2002)

h 1S 4450 4550 4650 4750 4850

b2 |1s 370 390 400 450 500
/s 1S 2 .25 3 3.5 4

1:(ldéal < 1)) D:(t, <Désirable< f,,) T:(f),<Tolérable< ¢, .)

ID: (f,,<Indésirable < £7,) IA:(f,,<Inacceptable< 7, )

Le tableau 3.14 présente les solutions obienues avec les degrés de désirabilité fixés par
Messac et Ismail-Yahaya (2002). Il ne fait nul doute que la meilleure solution, selon les
degrés de désirabilité, est la deuxiéme. Il est intéressant de comparer cette solution avec
celle obtenue par Messac et Ismail-Yahaya (2002). I faut noter, qu'avec leur méthode,
ces derniers générent une seule solution. La solution qu'ils obtiennent correspond a la

solution 3 trouvée par l'algorithme IPOMP.



74

Tableau 3.14 : Résumé des solutions obtenues pour le probléme de structure avec les

degrés de désirabilité fixés par Messac et Ismail-Yahaya (2002).

; / s val [ e onctic
1 (4450, 370, 2) Ji = 4450 (idéal)
/> =404.3889 (indésirable)
/3 =2.9618 (tolérable)
imale : (37.8392, 599.0083)

2 (4600, 395, 1.8) £, = 4600 (tolérable)
‘ £, = 386.1490 (désirable)

f3 =2.7917 (tolérable)

. Solution optimale : (38.0308, 641.9333).

3 (4565, 369, 2.8) £ = 4565 (tolérable)
/> =390.0621 (tolérable)

£, =2.8269 (tolérable)

__ Solution optimale : (37.9813, 632.3013)

Le tableau 3.15 montre les caractéristiques de la structure de la solution 2 (algorithme

IPOMP) en comparaison a la solution 3 (obtenue par Messac et Ismail-Yahaya (2002)).

Tableau 3.15 : Comparaison de la solution obtenué par Messac et Ismail-Yahaya (2002)

avec celle obtenue avec l'algorithme IPOMP.

!f”de la struc

me »
Diameétre des barres 3.80 cm 3.80 cm
Hauteur de la structure 64.2 cm 63.26 cm
Masse 4.600 kg (tolérable) 4.565 kg (tolérable)
Effort normal 386 N (désirable) 390 N (rolérable)

Déflexion verticale

2.7917 (tolérable)

2.826 (1olérable)
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3.9 Conclusion

L’algorithme développé dans ce chapitre s’ajuste aux structures organisationnelles de
développement de produit que l’on retrouve dans les entreprises et permet une
collaboration entre le directeur et ses groupes de travail. En effet, I’algorithme IPOMP
permet aux groupes de travail de définir leurs degrés de désirabilité pour leur fonction-
objectif respective et de choisir les valeurs cibles. Le directeur peut donc générer de
nouvelles solutions (alternatives de conception) satisfaisant au mieux les exigences des

groupes de travail.

Les solutions générées par ’algorithme sont Pareto-optimales. Cependant toute la partie
optimisation demeure sous le contrdle du directeur. L’application des regles pour choisir
les valeurs cibles permet de converger vers des solutions Pareto-optimales dans une
méme zone (ou mieux) pour tous les objectifs. L’algorithme é été testé sur trois
problémes. Les résultats montrent que [’algorithme fonctionne bien et que peu
d’itérations furent nécessaires pour obtenir les solutions. Le directeur peut avoir
confiance que I’algorithme est en mesure de fournir des solutions Pareto-optimales
différentes et ce, en un petit nombre d’itérations. L'algorithme est utile car il permet

d'éviter bien des discussions entre les groupes de travail afin d'arriver a4 un consensus.
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CHAPITRE 4

DEVELOPPEMENT D'UN ALGORITHME INTERACTIF POUR
RESOUDRE DES PROBLEMES A OBJECTIFS MULTIPLES
INTEGRANT LES PREFERENCES DES GROUPES DE TRAVAIL
DANS UN ENVIRONNEMENT DISTRIBUE

4.0 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de donner plus de responsabilités et de flexibilité aux groupes
de travail en leur permettant de contrbler leurs variables décisionnelles et de travailler
simultanément. Cela signifie que les variables décisionnelles sont maintenant sous le
contrdle de plusieurs groupes de travail. Pour ce faire, I'algorithme IPOMP, développé
au chapitre précédent, sera jumelé a une structure d'optimisation distribuée appelée
optimisation collaborative. Comme il a €té vu au chapitre 2, les termes systéme et sous-
systéme sont souvent utilisés pour décrire la décomposition et le fonctionnement des
approches collaboratives et multidisciplinaires. Ces termes ont été remplacés par
directeur et groupes de travail respectivement afin d'assurer une cohérence avec les
termes utilisés au chapitre 3. La responsabilité du directeur est d'optimiser les fonctions-
objectifs du systéme tandis que les groupes de travail sont responsables de I'optimisation
des sous-systtmes (fonctions-objectifs locales) tout en s'assurant que le systéme
satisfasse les contraintes sous leur charge. L’algorithme développé ici permet de
résoudre. un probléme a objectifs multiples lorsqu’il Vy a plusieurs décideurs (par exemple
un directeur et des groupes de travail). Une version simplifiée de 1’algorithme est

présentée a la figure 4.1.



Initialisation de I’algorithme par le
directeur et les groupes de travail.

4
Détermination des préférences, par le
directeur (systéme) et les groupes de
travail (sous-systémes) pour leurs <
fonctions-objectifs respectives.

y

Résolution initiale du probléme
d’optimisation a objectifs multiples par le
directeur et envoi des valeurs initiales aux

groupes de travail

Résolution simultanée des problémes
d’optimisation a objectifs multiples par
les J groupes de travail et envoi des valeurs
trouvées au directeur

N

Résolution du probléme d’optimisation
a objectifs multiples par le directeur et
envoi des valeurs trouvées aux groupes de

- travail

Le directeur et
les groupes de
travail sont-ils
satisfaits ?

Convergence a
- une solution

Pareto-optimale?
(critere d’arrét < €)

Figure 4.1 : Algorithme simplifié (environnement distribué)
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4.1 Définitions, notations et formulation générale

4.1.1 Définitions

Variable disciplinaire: une variable sous le contrdle d'un seul groupe de travail et qui

n'affecte pas les problémes d'optimisation des autres groupes.

Variable interdisciplinaire.: une variable sous le contrdle de plus d'un groupe de travail.
Variable couplée ou partagée: une variable sous le contrdle d'un groupe de travail mais
nécessaire dans le probléme d'optimisation d'un autre groupe de travail. Elle peut étre
représentée par une fonction de variables disciplinaires et interdisciplinaires.

Variable auxiliaire.: une variable apparaissant dans le probléme d'optimisation du groupe

de travail ou la variable couplée est nécessaire. La variable auxiliaire remplace donc la

variable couplée dans ce probléme.

4.1.2 Notations

Les notations présentées au tableau 4.1 ont été utilisées dans ce chapitre.

Tableau 4.1: Notations utilisées dans le chapitre 4.

4, vecteur des variables décisionnelles sous le contréle du groupe de travail /.
A= [vy,x,j,(xaux )jki J
A solution optimale individuelle de la fonction m obtenue par le groupe de travail
j Ix
Zhnj K™ solution Pareto-optimale du probléme & multiples objectifs obtenue aprés
n itérations entre le directeur et le groupe de travail j
" vecteur des valeurs cibles a litération h ou b" = [p",b%...., b/ |
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Tableau 4.1: Notations utilisées dans le chapitre 4 (suite).

b,’,’, valeur cible de la fonction-objectif m & l'itération 4.

br}:lj valeur cible de la fonction-objectif m du groupe de travail j a l'itération A.

Brrrmin > Omax meilleures et pires valeurs obtenues pour la fonction-objectif m .

By min Dony meilleures et pires valeurs obtenues par le groupe de travail j pour la fonction-
' objectif m.

y (Aj.) contrainte ¢ contrdlée par le groupe de travail joug=1,....Qetj=1...J.

c, (z) contrainte ¢ contrdlée par le directeur (niveau systeme) ol ¢ = 1,...,Q

d, variables de déviation des fonctions-objectifs m

d,, variables de déviation des fonctions-objectifs m du groupe de travail j.

D° ensemble des valeurs cibles possibles pour les fonctions-objectifs du directeur.

D° ensemble des valeurs cibles possibles pour les fonctions-objectifs du groupe de

- travail /. Notation utilisée en environnement distribué.

D ensemble réduit des valeurs cibles possibles pour les fonctions-objectifs du

directeur. _

D ensemble réduit des valeurs cibles possibles pour les fonctions-objectifs du
/ groupe de travail /.

e fonction-objectif de compatibilité du groupe de travail j (équivalent & f, )

fm'(Aj) fonction-objectif m du groupe de travail ;. Notation utilisée en environnement

distribué, '

fim ( 4 ) fonction-objectif m du groupe de travail j de l'itération 4 2 l'itération .
m, J .

F,(Z) fonction-objectif m du directeur (systéme).

Fin(z) fonction-objectif m du directeur de I'itération 4 a I'itération n.

F, (Aj) fonction-objectif m du directeur évalué par le groupe de travail .

g, fonction de pénalité du groupe j apparaissant dans la fonction-objectif du
probléme d'optimisation du directeur (systeme),

G(Zhj) | ense_mble de stabilité, c'est-a-dire I'ensemble ol la solution Zh obtenue par le
groupe de travai! / demeure optimale (voir annexe A).

G(Zh) ensemble de stabilité, c'est-a-dire l'ensemble ot la solution Z, obtenue par le
directeur (systéme) demeure optimale (voir annexe A).

H nombre d'itérations correspondant au nombre de solutions générées ol h =
1,... . H.

I nombre de variables décisionnelles (disciplinaires, interdisciplinaires,
auxiliaires ou couplées)ouni=1,....1

J nombre de groupes de travail otuj=1,...,J

! nombre de fonctioné-objectifs dans les classes fermesou/=1,...,L
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Tableau 4.1: Notations utilisées dans le chapitre 4 (suite)

nombre de fonctions-objectifs dans les classes souplesoum=1,...,.M

m

n - nombre d'itérations entre le systéme et les groupes de travail pour obtenir la
solution Pareto-optimale 4.

q nombre de contraintes ol g = 1,...,0.

vy variable de surplus correspondant a la valeur cible de la variable
interdisciplinaire i apparaissant dans le groupe j. Donc r,€ R, ou
R, = (rlj,rzj,...,r,.j).

(P )ﬂﬂ, variable de surplus correspondant & la valeur cible de la variable auxiliaire i

apparaissant dans le probléme d’optimisation du groupe & mais calculée par le
groupe ] DonC (raux )jkj € (Raux )j Ol"l (Raux )j = ((raux )jk] ’ (raux )jk2 2t (raux )jk,‘ ) et
(j#k).

variables de surplus correspondant & la valeur cible de la variable couplée i
calculée par le groupe j et nécessaire au groupe k. Elle apparait dans le
probléme d’optimisation du groupe j. Donc (r, )j,a.e (R, ),/ ou

(R.), =((r) s (0) g (1) 1 ) €t (G ).

variable d'écart correspondant a la valeur cible de la variable interdisciplinaire

/ apparaissant dans le groupe j. Donc s, € S; ou S, = (s,j,szj,...,s,j).

variable d'écart correspondant & la valeur cible de la variable auxiliaire i
apparaissant dans le probléme d’optimisation du groupe & mais calculée par le

groupej' DOHC (saux )/k,' € (Saux )j Ol“] (Saux)j = ((Saux )jkl’(sawc )jk2""7(saux )jki) et
(j#k).

variable d'écart correspondant & la valeur cible de la variable couplée i calculée
par le groupe j et nécessaire au groupe k. Elle apparait dans le probléme
d’optimisation ~ du  groupe . Donc (s.) € (S.), ou |

(5., = 5.0 5. a5, ) &t ().

T S A degrés de désirabilité s de la fonction-objectif m ou s = 1,...,5 pour les classes
e souples.
o gt degré de désirabilité s de la fonction-objectif m du groupe de travail j ou s=

mjs >t mys > mjs

1,...,5. pour les classes souples.

tl,min s t/mal 9tl,max

membres de droite des fonctions-objectifs dans les classes fermes.

valeur du multiplicateur de KKT pour la contrainte g du directeur.

u
q

u, valeur du multiplicateur de KKT pour la contrainte ¢ du groupe de travail j.

V variable disciplinaire i du groupe de travail ; et v, eV, V, = (vl joVajaeesV )

>

-
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Tableau 4.1: Notations utilisées dans le chapitre 4 (suite)

variable décisionnelle interdisciplinaire i/ apparaissant dans un groupe de
travail j. Elle doit étre dupliquée selon le nombre de groupes de travail dans
lesquels elle apparait Par exemple si cette variable est sous la responsabilité
des groupes de travail 1 et 2, on retrouvera la notation suivante: x;, et x,,, ce
qui signifie que la variable interdisciplinaire i apparait dans le probléme

d'optimisation du groupe de travail 1 et2.Ona x, € X, X, = (x1 2% J"'T"x"f')'

(x aux ) Jki

variable décisionnelle auxiliaire i calculée par le groupe de travail j et
nécessaire au groupe de travail £ pour résoudre son probléme d'optimisation, et
qui parait comme variable décisionnelle dans le probléme du groupe %. Cette
variable remplace la variable couplée y,; dans le probléme d’optimisation du
groupe k afin d'étre en mesure d'exécuter les problémes d'optimisation de j et £
simultanément de sorte que - (x,, )j.k,.= Y- Donc (xaux )jk,. e (X, )j. ou

(Xawc )j = ((xaux )jkl’(‘xaux\)jk2"“’(xaux )jki) ot (j#k).

Y Jki

variable décisionnelle couplée i calculée par le groupe de travail j et nécessaire
au groupe de travail k£ pour résoudre son probléme d'optimisation. Cette
variable apparait dans le probléme d'optimisation du groupe j. Par exemple,
pour le groupe de travail 1 on a y,,, qui représente la variable couplée i
calculée par le groupe de travail 1 et nécessaire au groupe de travail k. A cette
variable y,,, correspond une variable auxiliaire (x,, ), dans le probléeme du

groupe de travail k. Donc y ,, €Y, et ¥, = (){,‘kny_,-kz,...,yjk,) et (j#k).

(z int ),-

valeur cible pour la variable décisionnelle interdisciplinaire { du probléme
d'optimisation. Une variable (z, ), est introduite pour chaque variable

interdisciplinaire x, . C'est une variable décisionnelle du niveau systéme. Donc
(Zint ),‘ €Z.

(Z ¢ ) Jki

valeur cible pour la variable décisionnelle couplée i calculée par le groupe j et
nécessaire au groupe k. Une variable (z, )/‘ki est introduite pour chaque variable

couplée y ;. On utilise les mémes valeurs cibles pour les variables auxiliaires

(xm)jk,.. Clest aussi une variable décisionnelle du niveau systéme. Donc

(z, )jk,. eZ.

vecteur des variables décisionnelles au niveau systéme (directeur):

V4
Z= [(Zint )i > (Zc )jki J

74 solution optimale individuelle de la fonction m du directeur calculée par le
groupe de travail j.

Z, R*™ solution optimale du probléme a objectifs multiples du directeur a

l'itération #.
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Tableau 4.1: Notations utilisées dans le chapitre 4'(suite et fin)

()" valeur optimale d'une variable (valeur cible) ou d'une fonction-objectif, Les
valeurs optimales, Z" trouvées par le systéme sont considérées comme des
valeurs cibles (paramétres) dans les problémes d'optimisation des groupes de
(%, )j,k,. et y;k,. trouvées par les groupes de

*
ij >
travail sont considérées comme des valeurs cibles (paramétres) dans le
probléme d'optimisation du systéme.

travail. Les valeurs optimales, x

e critére d'arrét de I'algorithme IPOMP-ED fixé 4 0.000001 .

¥ paramétre de pénalité pour les fonctions-objectifs du systéme (directeur).

4.1.3 Formulation générale

Pour décomposer et formuler le probléme a multiples objectifs en un probléme
d’optimisation distribué, I’approche de Gu et al. (2006), telle que vue au chapitre 2, est

employée. La formulation générale du probleme d'optimisation du directeur est:

N
(z j}lffl) F((Zint )i 2 (Zc ),/'kf )+ }/}:; g.;‘ ((zint )f » (zc )./'k,' ) (4 1)

nt Ji\“e / ki . j:
sujet d (Zim )imin S (Zint )i s (Zim )imax Ol“l (Zint )i €z (4‘2)
(z(: )jkimin S (ZC >jkl S (ZL' )jk/max Ol"l (ZC )/k] € Z ' (4'3)

ou y est un paramétre de pénalité et, pour le groupe de travail j, on a la fonction de
pénalité:
' 2
% 2 * * 2
gj((zint ),"(zc)jki)= Z (xij —(Zim ),) + Z ((xaux)jkf _(Zc)jk,') + Z (yjki _(zc )jk:)
X;E X; (xuux );L;E (qux ); y_;kie Y_;

(4.4)

La formulation générale du probleme d'optimisation du groupe de travail j se lit :
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. (9 )AJZ(I;I ) ej = ;Z‘gij +rij +(Saux )j/ci + (raux )jki + (Sc )jki + (rc )A/'k" (45)

Sij o Vi N g N e ) g i

(;c )_,I‘k," e ),‘]:,‘:vq‘,xj/‘i(;uux )/‘k{ ’

sujet a c(v,j,x,.j )20 ' (4.6)
Xy +s;—r; = (zi ), OU x,€X,,s,€8,, ,eR, 4.7)

*

(xaux )jki + (Saux )j’k)' - (rawc )jki = (ZC' )./'ki 0]:1 (xaux )jki € (Xaux )/ 2 (Saux .)j'ki € (Saux )j' 2

(o) o € (Rane), SN (%))
Y+ ) = () = (2 ) 00 v e ¥y, () € (S.), () € (R), 4.9)
Xymin S Xy S Xy OU X, € X, (4.10)
T ) simin S K s < ) pome. OW () 1y € (Kic), (4.11)
Vymin S Vy S Vymax OU v, €V, (4.12)
Si> o s () sio 7> ) g (7)) 20 (4.13)
v =1fv,.x,) (4.14)

4.2 Algorithme d’optimisation

A Pintérieur de cette structure distribuée, n’importe quel algorithme d’optimisation peut
étre utilis€ pour solutionner les problémes d’optimisation du directeur et des groupes de
travail. Puisque Gu et al. (2006) et Kroo (2004) ont noté que ’algorithme d’optimisation
SQP (sequential quadratic programming) de Matlab ne performe pas bien en
environnement distribué, le solveur DONLP2 de AMPL (Spellucci, 2005), qui emploie
aussi un algorithme d'optimisation basé sur la programmation quadratique séquentielle,
sera utilisé par le directeur et lles groupes de travail pour résoudre leur probleme
d’optimisation. De plus, deux parametres doivent étre fixés lors du processus
d’optimisation : le parametre de pénalité (y) a été fixé a 100 et le critere d’arrét du

processus d’optimisation (&) a été fixé a 0.000001. Le critere d’arrét met fin a
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I’algorithme IPOMP-ED lorsque pour la solution (itération) 4, la différence dans les m

fonctions-objectifs du directeur entre l'itération #-/ et l'itération » est plus petite que &

4.3 La fonction de Rosenbrock

Afin de bien comprendre la formulation présentée a la section précédente, ainsi que les
différents types de variables impliquées, le probléme bien connu de la fonction de
Rosenbrock sera utilisé. Le probléme original sera résolu par deux groupes de travail
afin de démontrer le fonctionnement de la structure proposée lors de la résolution du
probléme distribué impliquant des variables disciplinaires, interdisciplinaires et

couplées.

Le prbbléme original de la fonction de Rosenbrock se lit comme suit:

Min  F=100{(x, = x2J + (1= x) (4.15)
sujet a -10<x, <10 4 (4.16)
-10<x, <10 4.17)

En résolvant le probléme original avec le solveur DONLP2 de AMPL, on obtient la

solution suivante: x, =1, x,= 1 et F=4.31185 X 10" =0,

4.3.1 Formulation distribuée de la fonction de Rosenbrock

Afin de formuler ce probléme selon I'approche proposée par Gu et al. (2006), supposons

que le probléme original soit décomposé en deux groupes de travail. Le groupe de travail

1 contrdle la premiére partie de la fonction de Rosenbrock soit 100(x2 - x; )2 tandis que
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le groupe de travail 2 contrdle la deuxiéme partie (1-x,)? et I’objectif. Pour ce faire,

considérons que:
» x; est une variable interdisciplinaire (sous le contréle du groupe 1 et du groupe

2). Donc le groupe 1 travaillera avec la variable x,, et le groupe 2 avec la
variable x,,. |

* Xx; est une variable disciplinaire (sous le contrble du groupe 1 seulement). Cette
variable est renommeée v;; au niveau du groupe 1.

"  yjz1 est une variable couplée ¢’est-a-dire ;]u’elle est calculée par le groupe 1
selon la fonction y,,, =100(v,] - x} )Z mais qu’elle est nécessaire au groupe 2 pour

calculer la valeur de la fonction-objectif. Elle apparait dans le probléme du

groupe 2 sous la notation (x,,, ), -

La transformation des variables est montrée au tableau 4.2.

Tableau 4.2: Transformation des variables pour la fonction de Rosenbrock

bles
Valeurs cibles |
X1 (Zint )1
i
)’121"_']00("11 —xlzl)z (xaw‘)m (Zc)m , (Zc )121

Donc, on obtient au niveau systéme la formulation suivante:

(xl*l - (Zim )] )2 + (y;kZI - (Zc )12])2 +

Min  F=(z.),, +{1=(z), )] + (4.18)

() (D Gty = G P+ (i = )i f
sujet a ~10<(z,, ), 10 | - (4.19)
(2. ) 20 (4.20)

*

On obtient (z, ); et (z.)},,-



La formulation du probléme d'optimisation du groupe de travail 1 est:

Min g = (s“ +n ) + ((Sc )121 + (”c )121)

“'ll)(sc)lzp"nx(’c)]z]vxll"’ll
. N — *
swjet a x;; + 8, — Ky "(Zim)1

*

IOO(VH - xlzl)z + (Sc)m - (rc)m :(Zc )121
-10<x, €10

511’(Sc)121”"11’(’"c)121 20

86

4.21)

(4.22)

(4.23)
(4.24)
(4.25)
(4.26)

On obtient les valeurs optimales des variables d’écart et de surplus: 7y, (s.)i,, 71

. v e 2
(r.):,, et des variables décisionnelles : x;,, v};. Le groupe 1 calcule yj,, = IOO(v,* =X ,2) .

La formulation du probléme d'optimisation du groupe de travail 2 est:

Min & = (312 + ”12)"' ((Saux )121 + (raux )121)

512+ (e bt o712 (s Dz %12 (e Do

sujet @ x, + 8y, — 11y =z
(i hor + e hor = (s Dy = (2 )
~10<x, <10
(Yo o1 20

Sl‘2’ (Saux)lzp N2» (rau.x )121 20

4.27)

(4.28)
(4.29)
(4.30)
(4.31)
(4.32)

On obtient les valeurs optimales des variables d’écart et de surplus : i, (Sau )as 7135

*

(s 1oy €t des variables décisionnelles 1 x7 , (X, )5y, -

Le processus de résolution débute par l'initialisation des valeurs cibles. Cependant

aucune méthode n'est mentionnée dans la littérature pour déterminer les valeurs initiales
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des valeurs cibles. Dans un premier temps, des valeurs au hasard ont été attribuées aux
valeurs cibles. Cela n'a pas été concluant puisque la solution obtenue n'était pas la
solution optimale. Il est donc nécessaire de fixer de bonnes valeurs cibles afin d'assurer

la convergence et éviter de faire travailler les groupes de travail inutilement.

Voici ce qui est proposé:

1. Au lieu de fixer au hasard des valeurs cibles, résoudre l'objectif du probléme
directeur (sans la pénalité) avec les contraintes de borne afin de trouver la
meilleure valeur de F.

2. Envoyer les valeurs cibles trouvées aux groupes de travail pour qu'ils puissent
résoudre leur objectifs.

3. Une fois que les groupes de travail ont résolu leur probléme d'optimisation
respectif, ils envoient les valeurs trouvées au niveau du probléme directeur.

4. Le systéme résout maintenant son probléme en tenant compte de la pénalité

Afin de bien comprendre comment se déroule le processus d'optimisation, reprenons les
différentes étapes mentionnées plus haut. La premiére étape consiste & initialiser les
valeurs cibles. Cette étape est réalisée par le directeur en résolvant le probléme suivant

(sans la pénalité):

. ])Mff) F= (Zc )121 + (1 - (Zim )1)2 (4-33)
sujet & -10<(z,, ), <10 (4.34)
(z,), 20 (4.35)

On obtient (z;, ); et (z. )}, -

Avec ces valeurs les groupes de travail 1 et 2 résolvent leur probleme simultanément. Le

probléme du groupe 1 est:
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o) r]\/fgq) _— € =(s” + ’"11)"' ((SC)IZI + (”c)m) (4.36)

sujet & x, + 8, -1, = (Zim )1* . 4.37)
2 *

100("11 - x121) + (Sc )121 - (’”c )121 = (zc )121 (4.38)

-10<v, =10 (4.40)

S!]’(Sc)lzl’rll’(rc)lzl 20 (4.41)

Les valeurs des variables d’écart et de surplus s,, (s, ),,, 717, (7. )], et des variables

121
e s 2
décisionnelles x;,, v;; sont obtenues et le groupe 1 calcule y;,, = IOO(v,* , x]*f) . Les

valeurs de x, et y,, sont retournées au directeur.

Le probléme du groupe 2 est :

Min & = (512 +1y)+ ((saux )121 + (P )121) (4.42)

512 (S oue )121 iz (P )121 42 K )m

sujet a x, + 5, —hy =z )| » (4.43)
Ot ot + o hzr = e hn = (2. )y (449
~10<x, <10 | (4.45)
(%00 )y 20 - | (4.46)
St2s S har s U s 20 | *47)

Les valeurs des variables d’écart et de surplus s, (S, )y1s 7ia» (7uw )1y €t des variables

*
121

*

sont obtenues. Les valeurs de x, et (x,,, )i,

décisionnelles x;,, (x,, ) sont retournées

au directeur.,

Par la suite, c'est le systéme qui résout son probléme en tenant compte de la pénalité.
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(xl*l ~ (Zim ) )2 + (y1*21 - (2, )12))2 +

Min. F=(z.) + (- (zu )] + , (4.48)
(‘-im )P(ZC )m ()C]*2 - (Zinl )]) + ((xaux )T2] - (zc )121)Z »
sujet & -10<(z;, ), <10 (4.49)

(), 20 . (4.50)

Les valeurs (z,,); et (z,)},, sont obtenues. Ces valeurs sont retournées aux groupes de

travail. Ces étapes sont répétées jusqu'a I'obtention de la solution optimale.

4.3.2 Résolution du probleme distribué

En résolvant ce probléme avec le solveur DONLP2 de AMPL, il suffit d'une itération

pour obtenir la réponse, comme montré au tableau 4.3:

Tableau 4.3 : Résultats de la fonétion de Rosenbrock

Cette solution est tres prés de la solution trouvée par la méthode traditionnelle.

4.4 Bornes sur les variables auxiliaires et les valeurs cibles associées

Lors de la décomposition du systéme en sous-systémes et lorsque des variables couplées

(¥ ) sont introduites, il est important de bien borner le probléme. En effet, cela prend

toute son importance lors de la résolution d’un probléme réel afin d'assurer la faisabilité
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de la solution. Une fagon de borner le probleéme est de calculer la valeur minimale et

maximale que peut prendre la variable couplée.

Dans le cas de la fonction de Rosenbrock, la variable couplée est la suivante:

Yin = IOO(x2 —x! )2 et —10<x, <10 et —10<x, £10. Donc on a les problémes suivants:

Min  yp =100(x, —x2) | @5
sujet a ~10<x <10 (4.52)
~10<x, <10 - (4.53)

22
Max  y,,, =100{x, - x?) (4.54)
sujeta -10<x, <10 (4.55)
~10<x, <10 (4.56)

Dans ce cas-ci, la plus petite valeur que peut prendre la variable couplée y,,, est O et la

valeur maximale est 1 210 000.Ainsi, la variable auxiliaire (x,, ), et la valeur cible

121

20et

(z.), associées a la variable couplée ont été bornées comme suit: (z,),, =

(xaux )121 20.

Les bornes sur les variables auxiliaires devraient €tre fournies aux groupes de travail par
le directeur pour éviter que les groupes de travail aient a fixer eux-mémes ces bornes, ce

qui pourrait occasionner des divergences.
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4.5 L'algorithme interactif & multiples objectifs collaboratif

Cette section a pour but de jumeler Palgorithme IPOMP, développé au chapitre
précédent, avec la structure d’optimisation collaborative proposée par Gu et al. (2006)
afin de créer un nouvel algorithme interactif capable de générer des solutions Pareto- |
optimales dans un environnement distribué. L’intégration des deux approches implique
plusieurs choses. Premiérement, le nouvel algorithme doit permettre de calculer les
bommes sur les variables auxiliaires. Une nouvelle étape devra donc étre ajoutée au
niveau du systeme. Dans un deuxiémement temps, une étape d'initialisation des valeurs
cibles par un processus d'optimisation doit aussi &étre incluse dans le nouvel algorithme.
Cette étape sera réalisée par le directeur au niveau systéme. Finalément, certaines
précisions doivent &tre apportées concernant I’ensemble réduit des solutions réalisables
et le processus de soustraction des ensembles. En effet, dans un environnement distribué,
la résolution individuelle des fonctions-objectifs et la construction de la table des valeurs
des fonctions-objectifs se fait différemment car le probléme n’est plus considéré comme
un tout étant donné que les fonctions-objectifs et les contraintes sont distribuées parmi
plusieurs groupes de travail. Ainsi l'ensemble réduit des solutions réalisables peut
contenir des solutions non réalisables. Donc il sera appelé I’ensemble réduit des valeurs
cibles. Cela ne constitue pas un probléme car l'objectif visé ici est de restreindre
I'ensemble des valeurs cibles afin de donner un apergu des choix possibles au directeur
et aux groupes de travail.

L’algorithme créé dans ce chapitre permet de résoudre des problémes a multiples
objectifs au niveau du systéme et des groupes de travail dans un environnement distribué
tout en considérant les préférences des groupes de travail. Aussi, il génere des solutions
Pareto-optimales. 1l est présenté,‘ sous la forme d'un organigramme, & la figure 4.2. Il
sera nommé, dans les pages suivantes, l’algorithme IPOMP-ED ou ED signifie
environnement distribué. Les étapes encadrées en double, dans le diagramme, indiquent

les ajouts reliés aux travaux réalisés dans ce chapitre.



BEtape 1: Directeur formule le
probléme et détermine les
bornes sur les  variables
auxiliaires et les valeurs cibles

associées.

Etapc 2: Directeur détermine la
classe de chacune de ses
fonctions objectifs.

:

.

Etape 6: Groupes de travail
détermine la classe de chacune
de leurs fonctions objectifs

Iétage 3a: Directeur envoie ses
fonctions objectifs aux groupes
de travail

locales.

Etape 7: Groupes de travail
résolvent individuellement
leurs fonctions objectifs

locales,
|

y

Etape 3b: Groupes de travail
résolvent les fonctions objectifs
du systeme individuellement.

Etape 4: Directeur construit sa
table des valeurs des fonctions
objectifs et détermine l'ensemble

réduit des valeurs cibles,

| Y

Etape §: Directeur détermine
les degrés de désirabilité pour
ses fonctions objectifs,

Etape 9: Groupes de travail
construisent leur table des
valeurs des fonctions objectifs
locales et déterminent leur
ensemble réduit des valeurs

v

Etape 8: Directeur identific la
valeurs de ses fonctions
objectifs aux solutions
optimales des groupes de
travail et inscrit des marqueurs
sur sa_grille de degrés de
désirabilité.

Etape 10: Groupes de travail
fixent les degrés de désirabilité
pour  chacune de leurs
fonctions obiectifs locales,

!

A 4

Etape 11: Directeur choisit ses
préférences b,’,’,, (h=1)

Etape 14: Groupes de travail
h

m

choisissent leurs préférences b

Figure 4.2: Algorithme IPOMP-ED.
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i l'algorithme de Dauer et Krueger :
| = (1977) et envoient les valeurs 1
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} l'algorithme de Dauer et Krueger {
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y y
Etape 20: Selon les Etape 20: Selon les
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les contraintes cle but, contraintes de but, les
le directeur détermine groupes  de  travail
l'ensemble de stabilité déterminent leur
avec l'algorithme de ensemble de stabilité
Qsman (1979) ) avec {'algorithme de
Osman (1979)

Etape 21 ' v E‘tape 21

" Figure 4.2: Algorithme IPOMP-ED (suite).
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|
|
une solution Pareto- i
|
)

(
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Figure 4.2: Algorithme IPOMP-ED (suite et fin).
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Maintenant, dans le but de bien comprendre le fonctionnement de 1'algorithme, chacune
des étapes présentées A la figure 4.4 sera expliquée. A titre de rappel, la notation F (en
majuscule) réfere aux fonctions-objectifs sous le contréle du directeur (éystéme) tandis
que la notation /' (en minuscule) se rapporte aux fonctions-objectifs sous le contrdle des

grbupes de travail.

Etape 1: Le directeur formule le probléme a objectifs multiples sous la forme d'un
probléme collaboratif selon l'approche de Gu et al. (2006) et détermine les bornes pour

les variables auxiliaires (x,, )/.k,.et les valeurs cibles (zc)/.k, associées aux variables

couplées y, en résolvant les problemes d’optimisation suivants. Ces valeurs sont

envoyées aux groupes de travail concernés.

Min v, @.57)
Vi Xy

sujet a Vo SVy SV (4.58)

Xymin S Xy S Xy (4.59)

‘Max y,, (4.60)

. sujet a Vimin SV S Vimax 4.61)

Xjmin S Xy S Xjmax (4.62)

Le directeur s'assure que les bornes sur les variables interdisciplinaires x, sont les

mémes pour tous les groupes de travail concernés. Suite & cette étape, le directeur et les
groupes de travail ont chacun un probléme d'optimisation & résoudre et les variables

interdisciplinaires, couplées et auxiliaires sont bien bornées.

Etape 2 : Le directeur détermine la classe de sa (ses) fonction(s) objectif(s) selon le

tableau 3.2 du chapitre 3.
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Etape 3 : Afin de prendre des décisions éclairées et de générer des solutions Pareto-
optimales différentes, le directeur sonde les groupes de travail afin de connaitre ce qu'ils
peuvent lui offrir de mieux. Pour ce faire, le directeur envoie ses M fonctions-objectifs
aux groupes de travail pour que ceux-ci les résolvent individuellement avec les
contraintes sous leur contrle. Dans le cas ou une des fonctions-objectifs du directeur
contient une variable cquplée, le groupe de travail responsable de calculer cette variable
doit la remplacer par sa fonction dans la fonction-objectif du directeur. Leé solutions

«mj

optimales obtenues par le groupe j sont notées Z™,m=1,..,M . Les valeurs optimales

pour les fonctions-objectifs sont notées F, ,m=1,.,M . Ces résultats sont retournés au

mj?
systeme. Ainsi, le groupe j doit résoudre les m problémes du directeur (systeme). Le

M*™ probléme a résoudre est (pour un probléme de minimisation):

VW“%Z: jki ij (x"j ’ V” ’ (xaux )jki ) : (463)

sujet a ¢, v,,x,)<b,,q4=1,.,0 (4.64)

Vijmin SV S Vimax (4.65)

Xymin S %5 S Xy (4.66)

(xaux ) Jkimin S (xaux ) Jki S (xawc ) Jkimax (4'67)

ou Yiw = f(vij’xij) ‘ (4.68)

Etape 4 : Comme montré au tableau 4.4 et avec les M solutions fournies par les J
groupes de travail, le directeur évalue la valeur des M-I autres fonctions-objectifs a la
solution optimale m de chacun des groupes de travail et construit la table des valeurs

des fonctions-objectifs de taille (M x M) x J. A partir de cette table, le directeur connait

les meilleures valeurs 5 =Max(minFm(Z*’”’) Vj=1,...,J)m=1,...,Met les pires

mmin

valeurs (b =Max(mame(Z*’"j) ‘v’j=l,...,J)m=1,...,M) qu'il peut obtenir pour

mmax

chacune de ses fonctions-objectifs. Avec ces valeurs, I'algorithme détermine l'ensemble



réduit des valeurs cibles D*'={D"|5, . <b'<b, ., m=I

I'ensemble de toutes les valeurs cibles.

,,,,,
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Tableau 4.4 ;: Table des valeurs des fonctions~objecfifs du directeur (environnement distribué)

7~ Rz | re) Rie)
Rew) | i) R )
A F (Z*zz ) F, (Z*zz ) F, (Z*zz )
7 Re=) | ) )
RE) | Rl R i)
2 RE) | re) nlz)
7*m F; (Z*mj) Fz (Z*mj ) Fm (Z*mj )
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Etape 5 : A partir de 'ensemble réduit des valeurs cibles D°', le directeur fixe les degrés
de désirabilité pour chacune de ses fonctions-objectifs, selon la classe de la fonction-

objectif:

+
ml

+
ms

+ + +
th’ tm3’ tm4’

e Pour la classe 1S, déterminer ¢ t

e Pour la classe 28, déterminer 1,5, 1,4, 13, oy bt
e Pour la classe 38, déterminer 7,5, 7,4, ths Ergs €8 Lyt By Emss Emas Ts

m5?

e Pour laclasse 45, déterminer ¢, 1,4, £3, 1,0 Ly € Ly s Ersy Emas B
t

Habituellement, les valeurs de ¢, ¢,,, ¢,

m3’

- - + o+ + + + : L
S by €t BNttt trs sOnt assignées
selon l'expérience du directeur, Pour des problémes purement mathématiques, les degrés
de désirabilité peuvent étre déterminés selon plusieurs scénarios. Ces scénarios sont

présentés a l'annexe B.

Etape 6 : Parallélement, chaque groupe de travail ; détermine la classe de sa (ses)

fonction(s) objectif(s) locale(s) selon le tableau 3.1 du«éhapitre 3.

Etape 7 : Pour les M; fonctions-objectifs locales traitées par le groupe de travail j, ce
dernier résout ses problémes individuels f, (sauf pour £, =e,, la fonction de
compatibilité¢ du groupe j) selon la classe choisie. Les solutions optimales sont notées

A" m=1,...M ;- Les valeurs optimales pour les fonctions-objectifs locales du groupe de

travail j sont notées £, ,m=1,..,M . Les solutions optimales sont envoyées au systéme.

mj?

Etape 8 : Le directeur peut maintenant identifier la valeur de ses M fonctions-objectifs
aux solutions optimales 4™, m=1,...M, des groupes de travail. Un pointeur peut étre

inscrit sur sa grille de degrés de désirabilité afin de le guider dans le choix de ses valeurs
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cibles afin de générer de nouvelles solutions plus satisfaisantes pour les groupes de

travail.

Etape 9 : De fagon similaire au tableau 3.3 du chapitre 3, le groupe de travail j évalue la
valeur des M;-1 autres fonctions-objectifs locales a la solution optimale m; et construit sa
table des valeurs des fonctions-objectifs locales. A partir de cette table, il connait les

meilleures et pires valeurs (b b m=1,.,M,) de chacune de ses fonctions-

mj min > “'mjmax *

objectifs. Avec ces valeurs, I'algorithme détermine I'ensemble réduit des valeurs cibles

D;’:{D; |6, . <bh <b m=1..,M } ou D; est I'ensemble des valeurs cibles

mj min mj mj max ? J

possibles pour le groupe ;.

Etape 10 : Les groupes de travail divisent I’ensemble réduit des valeurs cibles selon le

nombre de degrés de désirabilité associés a la classe de chacune de leur fonction-objectif

locale:
* Pour laclasse 1S, déterminer ¢, ,, £, t13 tas boys
* Pour la classe 28, déterminer 1,5, t,,4, t,3, Ly toi
* Pour la classe 38, déterminer ¢, 1,4, £,5, trins €L Loy Emins Eriss Eias Ly
e Pour la classe 4SS, déterminer ¢, tha Lyss Eria b et
tr:jl’ t;jZ' t;j3' t;;j‘v t;:jS
Habituellement, les valeurs de ¢t ths tyas By €6 Lot Eoins boyss Ejas Lys - SODE

assignées selon l'expérience des groupes de travail. Pour des problémes purement
mathématiques, les degrés de désirabilité peuvent étre déterminés selon plusieurs
scénarios. Ces scénarios sont présentés & l'annexe B. Pour la fonction-objectif de

compatibilité, f,, =e,, le degré de désirabilité est zéro afin d'assurer la compatibilité

entre les groupes de travail et de rencontrer les exigences du systéme. Donc il n'y a pas

de compromis possible avec cette fonction-objectif.
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Etape 11 : Fixer l'itérations=1. Le directeur au niveau systéme choisit ses préférences

b" pour chacune de ses fonctions-objectifs.

Etape 12 : Fixer l'itération n=1. Le directeur initialise les valeurs cibles en utilisant
l'algorithme proposé par Dauer et Krueger (1977). Des détails sur le fonctionnement de
cet algorithme sont donnés a 1’annexe C. Pour ce faire, il solutionne son probléme a

objectifs multiples (sans la pénalité) et obtient une solution initiale optimale Z,, et la

valeur des fonctions-objectifs £"(Z). Le probléme d'optimisation du directeur est:

M Ao bR e b Ful() (2, (469
Sujet d (Zint )ir‘nin < (Zint ),‘ s (zim )imax Ol"l (Zint ), ez - (470)
(z, )jkiml.n <(z, )jk,, <(z, )j.k,.max ou (z, )jkz‘ eZ ’ 4.71)

Le M*™ probléme résolu par le directeur avec I'algorithme de Dauer et Krueger (1977)

est P,
Minimiser d,, 4.72)
sujet & ¢, (Z)<b,, q=1,..0 (4.73)
Z2SZ<Z 4.74)
et pour les classes 1S, 3S et 45
ComZ)=Fy(Z)~d, <! 1smsM 4.75)
d, =d 1SmsM-1 (4.76)
F(Z)<ths  ismsMm (4.77)
d,, 20 (4.78)
et pour les classes 285, 3S et 4S
com(Z)=F,(Z)+d, 2b), 1Sm<M 4.79)
d =d 1Sm<M-1 (4.80)

m m
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E(Z)=t;, 1SmsM (4.81)

dy 20 | : (4.82)
et pour les classes 1H, 2H, 3H et 4H

F(zZ)< timx VIEclasse 1H BRELE Y (4.83)

F(Z)2t)ya YVleclasse 2H 1<I<L (4.84)

F(Z)=1,, Vleclasse 3H 1<IsL (4.85)

o SF(Z)St,00 Vi€ classe AH 1SISL (4.86)

Etape 13 : Le directeur envoie les valeurs cibles trouvées, (z,, )’ et (z, )j.k,. aux groupes

de travail.

Etape 14 : Le groupe de travail j choisit ses préférences b, pour chacune de ses

fonctions-objectifs locales dans D;'. Pour la fonction-objectif de compatibilité, la

préférence est fixée & zéro.

I3

Etape 15 : Les groupes de travail j utilisent l'algorithme proposé par Dauer et Krueger

(1977) pour solutionner simultanément leur probléme a objectifs multiples et obtenir une

solution optimale 4,, et la valeur de leurs fonctions-objectifs f,"(4). Le probléme

m

d'optimisation du groupe de travail j est:

Min {ej.,fzj (v,.j,x!./.),f” (v,j,x,.j ),...,fmj(v,j,xy)} ' 4.87)

Vi %y (X )jki
ou e, = ;ZSU Tyt (S s )jki + (P )/kf +(s )fk’ +l >jki‘ 9
!

sujet a ¢, (v,,x,)<b, (4.89)
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Cxy sy =1y =z ) | (4.90)
O s+ ) e = (e ) = (20 (4.91)
Vo + (50 o =) = (2 )i - (492)
Xjmin S Xy S X max (4.93)
(Fo ) rmin S (e Do S (e ) e v (4.94)
Vimin <V S Vymax (4.95)
5; 20, (S )jk,. >0, (s, ),;'ki 20 (4.96)
r, 20, (raux )J.k,. >0, (rc )jk,, 20et yy = f(v”.,x,.j). (4.97)

Le M,"é'”e probléme du groupe de travail j résolu avec I'algorithme de Dauer et Krueger
(1977) est B,

Minimiser dM/ 4.98)

sujet a ¢, (4)<b,, q=1,..,0 - (4.99)
A S A< Ay, (4.100)

et pour les classes 1S, 3S et 48 |

Com(A)= [u(A)=d, b, 1Sm<M, T (4.101)

d, =d, 1Sm<M, -1 (4.102)

Fug (DSt 1Sm<M, (4.103)

dy 20 , (4.104) |

I

et pour les classes 285, 3S et 4S

CoumlA)= fry(A)+d,, 2b 1SmsS M, (4.105)
d,, =dy, 1<Sm<M, -1 (4.106)
Fo(A) 217 1Sm<M, (4.107)

d, 20 (4.108)



et pour les classes 1H, 2H, 3H et 4H

Sy (A)St, e Vi€ classe 1H I1SI<L,
Jy (4)2 Yymin VIEclasse 2H 1</,
Sy (4)= tywa VI€classe 3H 1<I<L;

tymin Sy (A) Sty nee Vi€ classe 4H 1<I< L,

*

Les valeurs optimales obtenues par les groupes de travail, x
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(4.109)
(4.110)
4.111)
(4.112)

* *
i (%) ' €U V> sont

envoyées au directeur (étape 16) ou elles seront considérées comme des parametres

dans son probléme d'optimisation.

12

Etape 16 : Fixer n=n+1. Le directeur utilise 1'algorithme proposé par Dauer et Krueger

(1977) pour solutionner le prqbléme a objectifs multiples (avec la pénalité) et obtient la

solution optimale Z,, et la valeur des fonctions-objectifs F"(Z). Le probléme

d'optimisation du directeur est:

(z' ])M(l:’) { F2 ((Zint ),’ 4 (Zc )jk, )+ 72 g'/' ((Zir;t ),' H (Zc )jkr )” ¢
it \Ee ] J=

(Zint )imin < (Zint )i < (Zint )imax ou (Zint ),“€ Z

(Zc' )jkfmin < (ZC' )jki < (ZL' )jkimax ol (ZC )'/ki € Z

sujet a

ol ¥ estun paramétre de pénalité et, pour le groupe de travail j, on a

g, ((Zint )/’(Zc)jki)= )3 (x; _(Zim )i)2 +

x,j-eX,'- (xaux jkiE(Xaux );

(=), ) +

"
i€l

()' *
” ki T

4.113)

4.114)
(4.115)

(z.) 0

(4.116)
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Le M*™ probléme résolu avec l'algorithme de Dauer et Krueger est P,

Minimiser d,, 4.117)
sujet a cq(Z)qu, g=1..,0 (4.118)
Zmin SZszmax (4.119)

et pour les classes 15, 3S et 48

comlZ)=F,(Z)-d, Sb)  1Sm<M (4.120)
d =d 1Sm<M-1 (4.121)
F (Z)<t 1Sms<M (4.122)
dy =0 ' (4.123)
et pour les classes 28, 3S et 4S
o (Z)E Fy(Z)+d, 2b, 1SmsM (4.124)
d,=d: C1Sm<M-1 (4.125)
F.(Z2)zt, 1Sm<M ‘ (4.126)
dy 20 a | (4.127)
et pour les classes 1H, 2H, 3H et 4H ,
F(Z)St e Vi€ classe 1H 1<I<L (4.128)
F(Z)2t, Vieclasse 2H 1<I<L (4.129)
F(Z)=t,,4 Vleclasse 3H 1<I<L (4.130)
tmin SF(Z)St ey Vi€ classe 4H 1<ISL (4.131)

I

Etape 17 : Si les fonctions-objectifs du systéme sont telles que F'™' —F'"<g,

m=1,..M , alors I’algorithme a convergé vers une solution Pareto-optimale et aller a
I'étape suivante. Sinon le directeur envoie les valeurs cibles trouvées, (z,); et (z,)},

aux groupes de travail j 4 ]'étape 15 afin de continuer le processus de convergence.


file:///fleclasse/H
file:///tlzclasse3H
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Etape 18 : Si le directeur et les groupes de travail sont satisfaits de cette solution, arréter
(étape 25). Dans tous les autres cas, aller a I'étape 19. Les étapes 19 a 22 sont effectuées

en paralléle par le directeur et les groupes de travail.

’

Etape 19 : Le directeur et les groupes de travail j formulent leurs conditions de KKT et

déterminent la valeur de leurs multiplicateurs de KKT respectifs #, et %,

g =0Q+1,..,0+M pour leurs contraintes de but.

Ja

Etape 20 : Selon les valeurs obtenues i, et i, pour les contrainteé de but, le directeur

et les groupes de travail j déterminent, selon l'annexe A, leur ensemble de stabilité

respectifs G(Z,) et G(Zhj), c’est-a-dire I’ensemble des points ou la solution demeure

optimale.

Etape 21 : Le directeur et les groupes de travail utilisent I'algorithme de soustraction des

ensembles (Osman, 1979) pour obtenir leur ensemble réduit des valeurs cibles respectif
{D"'-—UG(ZP), p= 1,.7.,h} et {D;'——UG(ZW), p= 1,...,h} excluant les valeurs cibles

déja analysées. De cette fagon, on s'assure qu’une solution différente sera générée. Le
fonctionnement de I’algorithme de soustraction des ensembles est aussi bien expliqué
dans Abdel Haleem (1991) et Abdel Haleem etal. (2006).

Etape 22 : Si aucune autre valeur cible ne peut é&tre choisie dans I'ensemble du directeur

{D"'—UG(Z_ o) P= 1,...,h} arréter et aller & I'étape 25. Si des valeurs cibles peuvent

étre choisies dans l'ensemble du directeur {D”—UG(Z p), p =1,...,h} mais qu’aucune
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valeur cible ne peut étre choisie dans l'ensemble du groupe de travail J

{D; -UG(4,), p= 1,...,h} aller a I'étape 23. Si des valeurs cibles peuvent étre choisies
dans l'ensemble du directeur {D”—‘-UG(Z), p= 1,...,h} et dans l'ensemble du groupe
de travail j {D}'—UG(ZPI),‘ p= 1,...,h}, aller a I'étape 14 si le groupe de travail j désire

choisir d’autres valeurs cibles et fixer # = h+1, sinon aller a I'étape 23.

,

Etape 23 : Fixer A=h+1. Le directeur sélectionne d'autres valeurs cibles b/ dans
{D"'—UG(ZP-), pzl,...,h}. Pour sélectionner les valeurs cibles et obtenir d’autres

solutions Pareto-optimales, les régles suivantes peuvent étre utilisées. Aller a I'étape 12.

e Régle#1 : 1l faut toujours améliorer I’objectif ayant la pire valeur en choisissant
sa valeur dans une zone meilleure et en sacrifiant le ou les autres objectifs en
choisissant leur valeur dans une zone moindre. Le but visé par ces choix est
d’obtenir, si possible, des valeurs dans une méme zone (ou mieux) pour chacun
des objectifs.

e Regle #2 : Un fois dans la méme zone, essayer d’autres valeurs dans cette zone
afin d’obtenir d’autres solutions Pareto-oiatimales. Les valeurs choisies devraient
couvrir toute la zone. Par exemple, choisir une valeur a une extrémité de la zone
et les autres valeurs a I’autre extrémité. On peut aussi essayer de choisir une des
valeurs dans une meilleure zone en laissant les autres valeurs dans leur zone.

o Régle#3 : S’il est impossible de suivre la régle #2 a cause de I’ensemble réduit
des valeurs cibles potentielles, essayer les possibilités (s’il n’y en a pas

beaucoup) pour trouver le meilleur choix. -

Etape 24 : Le directeur présente les solutions obtenues aux groupes de travail pour

choisir la solution finale.

Etage 25 . Arréter
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4.6 Conclusion

I est maintenant possible, avec les travaux réalisés dans ce chapitre, de donner plus de
responsabilité aux groupes de travail en leur permettant de contrOler leurs variables
décisionnelles. Avec I’algorithme [POMP-ED, des problemes a multiples objectifs
peuvent maintenant étre considérés au niveau du systeme (par le directeur) et au niveau
des sous-systemes (par les groupes de travail). Le directeur et les groupes de travail
peuvent déterminer leurs propres préférences pour chacune de leurs fonctions-objectifs 3
partir d’un ensemble réduit de valeurs cibles. A chaque itération A, I’algorithme génére
des solutions Pareto-optimales différentes puisque I’ensemble de stabilité de la solution
courante est déduit de ’ensemble réduit des valeurs cibles possibles par I’utilisation
d’un algorithme de soustraction des ensembles. Cela est particulieérement intéréssant
puisque plusieurs alternatives de conception peuvent &tre envisagées. La description
détaillée des étapes de l'algorithme fait ressortir le processus itératif de coordination

entre le directeur et ses groupes de travail afin de converger vers une solution.

Le chapitre suivant permettra d'observer le comportement de l'algorithme IPOMP-ED

lors de la résolution de problémes a multiples objectifs.
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CHAPITRE 5

APPLICATIONS DE L'ALGORITHME IPOMP-ED

5.0 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de tester 1’algorithme IPOMP-ED développé au chapitre
précédent. Les sections suivantes présentent deux exemples ot 1'algorithme est appliqué.
Un premier probléme, purement mathématique, permettra de comprendre le
fonctionnement de l'algorithme. Le deuxiéme exemple est un probleme de conception
réel. Cet exemple est intéressant puisqu'il implique les différents types de variables:

disciplinaires, interdisciplinaires et partagées.

A titre de rappel, la responsabilité.du directeur est d'optimiser les fonctions-objectifs du
systéme tandis que les groupes d¢ travail sont responsables de I'optimisation des sous-
systémes (fonctions-objectifs locales) tout en s'assurant que le systéme rencontre les
contraintes sous leur charge. De plus, la notation F (en majuscule) désigne les fonctions-
objectifs sous le controle du directeur (systéme) tandis que la notation f (en minuscule)
référe aux fonctions-objectifs locales sous le controle des groupes de travail (sous-

systemes).

De plus, a I’intérieur de la structure distribuce, les problémes d’optimisation du directeur
et des groupes de travail sont solutionnés par un algorithme d’optimisation basé sur la
programmation quadratiqﬁe séquentielle. Le solveur DONLP2 de AMPL (Spellucci,
2005) est employé iaar le directeur et les groupes de travail pour résoudre leur probléme
d’optimisation. DeMiguel, (2001) et Tribes et al., (2005) suggérent de choisir une petite

valeur pour le paramétre de pénalité (y) puisque une valeur trop élevée occasionne des
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problémes numériques. Aussi, DeMiguel (2001) recommande de choisir une valeur
suffisamment grande afin d’obtenir de meilleurs résultats. Ainsi, ce paramétre a été fixé
3 100. Le critére d’arrét du processus d’optimisation (€) a, quant a lui, été fixé a
0.000001. Cela signifie que pour la solution 4 la différence dans les m fonctions-

objectifs du directeur entre l'itération n-1 et l'itération » est plus petite que &

5.1 ‘Application 1: probléme mathématique proposé par Abdel Haleem (1991)

Le premier probleme sur lequel l'algorithme IPOMP-ED sera testé est le probleme
introduit originalement par Abdel Haleem (1991). Comme au chapitre 3, ce probléme,
simple, a été choisi pour démontrer le fonctionnement et I’efficacité de 1’algorithme
IPOMP-ED et aussi, parce qu'il est possible de le décomposer de fagon a avoir un
'probléme a multiples objectifs au niveau du systéme et des groupes de travail. Les
programmes AMPL (fichier.mod et fichier.run) de ce probléme sont disponibles a
I'annexe H. Ce probléme comprend cinq variables de décision, trois fonctions-objectifs

non linéaires et trois contraintes linéaires.

Le probléme original est le suivant:

Min  f, =x] +2x3 +4x; —x, —3x%; < b, 5.1
fy = =2%, +3x, +4x; —5x, —2x5 < b, (5.2)
£y =3, +x2 =5, + x2 —2x5 < by | (5.3)
sujet @ ¢ (x)=1x, +2x, +3x;, +x, +x; <6 (5.4)
c,(x)=5x, +xy +x; + 2%, +2x5 <10 (5.5)
¢5(x)=3x, +x, +5x; +3x, +3x; <15 . (5.6)

Xy, Xp, X3, X4, X5 2 0 6.7
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La décomposition du probléme original permettra de considérer des objectifs multiples
au niveau systéme et des groupes de travail. Supposons qu’il y ait deux objectifs au

niveau systeme a minimiser. Le directeur doit donc résoudre ce probléme:

Min fi=xt +2x5 +4x? —x, —3x; 5.8)
X13%2,%3,%4 2%
£y ==2x, +3x, +4x; —5x, —2x, (5.9)
Xy, X0, X3,%4,%5 20 (5.10)

Puisque le probléme du directeur en est un de minimisation et qu’il n’y a aucune
contrainte sous son contrdle (ces derniéres étant distribuées aux groupes de travail), il est
important de borner les variables sinon I’algorithme d’optimisation minimisera a I’ infini.

Pour une question de faisabilité, les variables ont été bornées comme suit:

0<x,x,,%;,%,,x; <10. Donc le directeur doit plutot résoudre ce probleme :

Min £y =xF +2x2 +4x? —x, - 3x, : (5.11)
fy ==2x, +3x, +4x; —5x, ~2x; (5.12)
0<x,, %y, %%, <10 (5.13)

On suppose que le groupe 1 contrdle la contrainte ¢,(x)=x, +2x, +3x; +x, +x; <6 et

qu’il y a un seul objectif (de compatibilité). Le probléme du groupe de travail 1 est :

Min  fonction de compatibilité (5.14)
sujet & c,(x)=x, +2x, +3x; +x, +x;, <6 (5.15)
X%y EaaXeXs 20 (5.16)

On suppose que le groupe 2 contrdle les contraintes c,(x)= 5x, +x, +x; +2x, +2x5 <10
et cy(x)=3x +x, +5x, +3x, +3x; <15 et deux fonctions-objectifs : une fonction de
compatibilité et un objectif local : £, = 3x, +x; — Sx, +x; —2x;. Le probléme du groupe

de travail 2 est :
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Min  fonction de compatibilité (5.17)
fy =3, +x7 = 5%, +x2 - 2x5 ' (5.18)
sujet @ c,(x)=5x, +x, +x; +2x, +2x5 <10 (5.19)
¢y (x)=3x, +x, +5x, +3x, +3x, <15 (5.20)
XpsXys X5, %4, %5 20 _ (5.21)

Avec cette décomposition il n'y a que des variables interdisciplinaires x, . Puisque ces

variables sont utilisées par les groupes de travail 1 et 2, elles doivent étre doublées pour

obtenir: x, pour le groupe 1 et x,, pour le groupe 2. Donc la transformation des

variables se fait selon le tableau 5.1.

Tableau 5.1: Transformatidn des variables pour le probleéme de Abdel Haleem (1991).

Pour résoudre ce probléme en environnement distribué, il faut le formuler selon
’approche de Gu et al. (2006). La formulation du probléme du décideur se fait comme

suit:



Min
Zing luﬁzinn ;z
Zint J3+\%int Jg
Zint Js

|

k= (Zim )12 + 2(Zim )3 + 4(Zint ); - (zim )4 - 3(Zim )5 +

= = = = =
B N wx wa s

5]

F, = _z(zim )1 + 3(zim )2 +4(zim )g - 5(Zim )4 _2(Zim )5 +

Sujet d 0< (Zim )]’ (zint )2’ (Zim )3’ (Zint )4’ (Zint )5 <10

*

Les valeurs de (2, );» (Zim)ys (Zig (zu)s Sont obtenues.

Lo () et

La formulation du probléme d'optimisation pour le groupe 1 est:
o SZ%Z";’M . fa=e =5y +ry)+ (s +75)+ (3, +13)+ (54 + 700 )+ (550 +751)

A1s215030 740,05
X)1.%21 %31, %41, %51

sujet @ ¢, =Xy, + 2%y, +3x3 + X4 + X5, <6

Xptsy—h =(Zim)r

Xy + 83— ’”21‘= (Zine );

X3yt 83—y = (Zin );
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(5.22)

(5.25)

(5.26)
(5.27)
(5.28)
(5.29)



*

XpytSy—ty= (Zim )4

*

X1+ 85 =75 =(zim)s
X115 X915 X315 X41,Xs) 20
81158215 531541, 551 2 0
TyisFaysFapatays¥s) 20

: * * * * * * * * * * * * * * *
On obtient i\, 315 8315 Sas Ss15 A1s Fais 1515 Fats Tsis%n1s Xaps Xaps Xgp €0 X5,

La formulation du probleme d'optimisation pour le groupe 2 est:

Min fir =y = (83 + Ry )+ (505 0y )+ (535 + 13y )+ (55 + 70 )+ (55, + 75
5125225532 54255525
Ra,laast30,002: 15
X12+%72 %33 %42 %52

— 2 2
S = 3%y + Xy =53y + X5y = 2%s5
sujet a ¢, = lez + Xy + X3y +2X42 + 2x52 <10

Cyy = 3%y +Xpp +5%55 + 3%y +3xg, 15

Xy tSp—hp = (zint ):

(zint );

*

X3yt 83y — 1y (Zin )3

*

Xyt 8y —Fp =
Xy S =Ty = (Ziny )4

*

Xy + 85y — sy = (23 )5
X135 X555 X3y, X3, Xs53 20
$12:822:832542> 857 20

HasPysTipstapsPsy 20

. * * * * * * * * * * * » * * ¥
On obtient s, 5%, S35 Si2s 52> 2 Tas 25 Tazs Tsas X125 Xms X335 ¥gp €t Xsp .
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(5.30)

(5.31)
(5.32)

1(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)
(5.37)
(5.38)
(5.39)
(5.40)
(5.41)
(5.42)
(5.43)
(5.44)
(5.45)
(5.46)
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Le détail des étapes de I’algorithme est présenté a ’annexe I. Le tableau 5.2 montre les
degrés de désirabilité déterminés par le directeur et le groupe de travail 2, & partir de
leurs ensembles réduits des valeurs cibles, pour leurs fonctions-objectifs respectives ( 7,
et F,) et ( f5). Les degrés de désirabilité sont utilisés pour classer les fonctions-objectifs

dans une des 5 catégories définies (idéale, désirable, tolérable, indésirable et

inacceptable).

Tableau 5.2 : Degrés de désirabilité pour les fonctions-objectifs du directeur et du groupe de

travail 2.

F, 1S -15 -12.5 10 75, 5
F, 18 -25 -21.25 -17.5 -13.75 -10
fa IS -15 -5 5 15 25

1:(Idéale< £,,) D:(f, <Désirable< t,) T:(f,,<Tolérable< f, )

ID: (t;,3< Indésirable < I:M) IA: (t,;4 < Inacceptable < t;,s)

Le probléme a été résolu avec Palgorithme IPOMP-ED et en fixant le paramétre de
pénalité a 100 et le critére d’arrét 4 0.000001. Les solutions sont montrées au tableau
5.3. Les termes entre parenthéses dans le tableau représentent les degrés de désirabilité
des valeurs trouvées pour les fonctions-objectifs. Leé solutions 3 et 4 montrent des
différences avec les solutions qui ont €té trouvées en environnement centralisé. Deux
raisons peuvent expliquer ces différences. Premiérement, il faut s’assurer que la valeur
associée au parametre de pénalité était suffisamment grande pour converger a la bonne
solution (DeMiguel, 2001). Deuxiémement, 1’algorithme SQP du solveur DONLP2 peut

mal se comporter en environnement distribué.
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Tableau 5.3 : Résultats obtenus avec l'algorithme IPOMP-ED pour différentes valeurs cibles

pour le probléme mathématique de Abdel Haleem (1991).

1 Systéme

b, =-15 (1')‘“

F=-15 (1)
b, =25() | F,=-10(1A) F,=-10 (IA)

2. Systéme

Groupe 2

b, = -‘1/'2 )
b, =-18 (T)

by =-15 (D =

F=-11, 5818 (T)

Fz— -14.5272 (ID)

Groupe 2

3 Systéme

by =-1(T)

b, =-10(T)
b,=-15.5 (ID)

_Solution optimale { (0, 0, 0, 1.

T0,0,0,15,349)

o =-4.7044 (T)

F —~-11 33 (T)

F,=-15.5(ID)

F,=-10.092 (T)

F,=-15.5131 (ID)

15, =-8(ID)

f=-2.97 (T)

Frn=-1.2664 (T)

T (0,0,0,20273,2688)

' —V-11 %)

‘ \I Idéal”DMDesuable MT‘Tolerable ID: Indésirable 1A:

F,=-8.8890 (ID)
b, =-16 (ID) F2— -16 (ID) F,=-19.1667 (T)
Groupe 2 | by, =-11 (D) | f5=-2(T) J2=15.4472 (ID)

), 0, 3.0555, 1.9445)

Inacceptable

Afin de vérifier la premiére hypothese, le probleéme a été résolu une deuxiéme fois en

augmentant le paramétre de pénalité a 1000. Le tableau 5.4 montre les solutions

obtenues pour différentes valeurs cibles et les différentes valeurs du facteur de pénalité.

Les différences (en pourcentage) entre les solutions obtenues en environnement distribué

et celle trouvées en environnement centralisé sont aussi indiquées dans ce tableau.
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Tableau 5.4 : Différence (en pourcentage) entre les valeurs des fonctions-objectifs obtenues en

environnement centralisé et distribué pour le probléme mathématique de Abdel Haleem (1991).

F=-15()
F,=-10(1A)

=100
F=-15(I)
F,=-10 (1A)

0%
0%

F=-15(D)
F,=-10 (IA)

0 %
0%

“F,=-14.5 (ID)

=-12.03 (T)
F,=-14.62 (ID)

0%

Jn=-10(D)

0%

=-12.00 (T)
F,=-14.50 (ID)

0%
0%

Kk

,=-4.75 (T)

/2

,=-4.75(T)

0%

TA=11m)

1D E¢ rato -

F,=-1133(T) | F,=-10.09(T) | -10.93% | F,=-11.34(T)

F,=-155(ID) |F,=1551(D) | 008% | p=_1549D)| 0-06%
bh=3 | /n=29T(0) | f=-121(1) | 574% | f,=-3(T) 1.01%

b =8 F,=-892(ID) | -189% | F,=-8.02(ID) | -27.09%
4 F,=-16(ID) | F,=-1934(T) | 209% | F=.16(ID) 0%

b, =-16 2 2 ' ) 2

bh=-11 | /n=2(T) | fp=545(D) | -3724% | f,,=2.33(T) | -5725%

2 ,. - e T

En augmentant le paramétre de pénalité, les solutions 1 et 2 correspondent toujours a

celle obtenues en environnement centralisé et la solution 3 s’est beaucoup améliorée.

Cependant, la solution 4 est encore trés différente de celle obtenue en environnement

centralisé. Pour expliquer cette différence, la deuxiéme hypothése est retenue. En effet, a

la premiére itération du processus d’optimisation du probléme 4, le message suivant est




117

apparu "relaxed KKT conditions satisfied : singular point". Ce message apparait lorsque
les gradients sont linéairement dépendants ce qui contrevient & une des conditions de
qualification des contraintes (Orban, 2005). Comme Gu et al. (2006) et Kroo (2004)
’ont noté pour l'algorithme d'optimisation SQP de Matlab, il se peut que l'algorithme
d'optimisation SQP (Sequential Quadratic Programming) du solveur DONLP2 ne
performe pas bien en environnement distribué (c’est-a-dire lorsque les processus
d’optimisation sont distribués). Il est difficile de choisir un logiciel d'optimisation pour
résoudre un probléme en environnement distribué. Aucune étude ne met a jour les
différences entre les solveurs. Si une telle étude existait, cela permettrait de mieux
comprendre pourquoi certains solveurs fonctionnent mieux que d'autres et d'améliorer la

formulation du probléme en environnement distribué.

Les figures 5.1, 5.2, 5.3 et 5.4 montrent la convergence des fonctions-objectifs pour
chacune des solutions trouvées avec l'algorithme IPOMP-ED (avec y = 1000). On
remarque que, pour les solutions 1, 2 et 3, les fonctions-objectifs convergent
graduellement a la solution optimale. Par contre les graphiques de convergence de la
solution 4 montrent que les valeurs des fonctions-objectifs s’éloignent des valeurs

optimales trouvées en environnement centralisé.
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Figure 5.1: Convergence des fonctions F, et F, du directeur (systéme) et de la fonction JSon du

groupe de travail 2 (sous-systéme 2) pour la solution 1 du probleme de Abdel Haleem (1991).
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Figure 5.2: Convergence des fonctions F; et F, du directeur (systéme) et de la fonction fop du

groupe de travail 2 (sous-systéme 2) pour la solution 2 du probléme de Abdel Haleem (1991).
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Figure 5.3: Convergence des fonctions F; et F, du directeur (systéme) et de la fonction f,, du

groupe de travail 2 (sous-systéme 2) pour la solution 3 du probléme de Abdel Haleem (1991).



121

Nombre d'itérations

| 201 401 601 801 100) 1201 1401 1601

B
4
1
i
&

1.9

Nombre d'itérations
13 201 401 604 801 1001 1201 1401 1601
-15 u v r y :

<185
o) 16 -y
o
k]
g 168
9
4
T

<17.5

18

25
8
Y
<
|
&
K]
»

-5
Figure 5.4: Convergence des fonctions F; et F, du directeur (systéme) et de la fonction f22 du

groupe de travail 2 (sous-systéme 2) pour la solution 4 du probléme de Abdel Haleem (1991).
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Le fait que les deux premiéres solutions obtenues en environnement distribué sont les
mémes que celles trouvées en environnement centralisé (les meilleures solutions que
’on puisse obtenir) permet de conclure que P’algorithme développé dans cette these -
converge aux bonnes solutions. Le directeur et les groupes de travail peuvent donc avoir
confiance en I’algorithme. Cependant, le choix du parameétre de pénalité est important.
En effet, les différences entre les solutions trouvées en environnement centralisé et celle
obtenues en environnement distribué avec un terme de pénalité (y) fixé a 1000 sont plus
petites que les différences observées avec un terme de pénalité fixé a 100. D’autres
recherches devront étre effectuées pour déterminer s’il est possible de trouver une
combinaison optimale du paramétre de pénalité et du critére d’arrét afin de converger le
plus rapidement possible a la solution. Malgré tout, les solutions trouvées, en

environnement distribué, sont trés acceptables et surtout elles sont Pareto-optimales.

5.2 Application 2: probléme de conception d’une structure a deux barres

Pour tester l'algorithme IPOMP-ED sur un probléme de conception réel, considérons le
probléme de structure introduit au chapitre 3. En modifiant quelque peu ce probléme, il
est possible de l'ajuster a la structure d'optimisation distribuée. En effet, les deux
premiers objectifs peuvent étre minimisés par le décideur tandis que le troisiéme peut
€tre sous le controle d'un groupe de travail. Donc, il est possible, avec ce probleéme,
d'avoir des objectifs multiples au niveau systéme et groupes de travail (un objectif de
compatibilité et un ou plusieurs objectif(s) local(aux)) ce qui est le but recherché pour
tester l'algorithme. Egalement, une variable couplée peut étre introduite. Les
programmes AMPL (fichier.mod et fichier.run) de ce probléme sont disponibles a

I'annexe J.
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A titre de rappel, la structure est soumise & une force verticale F qui provoque une

déflexion d. Le probléme d'optimisation implique trois objectifs:

e Minimiser la masse (m) de la structure

e Minimiser I’effort normal (s)

e Minimiser la déflexion verticale (d)

Le probléme comporte deux variables de conception: x, = diamétre des barres et x, =

hauteur de la structure.

Les parametres suivants sont utilisés:

Force:
Largeur de la structure:

Densité de la masse:

Coefficient d'élasticité:

F=150kN
w =750 mm

p =0.0078 g/mm’
E =210 000 N.mm?

Autre parametre t =2.5mm
Le probléme original est le suivant:
Min  f, =m=27ptx W +x2 : (547
’ 2 2
=8 = w +Xx 5.48
f2 27z1x1x2 2 ( )
F (w2 +x
=d =72/ 5.49
s 2mEx x2 ( )
2 2
sujet ¢ = D R e ALY (5.50)
27%, %, 8 W+ x5
1<x, <100 (5.51)
(5.52)

10 < x, 1000
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Supposons que le probléme soit décomposé en deux groupes de travail: le groupe 1
appelé géométrie de la structure et déflexion, et le groupe 2 nommé vérification du
flambement. Le systéme souhaite minimiser deux objectifs soit la masse de la structure

et 'effort normal:

Min  F, =2mpte,{|w® +x] (5.53)
YW+ x2 (5.54)

2o 27mx,x,

Le groupe 1 (Géométrie et déflexion) calcule la géométrie de la structure donnée par

Jw?+x? et minimise un objectif local soit la déflexion de la structure,

5 =M. Le groupe 2 (Flambement) vérifie que I'effort normal est plus petit

2mEx,x;
que I'effort de flambage en contrdlant la contrainte
1 t? 4+ x}
2 2 2 1
¢ = W +x; —=7n°E <0.
' 27x, %, Y w? + x3

En décomposant le probléme de cette fagon; une variable couplée y,,, =W’ +x? est
introduite en plus des deux variables interdisciplinaires x, et x,. La variable couplée,
Y151 €st calculée par le groupe de travail 1 mais est nécessaire au groupe de travail 2
dans le calcul de sa contrainte. Elle apparait, dans le probléme du groupe de travail 2

sous la variable (x,,, ),,,. Puisque les variables x, et x, sont utilisées par les groupes 1 et

121°

2, il faut doubler ces variables pour obtenir: x, pour le groupe 1 et x,, pour le groupe 2.

Donc la transformation des variables se fait selon le tableau 5.5.
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Tableau 5.5: Transformation des variables pour le probléme de structure.

Viay = Jw? + xzz, (xawc )121 (Zc )121

Pour résoudre ce probléme, il faut le formuler selon I’approche de Gu et al. (2006).

La formulation du probléme du décideur se fait comme suit:

R e A
Min R =2mpr(zg ) (2 ) + (i = (2o )y, |+ = (2 ), + (5.55)

o (=) + (o =) T

F, =—“——(Zc )121 + ()’1*21 _(Zc )121 )2 + (x;2 —(Zim )1 )2 + (5.56)

sujet a - 12(ziy ), S100 ‘ (5.57)
10<(z,,, ), 1000 ' (5.58)
750<(z,),,, 1250 (5.59)

121

On obtient (Zim ):: (2 ); et (Zc ):21'

La formulation du probléme d'optimisation pdur le groupe de travail 1 est:

S“,s{\{(isn) ’ fu=e =5, +r)+ sy +r21)+((sc)121 +(’"c)121) (5.60)

aT2ys\Te gy
X11.%21

F (w2 +x2, )3/2
= : 5.61
I 2711Ex”x§] ( )
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sujet & x, +5y; ~ 1y =z ) | B (5.62)
Xy + 8y =7y =(Z.'m ); _ (5.63)
VW x4 5y = () = (20 (5.64)
1<%, <100 (5.65)
10 < x,; <1000 (5.66)
S115815(8. )y 20 (5.67)
Bt () 20 (5.68)

. L * .
On obtient 57, s31, (5, )0,5 7its 71> (7 )y, » % €t x3,. Le groupe de travail 1 calcule

« _ [2 2
Yizp =AW Xy .

La formulation du probléme d'optimisation pour le groupe de travail 2 est:

Slzvszj},{_’;"’ - fo=e=(sp+r)+ (520 + t22)+v((saux )m + (Toe )121) (5.69)

N2502 e 151,
X132 5%22 (X e 121

sujet a c), = ?Jx%;(xam )12) -——lézrzE{Z——:c% <0 (5.70)
Xy + 812 =Tz = (Zin )y , (5.71)
Yoy + 83 =T = (Zin ); (5-72)
(e har + (S dos = e o = (2 )iy (5.73)
l<x,<100 | (5.74)
10 < x,, <1000 (5.75)

750 < (% )iy 1250 _ (5.76)
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SIZ’SZZ’(Saux)lzl 20 ‘ . (5.77)
ri2’r22’(raux)l2l 20 (5.78)

* *

. * * A * * * *
On obtient 575, 53, (Saux)nw Nas Pos (raux)]21 s X125 X225 (xaux)]21’

Le détail des étapes de I’algorithme est présenté a I’annexe K. Le tableau 5.6 montre
les degrés de désirabilité déterminés par le directeur et le groupe de travail 1, a partir de
leurs ensembles réduits des valeurs cibles, pour leurs fonctions-objectifs respectives ( F,
et F,) et (fy). Les degrés de désirabilité sont utilisés pour classer les fonctions-objectifs
dans une des 5 catégories définies (idéale, désirable, tolérable, indésirable et

inacceptable).

Tableau 5.6 : Degrés de désirabilité des fonctions-objectifs du systéme et du sous-systéme 1

pour le probléme de structure.

: b ..
F 1S 5849 742 9635 13421
F, 1S 198 277 356 435 514
I 18 1.7762 2.6643 3.5524 4.4405 ' 5.3286

I:(Idéal< t,,) D:(f, <Désirable<t,,) T:(f,,<Tolérable<?, )

ID: (t;3< Indésirable £ t;,4) 1A: (l‘,:',4 < Inacceptable < t;s)

Le probléme a été résolu avec I’algorithme IPOMP-ED en fixant le paramétre de
penalité a 100 et le critere d’arrét a 0.000001. Aprés plus de 40 000 itérations (prés de 10 |
heures de résolution), l’algorithmevn’avait pas encore convergé pour les solutions 1, 3 et |
4. Seule la solution 2 a été obtenue aprés 15 922 itérations. Afin d’analyser le
comportément des donhées, le nombre d’itérations a été fixé a 20 000. En observant les
données, on remarque que les fonctions-objectifs semblent vouloir converger vérs une

solution mais trés lentement. Le tableau 5.7 montre les résultats obtenus apres 20 000
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itérations et y = 100. Dans certains cas (solutions 1, 2 et 3), la solution obtenue en
environnement distribué est prés de celle trouvée en environnement centralisé et d’en

d’autres cas (solution 4) non.

Tableau 5.7 : Résultats obtenus avec l'algorithme IPOMP-ED pour le probléme de structure

avec Y= 100.

F = 5849 (I)

1 Systéme bl =5849 (1) | F,=5849(])
bl =108(1) | F2=300.0513(T) F,=300.841 (T)
Groupe 1 | p! =17 0 fu=2.1432(D) . fo=2.15455 (D)

Tution opt o l(46.6121,697.439) -
Sysﬁeme b} = 6000 (D) F,= 6000 (D) F, = 6000 (D)

2
b? =250 (D) F,=292.5(T) F, =292.499 (T)
Groupe 1 b =2.5(D) | f1=2.0893(D) f21 =2.0893 (D)
_Solution optimale (46.2345,747.914)
3 Systéme b} =7000 (D) | £1="7000 (D) F, =7000 (D)
B3 =200 (D) . | F2=250.7143 (D) Fy =252.017 (D)
Groupe 1 b;, =2.6 (D) | Ju=1.7908 (D) /o = 1.8095 (D)

(56536,677.29

4 Systéme F,=4565 (1)

b} = 4565 (1) F, =4565(])
b! =390 (ID) | £2=390.0621 (ID) F, =434.403 (ID)
Groupe 1 b;‘, =283 (1) fn=2.8269 (T) le =3.50615 (T)

) pti (42,5268, 452.875)
L Ideal D: De51rable T: Tolérable ID: Indésirable IA Inacceptable

Comme au probléme précédent, il faut s’assurer que la valeur associée au parafnétre de
pénalité est suffisamment grande (DeMiguel, 2001). Pour vérifier ce fait, le parameétre
de pénalité a ¢été¢ augmenté & 1000 et le probléme a été résolu une fois de plus. Comme
’ont établi DeMiguel (2001) et Tribes et al., (2005), des problemes numériques associés
a une valeur trbp ¢levée du parametre ont été observés. La conclusion de cet essai est

que la valeur (100) donnée, au départ, au parametre de pénalité était trop grande, donc le
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facteur de pénalité a été diminué et fixé & 25. Le tableau 5.8 montre les résultats
obtenus pour les différentes valeurs cibles et les différentes valeurs du parameétre de
pénalité. Les termes entre parenthéses dans le tableau représentent les degrés de
désirabilité des valeurs trouvées pour les fonctions-objectifs. Dans tous les cas, avec un
parametre de pénalité de 25, I’algorithme a convergé a la solution optimale trouvée en

environnement centralisé.

Tablean 5.8 : Comparaison des résultats obtenus avec I'algorithme IPOMP-ED pour le probléme

de structure avec Y= 100 et y= 25.

Fy=5849 (I) F,=5848.99 (1)
0.26 %
F,=300.84 (T) F,=300.04 (T)

fo1=2.15(D) 047% | f,,=2.14(D)

H 120000 (maxy 294 :
2 F, = 6000 (D) ? F, =5999.99 (D)
F, =292.5(T) 0% F, =292.49(T)
for =2.09 (D)
( 82, 749.43

= 7000 (D) 0%

: F F, =7000 (D) ’
)
B =200 | F2=25071 R =200 | ¥ | B =son | %

by =26 | a=179 J21 =181 (D) L12% | f5, =1.79(D) 0%
Solution optimale | (5¢ 9) (53.8922, 749.26:

U umaxy
= 4565 (I)

bt =4565 | F K F, =4564.98 (1) 0%

0%

0, [+]
b =390 F,=390.06 F, =434.40 (ID) H.37% F, =389.98 (ID) 0%
bi =283 | [n=283 o1 =3.51(T) 24.03% | £,, =2.83(T) 0%

I: Idéal D: Désirable T: Tolérable ID: Indésirable IA: Inacceptable
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La convergence des fonctions-objectifs du directeur (systéme) et du groupe de travail 1

(sous-systéme 1) peut étre observée aux figures 5.5, 5.6, 5.7 et 5.8.
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'Figure 5.5: Convergence des fonctions F, et F, du directeur (systeme) et de la fonction £, du

groupe de travail 1 (sous-systéme 1) pour la solution 1 du probléme de structure.
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5.3 Conclusion

Ce chapitre a démontré que ’algorithme IPOMP-ED permet de résoudre des problémes
a objectifs multiples en environnement distribué. Les solutions trouvées en
environnement distribué sont les mémes (ou presque) que celles obtenues avec un
algorithme traditionnel d'optimisation a multiples objectifs. La vitesse de convergence
dépend en grande partie du choix du parameétre de pénalité et, comme il a été démontré,
le choix de ce paramétre n’est pas facile. Suite aux travaux effectuds dans ce chapitre, il
est suggéré d’associer une petite valeur a ce paramétre (par exemple 10) et de
’augmenter graduellement. De plus, le critére d’arrét devrait étre diminué et fixé a 1 x
10" au lieu de 1 x 10°® afin d’améliorer la précision des solutions trouvées. Finalement,
d’autres solveurs, plus robustes, devraient étre considérés pour résoudre les problemes

en environnement distribué.

Malgré cela, il est important de retenir que 1’algorithme permet de résoudre des
problémes a objectifs multiples dans un environnement distribué. De plus, les solutions
trouvées sont Pareto-optimales ce qui signifie que plusieurs alternatives de conception
différentes peuvent étre générées. Par contre, certaines de ces alternatives sont obtenues
en un temps de résolution assez long. Ce temps peut sirement étre optimisé par un choix
judicieux du paramétre de pénalité, du critére d’arrét et du solveur. D’autres recherches

(et essais) devront étre effectuées dans ce domaine.
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CHAPITRE 6

LA CONCEPTION DE PRODUIT ROBUSTE EN
ENVIRONNEMENT DISTRIBUE

6.0 Introduction

Les variations dues aux processus manufacturiers et a l'utilisation du produit dans des
environnements différents peuvent affecter la qualité et la performance du produit.
Plusieurs méthodes permettent d'étudier I'effet de la variabilité sur la conception de
produit. L'objectif visé par toutes ces méthodes est le méme: comprendre ce qui
influence la variation de la performance du produit et la réduire au minimum.
Cependant, il est encore plus important d’évaluer la faisabilit¢é de la conception
(satisfaction des contraintes) lorsque les variables sont soumises a des variations. Encore

13, plusieurs approches permettent d'assurer la faisabilité des solutions.

Ce chapitre permettra de faire la lumiére sur toutes ces rhéthodes et de définir une
méthodologie pour étudier.la robustesse des solutions Pareto-optimales déterministes.
L’objectif visé par la méthodologie proposée n’est pas de recommencer le processus de
résolution en environnement distribué mais de fournir au directeur et aux groupes de
travail un outil d’aide a I’analyse des solutions Pareto-optimales déterministes trouvées
au chapitre précédent. L'analyse effectuée dans ce chapitre differe de l'analyse de
sensibilité qui accompagne généralement un probléme traditionnel d'optimisation, par
exemple en programmation linéaire. En effet, en recherche opérationnelle, l'analyse de
sénsibilité permet de vérifier le c'omportement de la solution optimale d'un probléme
lorsque des changementvs sont effectués dans les parameétres du modéle. Sont considérés

comme parametres les coefficients des variables de décision dans les contraintes et les
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fonctions-objectifs ainsi que les membres de droite des contraintes (Hillier et Liberman,
2001). L'analyse de sensibilité réalisée dans ce chapitre est relié au domaine de la qualité
et de la robustesse et consiste plutdt & mettre sous variation la solution optimale
(variables de décision) et & observer le comportement de la réponse (valeur des
fonctions-objectifs) afin de déterminer quelles variables influencent le plus les

fonctions-objectifs.

6.1 L'analyse de robustesse

La notion de conception robuste a été introduite par l'ingénieur japonais Taguchi
(Kackar, 1985). Ce dernier propose d'améliorer la qualité¢ dés la phase de conception et
de réduire les colits de développement des nouveaux produits. Les problémes de qualité
sont principalement causés par I'écart entre ce qui est produit par le processus de
fabrication et la cible visée par la conception (T).' On distingue trois types de cas pour les
cibles: viser la cible nominale T (0 < T < o0) ("nominal is the best"), viser la cible T=0
("lower the better") et viser la cible T'= co ("larger the better"). L’écart, entre ce qui est
fabriqué et la cible définie par la conception, est créé par des facteurs dits contrdlables et
ceux appelés incontrdlables ou bruit. La méthode Taguchi met l'accent sur les facteurs
contrdlables pour réduire au minimum l'impact des facteurs bruit sur la performance
(cible visée). La méthodologie de Taguchi comporte trois étapes (Nguyen, 2006): la
conception du systéme, la définition des paramétres et I'établissement des limites de

spécifications.

La conception du systéme fait appel aux connaissances scientifiques et aux lois de la
physique pour concevoir un produit et créer un prototype qui permettra de rencontrer &
la fois les besoins du consommateur et les exigences de la production. Le défi pour les

concepteurs est de  traduire fidélement les exigences du consommateur en
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caractéristiques techniques et mesurables du produit et d'établir correctement les cibles
lies a ces caractéristiques. La maison de la qualité (DFQ), présentée au chapitre 1, est

un des outils utilisés pour réaliser ce travail.

La définition des paramétres consiste & déterminer le niveau optimal des paramétres du
produit et du processus afin de minimiser la variabilité de la qualité. La variabilité est
causée par les facteurs de bruits internes et de bruits externes. Les facteurs de bruits
internes proviennent de l'usure et de la détérioration des équipements, des variations
incontrolables de matiéres premieres et des conditions de production non parfaitement
controlées. Les facteurs de bruits externes sont composés des conditions variables
d'utilisation du. produit et des conditions d'environnement comme I'humidité et la

température.

La détermination des /imites de spécifications sert a fixer, pour chaque caractéristique de
la qualité, un intervalle de valeurs acceptables (tolérances ou spéciﬁications) autour des

cibles. La fixation des limites de tolérance s'appuie souvent sur la conception méme du |
produit, sur celle du processus concerné, sur l'expérience antérieure relative a ce type de
produit ou de processus ainsi que sur les exigences des clients. Les concepteurs sont
constamment confrontés avec le dilemme suivant: doivent-ils déterminer des limites de
spécification serrées ou larges ? Un intervalle étroit engendre généralement des colits de
fabrication plus importants. Par contre, il contribue & augmenter la qualité des picces et
donc la satisfaction du consommateur. D’un autre coté, un intervalle large permet une
plus grande variation de la performance du produit et donc il contribue a une moindre
satisfaction du client. Le défi est de trouver des limites qui relévent d'un compromis
entre les colts engendrés par un intervalle étroit et les pertes occasionnées par un

intervalle large.

Taguchi propose la fonction quadratique de perte pour représenter la perte L(X) due a

I'écart entre la caractéristique de la qualité X et la cible visée T (cas d'une cible fixe):
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L(X)=k(x-T) (6.1)

ol k est une constante appropriée choisie pour représenter la valeur de la perte.

Pour le cas oul la valeur cible visée est la plus petite possible 7= 0, la fonction de perte
prend la forme particuliére suivante:

L(X)=kx? (6.2)

Lorsque la valeur cible visée est la plus grande possible (T = <o), on utilise la fonction
suivante:

L(x)=k/x?) | (6.3)

La perte de qualité décrite plus haut assume que la caractéristique X correspond a un
systeme statique (Besterfield et al., 2003). Un systéme statique est caractérisé par un
signal d'entrée constant. Il existe aussi d'autres systémes appelés dynamiques car le
signal d'entrée n'est pas constant mais plut6t une fonction variable. Un exemple d'un
systéme dynamique est la direction d'une voiture: la variable de réponse est le rayon de

courbure de la voiture et le signal d'entrée est I'angle du volant.

En réalité, il est quasi impossible d'atteindre la valeur cible et donc il faut considérer une
certaine variation due aux facteurs de bruit. La fonction de perte doit donc tenir compte
de la variation d'une production de plusieurs pi¢ces représentée par une distribution f(X).
Pour le cas d'une valeur cible nominale, il faut évaluer la fonction de perte quadratique
moyenne LM:

LM =k [(X T £(X)aX =|(u-T) + 7] (6.4)

qui fait intervenir seulement la variance o’ et la moyenne u de la production des

piéces. On cherche donc 8 minimiser la perte moyenne LM.



Pour le cas o la valeur cible est 7= 0, I'expression est la suivante:

LM =k [X?f(X)dx =k[u? + 7]
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(6.5)

En pratique, les paramétres o et g sont inconnus et ils sont remplacés par une

estimation basée sur un échantillonnage de caractéristiques de produit X,,X,,....X,.

Alors il est possible de calculer:

—_ n

a=X=01/n3 X,

i=1
. H

6t =5t =(/(n-1)3(x, - X

=1

La fonction de perte moyenne LM est elle-méme estimée par:

M =kls? +(T -7}

Pour le cas T = 0, la perte moyenne LM peut s'écrire
LM =k(1/n)> X}
=1
et pour le cas T = oo, I'équation est la suivante :

IM =k(1/n)> (11X,

i=1

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

Pour minimiser la perte quadratique moyenne LM dans le cas d'une valeur cible

nominale, il faut minimiser la variance s*

ainsi que la différence entre la moyenne et la

valeur cible désirée (X —T)?. Plusieurs auteurs ont développé un modéle d'optimisation

de la moyenne et la variance d’une réponse (Vining et Myers, 1990; Lin et Tu, 1995;

Copeland et Nelson, 1996; Kim et Lin, 1998; Ding et al., 2004). Cependant aucun

d'entre eux l'a incorporé dans une structure d'optimisation distribuée & multiples

objectifs. Lamghabbar et al. (2004) ont développé un modéle mathématique, dont la
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fonction-objectif est la fonction de perte de qualité -de Taguchi, pour optimiser
simultanément les phases 2 et 3 du processus DFQ. Leur modéle permet de trouver les
valeurs optimales des caractéristiques techniques et des caractéristiques de procédé

simultanément,

6.2 L'analyse de sensibilité

L'analyse de sensibilité étudie comment des perturbations sur les entrées du modéle
engendrent des perturbations sur la réponse. Il est possible de grouper les méthodes
d'analyse de sensibilit¢ en trois classes: les méthodes de screening, l'analyse de

sensibilité locale et l'analyse de sensibilité globale (Jacques, 2005).

Les méthodes de screening (Saltelli et al., 2000) analysent quantitativement l'importance
des variables d'entrée sur la variabilité de la réponse du modéle. Elles permettent
d'établir une hiérarchie au sein des variables d'entrée en fonction de leur influence sur la

variabilité de la réponse.

L'analyse de sensibilfté locale, tout comme l'analyse‘ globale, est une méthode d'analyse
quantitative, qui permet d'établir une hiérarchie au sein des variables d'entrée ainsi que
de donner un ordre de grandeur des écarts au sein de cette hiérarchie. L'analyse de
sensibilité locale étudie comment de petites perturbations aﬁtour des valeurs locales des
entrées se répercutent sur la valeur de la sortie. La méthode d'anal.y‘se locale la plus
classique est I'approche OFAT (One Factor At Time), qui consiste & calculer ou estimer
les indices de sensibilité exprimant l'effet sur la valeur de la réponse de perturber les

valeurs des variables d'entrée autour d'une valeur nominale (Jacques, 2005).
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L'analyse de sensibilité globale s'intéresse a la variabilit¢ de la sortie du modele

d’optimisation dans tout son domaine de variation. Elle étudie comment la variabilité

des entrées se répercute sur celle de la sortie, en déterminant quelle part de variance de

la sortie est due a telles entrées ou tel ensemble d'entrées. Selon Jacques (2005), il est

possible de distinguer I'analyse locale de I'analyse globale de la fagon suivante: I'analyse

locale s'intéresse & la valeur de la réponse, tandis que l'analyse globale s'intéresse a sa

variabilité.

En étudiant comment la réponse du modéle d’optimisation réagit aux variations de ses

variables d'entrée, I'analyse de sensibilité permet de déterminer (Jacques, 2005):

1.

Quelle est la fiabilit¢ du modele par rapport au processus qu’il modélise? En
effet, si I'analyse de sensibilité montre une importance forte d'une variable
d'entrée qui en réalité est connue comme non influente, le modele ne reflétera pas
correctement le processus. Il sera alors nécessaire de modifier le modele.

Quelles sont les variables qui contribuent le plus a la variabilité de la réponse du
modele? Connaissant les variables d'entrée les plus influentes, les erreurs sur la
sortie du modele pourront étre diminuées, soit lorsque cela est possible en
diminuant les erreurs sur les entrées les plus influentes, soit en adaptant la
structure du modéle pour réduire l'effet des erreurs sur ces entrées. |

Quelles sont les variables les moins influentes ? Il sera possible de les considérer
comme des paramétres, en les fixant par exemple & leur espérance, et ainsi
obtenir un modele plus simple avec moins de variables d'entrée.

Quelles variables ou quels groupes de variables interagissent avec quelles (ou
quels) autres: 'analyse de sensibilité permet de mieux comprendre le phénomene
modélisé, en éclaircissant les relations entre les variables d'entrée et la variable

de sortie.
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L'analyse de robustesse peut étre considérée comme un cas particulier de l'analyse de
sensibilité ol I'objectif recherché est de rendre un systéme insensible & des variables de

bruit. Pour simplifier le texte, seul le terme analyse de sensibilité sera utilisé par la suite.

6.3 Méthode d'analyse de sensibilité

Il existe trois méthodes pour faire de l'analyse de sensibilité : expérimentale, analytique

et numérique (Wikipédia, 2007).

L'approche expérimentale est probablement la plus connue. Cette méthode implique
I'identification des variables qui peuvent étre controlées et des variables qui sont traitées
comme bruit. Une expérience est alors congue pour étudier comment les changements a
la valeur nominale des variables contrlables peuvent limiter le transfert des variations
des variables de bruit a la réponse. Cette approche est souvent associée aux méthodes de

Taguchi.

L'approche analytique est fondée sur le développement d'un modele analytique du
systéme €tudié. La variabilité prévue pour la réponse est alors trouvée en employant une
méthode comme la propagation des erreurs ou par les fonctions de Vériables aléatoires.
Celles-ci produisent typiquement une expression algébrique qui peut étre analysée pour
I'optimisation et la robustesse. Cette approche est aussi précise que I'est le modele et elle

b

peut étre trés difficile, voire impossible, a utiliser pour des systtmes complexes.

L'approche analytique pourrait étre employée conjointement avec un modele basé sur

des résultats d'expériences ou des simulations numériques du systéme.

Dans l'approche numérique, le modele est généré un certain nombre de fois par la

simulation de Monte Carlo ou par la formule de la propagation des erreurs afin de
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prévoir la variabilité des réponses. Des méthodes numériques d'optimisation telles que
"Hill Climbing" ou les algorithmes évolutifs sont alors employés pour trouver les valeurs
nominales optimales pour les variables d'entrée. Cette approche exige typiquement
moins de temps et d'effort que les deux autres méthodes, mais la simulation et

3

l'optimisation demandent des ressources informatiques plus importantes.

Cependant, il est possible d’utiliser un mélange de ces trois méthodes afin d'obtenir les

meilleurs résultats et de réduire les ressources nécessaires et le temps d'exécution.

6.4 Conception réalisable robuste

Les techniques d'optimisation déterministes ont fréquemment été appliquées avec succes
pour résoudre plusieurs problémes de conception. Cependant, il est reconnu qu'il existe
toujours des sources de variation dans tout systéme dues aux conditions de conception
(propriété des matériaux, dimensions physiques des picces, conditions d’opération,
conditions d'utilisation, etc.). Les approches déterministes ne considérent pas l'impact de

ces variations et la solution trouvée peut étre trés sensible a ces variations.

Dans certains cas, lors du processﬁs de conception robuste, peu importe la méthode
employée pour obtenir un produit robuste (peu de variations dans les fonctions-
objectifs), - il est plus critique de maintenir la faisabilité de la conception robuste en
satisfaisant les contraintes. Par exemple, pour un probléme de structure, satisfaire la
contrainte d'effort lorsque soumise & des variations est plus important que d'obtenir une
performance du produit robuste (minimiser la masse par exemple). 1l existe plusieurs
approches pour considérer l'aspect faisabilité lors de la conception robuste. On peut les
diviser en deux groupes. Les méthodes requérant des analyses statistiques et

probabilistes (the probabilistic feasibility analysis, the moment matching method) et
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celles ne nécessitant pas d'analyses statistiques et probabilistes (the worst case, the
method of corner space evaluation et the variation patterns method). Ces méthodes sont

décrites et comparées dans Du et Chen (2000b).

En conception robuste, deux aspects sont considérés: la robustesse des fonctions-
objectifs (qui souvent représentent les performances du systéme) et la robustesse des
contraintes (qui assurent la faisabilité et la sécurité du systéme). En ce qui concerne les
fonctions-objectifs, la robustesse se traduit par la minimisation de la variance des
fonctions-objectifs. La variance des fonctions-objectifs est souvent estimée par la
formule de propagation des erreurs (Chen et al., 1999; Messac et Ismail-Yahaya, 2002;
McAllister et Simpson, 2003). Cependant, Messac et Ismail-Yahaya (2002) spécifient
que la formule de propagation des erreurs, utilisée intensivement dans la littérature, n'est
pas adéquate pour prévoir le niveau de variation. Pour les contraintes, c'eét différent.
Puisqu'elles assurent la faisabilité et la sécurité du systéme, on ne cherche donc pas a
minimiser leurs variances mais bien & s'assurer qu'elles soient toujours respectées

lorsque les variables de conception sont soumises & des variations. Dans ce cas, un terme
de pénalité doit €tre ajouté aux contraintes pour compenser la variation des variables de
conception. Pour sa simplicité, la méthode the worst case analysis est la plus employée
(Chen et al., 1999; Messac et Ismail-Yahaya, 2002; McAllister et Simpson, 2003; Gu et
al., 2006). Lorsque cette méthode est employée, Du et Chen (2000b) propose d'utiliser

Ax =30, pour obtenir un niveau de confiance de 99.73%.

. 6.5 Optimisation distribuée a objectifs multiples dans un contexte stochastique

Les modeles d'optimisation multidisciplinaire, présentés dans les chapitres précédents,
donnent des conceptions optimales déterministes, qui sont fréquemment poussées aux

~limites des contraintes de conception, laissant peu de place pour des incertitudes dans les
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entrées du systéme. En conséquence, la solution de conception obtenue peut étre
extrémement sensible a la variation des entrées du systéme ce qui ménera a une perte de
performance et & une solution souvent risquée si les contraintes ne sont pas respectées
(Du et Chen, 2000b). Cette section présente les récents développements pour

I'intégration de l'incertitude dans les approches a objectifs multiples et collaboratives.

Chen et al. (1999) intégrent l'aspect multiples objectifs de la conception robuste en
tansformant le probleéme conventionnel suivant en un probléme de robustesse. De plus,

ils considérent la faisabilité¢ de la conception robuste. Le probléme conventionnel est le

suivant:
Min f(x) (6.11)
sujet a cq(x)S 0 g=12,..,0 (6.12)
x; Sx<xy (6.13)

ol x, x, et x, sont les vecteurs des variables de conception, des bornes inférieures et

des bornes supérieures respectivement, f(x) est la fonction-objectif et ¢, (x)<0 estla
g™ contrainte. Ainsi, le probléme robuste est formulé sous la forme d'un probléme a -

deux objectifs:

Min |u,,0,] (6.14)
o n.|0c,
sujet & ¢, (x)+k,> 5—’§Ax,.so g=12,.,0 (6.15)
i=1| 0X; ’
X, +Ax<x<x,; —-Ax (6.16)

ol u, et o, sont la moyenne et I'écart-type de la fonction-objectif f (x).

La valeur de I'écart-type peut étre obtenue, dans le cas ou la variation des variables de
conception x est petite, par I'approximation d'ordre 1 de Taylor. Pour étudier la variation
des contraintes, les auteurs ont utilis€¢ la méthode the Worst Case Analysis. Les

contraintes originales sont modifiées en ajoutant un terme de pénalité a chacune d'elles
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et o k, est le poids associ€ a ce terme. Les termes de pénalité sont déterminés par le

concepteur. Les bornes sur les variables de conception sont aussi modifiées pour assurer
la faisabilité. Le probleme a objectifs multiples proposé par Chen et al. (1999) est résolu
par l'approche du Compromise Programming. Pour valider leuf approche, deux
problémes tests ont été utilisés: un probléme purement mathémétique et un probléme de

conception d'une structure & deux barres.

Messac et Ismail-Yahaya (2002) ont proposé une approche de conception robuste qui
maintient la nature multiples objectifs de la formulation mathématique. En plus des
variables de conception (x), le modéle peut aussi comprendre des paramétres (p). Sont
considérés comme paramétres les coefficients des variables de décision dans les
contraintes et les fonctions-objectifs ainsi que les membres de droite des contraintes
(Hillier et Liberman, 2001). Les auteurs considerent que ces parametres peuvent étre
sujets & de la variabilité. Ils formulent le probléme robuste en employant la méthode du
Linear Physical Programming. Cette mé“chodebleur permet d'exprimer les préférences

indépendamment pour chaque objectif de conception (f(x,p)), chaque variation de
I'objectif de conception (f(x,p)), chaque variation des variables de conception (¥) et
chaque variation des paramétres (7). Leur formulation considére deux cas. Dans le
premier cas, la variation des variables de conceptioq et des parametres est fixe (3? s P p).
Le deuxieme cas considere que les variables et les parametres sont assﬁjettis adela
variabilit¢ non contrdlée (%,,5,). Les indices p et v représentent respectivement la

variation fixe et la variation non contrdlée.

Dans le premier cas, l'approche comprend deux étapes:
* minimiser les fonctions-objectifs:
* minimiser la variation des fonctions-objectifs afin d'avoir une performance

robuste selon la variation des variables de conception.
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Dans le cas ol les variables et les paramétres sont assujettis a des variations
incontrdlées, il faut ajouter une troisieme étape:
. minimiser les fonctions-objectifs. ,
* minimiser la variation des fonctions-objectifs afin d'avoir une performance
robuste selon la variation des variables de conception.
* maximiser la variation permise sur chaque variable de conception afin de

minimiser les colts de fabrication.

Pour quantifier la variation de la performance des fonctions-objectifs_ due aux variations
des variables de conception, plusieurs méthodes peuvent étre utilisées. Messac et Ismail-

Yahaya (2002) emploient l'approche analytique (propagation des erreurs):

2 2
7m(x,p)=\/z(‘3f7z) +5(Zep] ©17)

i i i
IIs spécifient que cette approche n'est pas adéquate pour prévoir le niveau de variation.

De maniére similaire, la variation des contraintes peut étre évaluée de différentes fagons.
Messac et Ismail-Yahaya (2002) ont choisi la suivante, qui s'apparente & la méthode "the
worst case":

Jc
45

ox, '

i

dc

—1%

op, "

1

Z,(x.p)= Y (6.18)

i

+2

]

L'aspect multiples objectifs est considéré dans une fonction-objectif globale et leur

approche n'a pas été utilisée dans un environnement distribué.

McAllister et Simpson (2003) ont incorporé - l'incertitude dans leur structure
d'optimisation multidisciplinaire collaborative déterministe développée auparavant
(McAllister et al., 2000) en utilisant l'approche proposée par Chen et al. (1999). Leur

approche fournit une flexibilité additionnelle par rapport a I'approche traditionnelle de
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Taguchi, qui maximise le ratio signal-bruit en permettant au concepteur de considérer
explicitement un compromis entre l'atteinte de la performance et sa robustesse. Ainsi,
McAllister et Simpson (2003) proposent une formulation d'optimisation collaborative
probabiliste pour la conception robuste de systeme complexe. En général, nous avons:

Y=f(x,z2) (6.19)

ou Y est la réponse, x sont les variables de conception et z représente la source
d'incertitude. La moyenne et la variance de la réponse sont déterminées par I'équation de
Taylor de premier ordre en supposant que les variations sont petites et que les sources

d'incertitudes sont indépendantes.

My = [l 1) (6.20)
2 . 2 '
R/ ISR SRR I/ R
o —E[axij O-Xi +i§1:(azfj O-z; ) (6.21)

Dans une formulation déterministe, I'objectif est soit de maximiser, minimiser ou de

rencontrer la valeur cible désirée représentée par l'équation u, = f(u,,u,). La

formulation robuste incorpore aussi la variance o2 de la réponse Y. Les équations ci-
dessus sont utilisées pour établir les objectifs au niveau systéme dans la nouvelle
formulation pour atteindre la conception robuste. Au niveau des groupes de travail, il y a
une seule fonction-objectif (de compatibilité) et l'incertitude est intégrée dans les
contraintes par la méthode the worst case. Les bornes sur les variables de conception ne
sont pas modifiées. Les auteurs démontrent I'applicabilité de cette approche avec la
conception d'une chambre & combustion interne d'un moteur. Initialement ce probleme a
une seule fonction-objectif. En ajoutant la variance, le décideur doit maintenant résoudre
un probléme a objectifs multiples. Pour examiner I'impact de l'incertitude sur le systeme,
ils introduisent de la variation dans trois variables de conception afin de refléter les
variations dues a la fabrication et dans trois parametres afin de refléter la variation due

aux conditions d'utilisation et & l'environnement.
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Gu et al. (2006) ont développé une méthode de propagation des erreurs pour estimer
l'incertitude des variables couplées dans une structure multidisciplinaire afin de tenir
compte de la variation dans les variables de conception et des erreurs de prédiction
associées aux outils de conception utilisés par les groupes de travail. Leur approche
permet de considérer l'incertitude au niveau des groupes de travail en intégrant la
robustesse dans les contraintes lorsque ces derniéres comprennent des variables
couplées. Cependant, leur approche ne traite pas de la variation des fonctions-objectifs.

De plus, 'aspect multiples objectifs n'est pas considéreé.

6.6 Processus pour I'analyse de sensibilité avec des objectifs multiples

La méthodologie proposée dans cette thése vise deux principaux objectifs.
Premiérement, lorsque les variables de conception sont soumises a des variations, il est
important d’assurer la faisabilité de la conception. Pour ce faire, des termes de pénalité
sont ajoutés aux contraintes pour tenir compte de la variation des variables et les
problémes sont résolus & nouveau aux .degrés de désirabilité déja établis par le directeur
et les groupes de travail. Deuxiémement, il est important de connaitre parmi les solutions
réalisables sous variations, celle produisant le moins de variétions dans les réponses
(fonctions-objectifs). Puisque Messac et Ismail-Yahaya (2002) spécifient que la formule
de propagation des erreurs n'est pas adéquate pour prévoir le niveau de variation, la
variance des fonctions-objectifs sera plutét calculée par simulation. En plus des
notations présentées au chapitre 4, les notations supplémentaires figurant au tableau 6.1

sont utilisées dans ce chapitre.
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Tableau 6.1: Notations supplémentaires utilisées dans le chapitre 6.

k facteur de pénalité pour la contrainte g du décideur (systéme).

q
k, facteur de pénalité pour la contrainte ¢ du groupe j.
V(f,) variance de la fonction-objectif m
) dérivée partielle
O-(zzi“. ) variance de la variable (z, ),
ol y variance de la variable (z,),, .
0'3,-, variance de la variable x, .
0-20 variance de la variable v, .
- » variance de la variable (x,,, )j.k,, :
i“ variance de la variable y .
A(zim ),. déviation de la variable (z,,, ),. exprimée en nombre d’écart-type.
A(Zc )jk,, déviation de la variable (z, )_/k,. exprimée en nombre d’écart-type.
Av, déviation de la variable v; exprimée en nombre d’écart-type.
Ax,, déviation de la variable x, exprimée en nombre d’écart-type.

Les étapes du processus d'analyse de sensibilité sont les suivantes:

1. Utiliser la méthode du pire cas (the worst case analysis) pour considérer la

variation dans les contraintes. Au niveau systéme, on a:

1

€y ((Zim ),- (2, )jk, )+ k, {Z dc

A(Zim ),‘ + [
' a(ZL. )jki

acq

a(‘Zim )i

Alz, )J.MJ <0 (6.22)

i=l

i

ol Alz,,) =30, Alz, )jki = 30’(%)%‘ et k, est le paramétre de pénalité.
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Au niveau des groupes de travail:

Cyi

ox

AV, +

i

oc,,
cq/( Vi X )+k [§ avq/

Ax,.j} <0 (6.23)

i

ou Av, =30, , Ax, =30, et k, estleterme de pénalité.

La variation des contraintes ayant des variables auxiliaires sera calculée selon

I'approche proposée par Gu et al. (2006).

2 |

L ayl ! ayl

Ty = Tlen ) :Z,[_axjk) Z( ’k} o) (6.24)
j= i =1

Le groupe de travail peut alors considérer la variation des contraintes ayant des

variables auxiliaires de la fagon suivante:

d ac. d. |
¢y %y (B ) ) Ky i‘ ai % ,+=ai‘” iAxU.+—§(x—ci’j—l;—A(xm)jk, <0(6.25)
Y Jki

i=

oll Av, =30, , Ax, =30, , Alxa,), =30y, et k, estle terme de pénalité.

Kanx )y‘/

Résoudre & nouveau les problémes du chapitre précédent en considérant
maintenant la variation dans les contraintes. Pour fésoudre ces problémes,
I’algorithme IPOMP-ED n’a pas besoin d’&tre repris au cdmplet. Seules les
étapes 12 a 17 sont reprises. Des solutions réalisables sous variations sont alors
trouvées. Ces solutions sont trés conservatrices car elles supposent que toutes les .
variables sont influentes et que la pire ‘combinais‘on de variation sur les variables

se produit c'est-a-dire qu'elles sont toutes influentes en méme temps.
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3. Effectuer une simulation en associant des distributions aux variables (solutions
réalisables sous variations trouvées a 1’étape 2) et générer des scénarios. Le
logiciel Microsofi Excel est utilisé pour générer les scénarios selon la distribution
normale. Ces scénarios visent & reproduire la variation qui pourrait se produire
lors de la fabrication par exemple. Ils permetiront d’analyser la variation des
fonctions-objectifs et des contraintes et de déterminer les variables les plus
inﬂﬁentes. Les statistiques descriptives de chaque réponse (fonction-objectif) et
de chaque contrainte sont calculées a partir des scénarios générés et comprennent
la moyenne, 1'écart-type, la variance et la plage de variation. L'erreur absolue est
aussi calculée pour chaque fonction-objectif. Cette étape permet de choisir,

parmi les solutions réalisables sous variation, celle qui est la plus robuste.

4, Pour la solution robuste choisie, déterminer les variables les plus influentes sur
chacune des réponses et des contraintes. Pour ce faire, l'indice de sensibilité
suivant peut étre utilisé:

S= V(5)-v I, =x;)
()

ou V(f,) est la variance de la fonction-objectif m lorsque toutes les variables

(6.26)

sont soumises a la variation (la variance obtenue pour tous les scénarios générés

selon la distribution normale) et V(fm‘xu =x;.) est la variance de la fonction-

objectif m lorsque l'une des variables est fixée & la valeur qu’elle a dans la
solution réalisable sous variation trouvée a I’étape 2. Cette étape permet de
réduire encore plus la variation des fonctions-objectifs en déterminant des
tolérances sur les variables les plus influentes. Pour les variables jugées non
influentes, elles sont considérées comme des paramétres et la variation de ces
derniéres peut étre éliminée dans les contraintes afin d'obtenir une solution

robuste moins conservatrice.
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5. Résoudre & nouveau le probléme en considérant maintenant les variables jugées
non influentes comme des paramétres afin de trouver une solution robuste moins

conservatrice.

Les sections suivantes présentent les deux mémes exemples ou le processus proposé

pour 'analyse de sensibilité sera appliqué.

6.7 Application 1 : probléme hlathématique proposé par Abdel Haleem (1991)

Pour vérifier l'efficacité de la méthodologie proposée, le probléme d'Abdel Haleem
(1991) sera encore une fois utilisé. Les programmes AMPL (fichier.mod et fichier.run)

de ce probléme sont disponibles a I'annexe L.

La premiére étape consiste & considérer la variation dans les contraintes afin d’obtenir
une solution réalisable sous variation. La formulation des contraintes selon la méthode

the worst case (en fixant k, = 1) se fait comme suit:

e, (x)=x, +2x, +3%x; + X, + X5 + A, +24, + 3A, +A, +A, <6 (6.27)
€y (X)= 5% + 2y + X, +2x, +2xs +5A, +A, +A, +2A, +2A, <10 (6.28)
¢3(x)=3x) +x, +5x; +3x, +3x;, +3A, +A, +5A, +3A, +3A, <15 (6.29)

ol Ax, représente la déviation de la variable x, en nombre d'écart-type.

La formulation du probléme original selon P’approche de Gu et al. (2006) donne

maintenant au niveau systéme:



(&) - (),

(x; —}(Zim )s )2 + (x
i, 5=l 2l ) =36 (e =(e )+
E::: % Zot g (sz ~(zin ) )2 + (x

(eh (2 ) )

FZ = _z(zim )1 +3(Zint )2 +4(Zim ): -S(Zim )4 "2(Zim )5 ad

Sujet d 0= (Zim )]’(zint )27(Zin( )39(Zint )4’(Zint )5 <10

* *

‘ On obtient (Zint ):9 (Zim )2= (Zim );9 (Zim ): et (Zint )5
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La formulation du probléme d'optimisation pour le groupe de travail 1 est:

. A:ﬁ’fl ) Fiv=ey =5y )+ (52 75y )+ (53 + 73+ (500 + 7 )+ (550 +757)
$11.521,9314541,854
N1s02173107415751,
X115%215%31, %415 %5)

sujet a ¢y =Xy 2%y + 3%y +xg t X5, +A, +24, +3A, +A, +A, <6

X+ Sy~ =(Zim):

*

Xy +8y —1 = (Zin )2

L

Xy 83 =1 = (Zin )3

(6.33)

(6.34)
(6.35)
(6.36)
(6.37)
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X+ 84 =Ty = (Zing ): (6.38)
Xgy + 851 — 15y = (2 ) (6.39)
X11s Xags X3ps Xgp5 %5 20 (6.40)
$1158215 8318415851 20 | (6.41)
RisTars P31 Tars 15y 20 (6.42)

. * * * * * * * * * * * * * * *
On obtient sy;, s31, 5315 Sy15 8515 A1s s 7aps Tays 751 > X1ps Xaps Xaps Xaps Xsio

- La formulation du probléme d'optimisation pour le groupe de travail 2 est:

_ Min - fi, =e = (S12 + 1p )+ (520 +10 )H (833 + 73 )+ (50 + 70 )+ (552 7)) (6.43)
$12.%22:832,5424552

N25122,032,F425 752 '

X12:%224%32 %42 %52

Min fap =3%, + x5, —Sxy, + X2 —2x5, < b, (6.44)
sujet @ cjy =5x;, + Xy + X3y +2x4 +2x5, +5A, +A +A, +2A, +2A, <10 (6.46)

Cp =3Xyy + Xy +5%x5 +3x,y +3x5, +3A, +A, +5A, +3A, +3A, <15 (6.47)

Xy + 815 =iy = (2 );‘ (6.48)
X0+ Sy — Py = (20 ), | | (6.49)
X5 + 83 =1y =(2Zin )i ’ (6.50)
Xy + S~ T = (2 )} | (6.51)
Xy + 85, —tsy = (20 )5 (6.52)
Xigs Xops X3p5 Xy %55 20 : (6.53)
1235225 837-8425 55, 20 (6.54)
FiystysFagsFagstsy 20 | (6.55)

\ : * * * * * * * * * * * * * * *
On obtient sj,, 53, S35 S35 Ss25 72> T2 Taas Fazs Tszs Xias X;ps X35 Xgy €6 X5
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- Le probleme a objectifs multiples est résolu avec l'algdérithme IPOMP-ED (étape 12 a

17). Les parameétres suivants ont été utilisés, dans les contraintes, pour obtenir les

solutions réalisables sous variation : Ax; = 30, (tel que suggéré par Du et Chen

(2000b)) et o, =0.1. Les résultats obtenus sont montrés au tableau 6.2.

Tableau 6.2: Solutions réalisables sous variation obtenues avec l'algorithme IPOMP-ED pour le

probléme mathéfnatique de Abdel Haleem (1991).

=

1 [Systeme | pi=-15 (1) F=-15() F,=-10.05 (T)
B =25 () F,=-10(1A) Fy=-6.70 (-)
Groupe 2 bl =-15(I) fn=-10(D) 5 =-6.70 (D)

338

= ombre d’iteration :

2 |Systéme b2 =-12 (D) F=-12(T F,=-8.62 (ID)
b? =-18(T) F,=-14.5 (ID) F,=-8.85(-)

Groupe 2 | p2 =.1(T) 2 =-4.75(T) [ =-475(T)

b} =-10 (T) F=-11.34(T) F=-7.71(ID)
b3=-15.5(T) F,=-15.49 (ID) | F,=-10.2 (1A)

Systéme

Groupe 2

Jn=-3(T)

b3,=-3(T

Systéme bi=-8 V(T) F,=-8.02 (ID)

bi=-16(T) F,=-16 (ID)

Groupe 2

| by, =-11(T)

Jn=233(T)

S

Par la suite, des distributions sont associées aux variables afin de générer différents

scénarios. La distribution normale dont la moyenne est fixée a la solution optimale et
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I'écart-type & 0.1 (N(x;*, 0.1)) a été utilisée. En réalité, I'écart-type de chacune des
variables devra étre estimé (2 partir de produit similaire) ou encore fourni par le
fabricant de la pi¢ce. Pour cette étude, 1000 scénarios ont été générés avec le logiciel
Microsoft Excel. Ces scénarios permettront d’identifier les variables les plus influentes
et celles qui le sont moins. Ces connaissance sont importantes afin de p‘rendre les actions

nécessaires pour réduire le plus possible la variabilité des variables influentes.

Afin d’analyser la robustesse des solutions réalisables sous variation, les statistiques
descriptives de chacune des réponses (fonctions-objectifs) et des contraintes sont
présentées aux tableaux 6.3, 6.4, 6.5 et 6.6. Ces statistiques sont obtenues directerhent a
partir des données générées avec le logiciel Microsoft Excel. 1l est intéressant de noter
que 100% des contraintes demeurent satisfaites lorsque les variables sont soumises a des

variations et ce pour toutes les solutions réalisables sous variation.

Les figures 6.1, 6.2, 6.3 et 6.4 montrent les histogrammes des distributions des
fonctions-objectifs et des contraintes pour chacune des solutions réalisables sous

variation.

Tableau 6.3 : Statistiques descriptives pour la solution réalisable sous variation 1 du probléme

mathématique de Abdel Haleem (1991).

Moyenne -9.9924 -6.7206 -6.7132 3.3660 6.6965 10.0765
Ecart-type 0.3220 0.6650 0.7879 0.4602 0.6177 0.9026
Variance 0.1037 0.4422 0.6209 0.2117 0.3816 0.8148
Plage de variation 1.68 477 4.55 2.58 3.99 5.44
Erreur absolue 0.2598 0.5266 0.6449

moyenne
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Histogramme Fy

Histogramme ¢,

100

Figure 6.1 : Histogrammes des distributions de F, F,, f,,,

réalisable sous variation 1 du probléme mathématique de Abdel Haleem (1991).

¢, €, €t ¢,y pour la solution

Tableau 6.4 : Statistiques descriptives pour la solution réalisable sous variation 2 du probléme

mathématique de Abdel Haleem (1991),

Moyenne -8.5438 -8.8263 3.3399 6.6697 10.0186
Ecart-type 0.3267 0.6767 0.3903 0.5963 0.7173
Variance 0.1067 0.4579 0.1523 0.3556 0.5145
Plage de variation 2.21 4.3868 2.79 3.52 4.79
Erreur absolue 0.2664 0.5431 '
moyenne
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Figure 6.2 : Histogrammes des distributions de F|, F,, fy,, ¢, ¢, €t ¢, pour la solution

réalisable sous variation 2 du probléme mathématique de Abdel Haleem (1991).

Tableau 6.5 : Statistiques descriptives pour la solution réalisable sous variation 3 du probleme

mathématique de Abdel Haleem (1991).

3.3405

Moyenne -7.6229 | -10.1871 -2.9835 6.6744 10.0250
Ecart-type 0.3488 0.6598 0.6471 0.4008 0.5849 0.7246
Variance 0.1217 0.4353 0.4187 0.1607 0.3421 0.5250
Plage de variation 4.79 5.52 7.86 3.80 3.93 6.18
Erreur absolue 0.2711 0.5188 0.5051

moyenne
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Figure 6.3 : Histogrammes des distributions de F|, F,, f,,, ¢, ¢, et ¢y, pour la solution

réalisable sous variation 3 du probléme mathématique de Abdel Haleem (1991).

Tableau 6.6 : Statistiques descriptives pour la solution réalisable sous variation 4 du probléme -
mathématique de Abdel Haleem (1991).

Moyenne

moyenne

-6.6213 | -11.7328 | -0.5225 3.3575 6.7070 10.0646
Ecart-type 0.3211 0.6558 0.7155 0.4134 0.6252 0.7498
Variance 0.1031 . | 0.4301 0.5119 0.1709 0.3908 0.5622
Plage de variation 2.20 3.95 4.14 2.71 3.80 4.55
Erreur absolue 0.2629 0.5255 0.5780 '
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100 Histogramme F, 90 Histogramme F, 30 - Histogramme §;

Figure 6.4 : Histogrammes des distributions de F, F,, f,,, ¢;;, ¢, €t ¢y, pour la solution

réalisable sous variation 4 du probléme mathématique de Abdel Haleem (1991).

Les scénarios générés et les statistiques descriptives présentées précédemment
permettent de calculer deux indices pour comparer les solutions: la somme des variances
des fonctions-objectifs ou la somme des erreurs absolues des fonctions-objectifs. Les
résultats sont présentés au tableau 6.7. Ces deux indices s’ajoutent aux degrés de.

désirabilité comme critéres pour choisir ’alternative de conception.

La comparaison des variances permet de découvrir que la solution réalisable sous
variation 2 semble étre la solution qui réduit le plus la variabilité des réponses
(fonctions-objectifs). Par contre, en comparant les erreurs absolues, c’est la solution 3
qui est la meilleure. Cette étape constitue I’étape de la définition des paramétres de
I'approche de Taguchi. En effet, la solution qui rend le sysféme moins sensible aux

variables qui sont peu ou mal contrdlées est choisie.
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Tableau 6.7: Comparaison des solutions réalisables sous variation obtenues pour le probléme

Somme des variances
des fonctions-objectifs
obtenues avec le logiciel
Microsoft Excel.

mathématique de Abdel Haleem (1991).

.

1.1668

0.9728

0.9757

1.0451

Somme des erreurs
absolues des fonctions-
objectifs

1.4313

1.3176

1.2950

1.3664

Degrés de désirabilité

F, = tolérable
F, = inacceptable
f4, = désirable

F| =indésirable
F, =inacceptable
J4, = tolérable

F, = indésirable
F, = inacceptable
S5, =tolérable

F| = inacceptable
F, = inacceptable
J5, = tolérable

Si les degrés de désirabilité sont considérés, la solution 1 est la meilleure. Supposons
que la solution 2 soit retenue comme compromis entre la variabilité et le respect des

degrés de désirabilité. La solution 3 aurait ét€ aussi un bon choix.

L’intérét maintenant est de déterminer les variables les plus influentes. Pour ce faire,
I'indice de sensibilité (S) a été calculé pour chaque variable de chacune des fonctions-
objectifs et des contraintes. A partir des scénarios générés, chaque variable a été fixée a
sa valeur optimale afin de mesurer I'impact de sa variation sur la variation des fonctions-
objectifs et des contraintes. Le tableau 6.8 présente le pourcentage de variation de la

réponse attribuable a la variable x, pour la solution robuste choisie a I'étape précédente.

Les variables qui influencent le plus les fonctions-objectifs sont les variables x,;, x,, et
xs,, tandis que les variables qui affectent les contraintes sont x, , et x;,. Donc

dépendamment de I'importance des contraintes et des fonctions-objectifs, le directeur et
les groupes de travail peuvent déterminer les variables sur lesquelles ils veulent

travailler. Supposons que les variables x,,, x,, et x;, aient été choisies comme les

;

variables les plus influentes.
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Tableau 6.8: Pourcentage de variation des fonctions et contraintes attribuable & chacune des

variables pour la solution robuste 2 du probléme mathématique de Abdel Haleem (1991).

La connaissance des variables les plus influentes est importante puisque si la variation
des fonctions-objectifs et des contraintes doit &tre encore réduite, des limites de
spécifications (derniére étape de I’approche Taguchi) plus serrée peuvent étre envisagées

sur ces variables.

Pour les variables jugées non influentes, x,, et x,,, la variation de ces variables peut

étre éliminée dans les contraintes afin d'obtenir une solution robuste moins
conservatrice. Ces variables sont considérées comme des paramétres et sont fixées a
leurs valeurs optimales (zéro dans ce cas) dans les fonctions-objectifs et les contraintes.
Donc, dans les contraintes, la pénalité peut étre réduite. Les contraintes s’écrivent de la

fagon suivante:

c =3x; 4, +x5, +3A, +A, +A, <6 (6.56)
Clp =Xgy +2Xy +2x5 +A, +2A, +2A, <10 (6.57)
Cyp =5%y +3xy, +3x5, +5A, +3A, +34, <15 (6.58)

Le probléme est & nouveau résolu avec I’algorithme IPOMP-ED, en considérant x,, et

X3

, comme des parametres, afin de trouver une solution robuste moins conservatrice.

Les résultats sont montrés au tableau 6.9.



Tableaun 6.9 : Comparaison des solutions déterministe et robustes du probléme mathématique de

Abdel Haleem (1991)

(conservatrice ( TV
0,0,0,1.5,3.5) (0,0,0,0.7176, 2.6324) (0,0,0,0,3.90)
F=-12(T) F = -8.61 (ID) F,=-11.70 (T)
F,=-14.5 (D) F,=-8.85 (IA) F,=-7.80 (IA)
frp=-4.75(T) foy=-4.75 (D) fop=-7.80 (D)

77% des contraintes
satisfaites sous variation

100% des contraintes
satisfaites sous variation

100% des contraintes
satisfaites sous variation

I: Idéal D:Désirable T: Tolérable ID: Indésirable IA: Inacceptable -

La solution robuste (moins conservatrice) est légérement différente de la solution
robuste conservatrice. Elle permet une meilleure performance des fonctions-objectifs 1
et 3. La solution demeure toutefois Pareto-optimale car la fo'nction-objectif 2 diminue. Il
faut noter aussi que la faisabilité de la conception est maintenue. Les paramctres

suivants ont €t€ utilisés pour obtenir les solutions robustes : Ax, = 30, et ax,_' =0.1.
- . if if

D'autres solutions robustes peuvent €tre obtenues en changeant ces parameétres.

6.8 Application 2 : probléme de structure a deux barres

Le probléme de structure & deux barres servira & tester le processus d’analyse de
sensibilité sur un probléme de conception réel. Les programmes AMPL (fichier.mod et

fichier.run) de ce probléme sont disponibles a I'annexe M.

La premiére étape consiste a considérer la variation dans les contraintes afin d’obtenir

une solution réalisable sous variation. Puisque la contrainte contient une variable
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auxiliaire, la formulation de la contrainte selon la méthode the worst case (avec k,= 1)

se fait comme suit:

S22 _ ' 2, .2
27mx,x, S8 wo+x, (27x,x, ) (w2+x22)

[Zm‘x X, W’ +x2

+
£27zz‘x,2x22 ]

ou Ax, et Alx,,)

aux )121 s 0

w Teprésentent la déviation des variables x, et (X )./kr en nombre

d'écart-type.

La formulation du probléme original selon I’approche de Gu et al. (2006) se fait comme
suit : les bornes pour la variable auxiliaire et la valeur cible associée sont calculées de la

fagon suivante: : : ’
Min Jw* +x; (6.59)

sujet @ 10 < x, <1000 | (6.60)

Max w* + x? ’ (6.61)
X3 2

sujet & 10 < x, <1000 (6.62)
Les bornes sont : 750 < (x,,. ), 1250 et 750<(z,),,, <1250.

La formulation du probléme au niveau systeme est:



(x:] - (Zint 1)2 + (x2l mt )Z +

)
Ezm ‘%’f ). k= 2”pf( mt) ( )121 + ()’121 - (Zc )121)2 + (x;2 - (th )1) +
& (i~ P + (50~}

(x 11 (zmt )1)2 + (x2l ( mt )2)2 +

F Y
E, =m(zc)1zr + (ym (Zc );212)2 (xlz (Zint )1) + 2
(xzz (Zin )2 "'( X cux 121 )121)

sujet a 1< (z;,, ), 100
10<(z;, ), <1000

750 < (z,),,, <1250

121

*

Ol’l Obtlent ( mt) (Zint ); et (Zc )]21 *

La formulation du probléme d'optimisation pour le groupe de travail 1 est:

. AVMf") f=e =5 +7,)+ (s +721)+((sc)12| +(rc)121)
r]x]l:;zzll‘, :;c)zl,’

X)1:%7)
/2
£ = F(w2 +x221)3
217 2
2mEx;; x5,
. h) - *
sujet a Xptsy—m =(Zint)1

Xoy 8y =Ty = (2 );

VWP x4 (8 )y = () = (2 )
1<%, <100

10 < x,, <1000

s”,sﬂ,( )mZO

”11”’21:( )121 20
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(6.63)

(6.64)

(6.65)
(6.66)

(6.67)
(6.68)

(6.69)

(6.70)

(6.71)
6.72)

(6.73)
(6.74)
(6.75)
(6.76)
(6.77)
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On obtient sy, sy, (). 7rs 7s (), Xy et x;. Le groupe 1 calcule

)’:21 =W +x3, .
La formulation du probléme d'optimisation pour le groupe de travail 2 est:

5 s]\/{zn ) fo=ey =5+ 1)+ (s + 1) + «Saux)lZl + )‘2‘)
S120%22 S aue 1245
LT v(rauxx)lfl ’
X12:%22 \Xqux 1)

sujet a
1

2, .2
(x,.) —~7[2E-t T X
aux /121 2 2
8 W+ x5,

270%,,X 5,

(x..) [—F27ztx22 J 1/$7E 2x12(w2+x222> Ax,
e (27zz‘x,2x22 )2 (w2 +x§2 )2

90 +

A(xawr )121 <0

. F
+ — e
27X, X,

Xjg ¥8 =y = (Zim )1

Xog + 8y =¥ = (zim );

(xaux )121 + (Saux)lzl - (rau.x )121 = (Zc )1*21
1<x, <100
10 <x,, <1000

750 < (X )y 1250
8125522 (S 1 20

’izarzza(’"aux)m 20

Al g 1 =307

* qu )m

B 22
+ Fxy +(xaux)]21( Fzmxlzz] _1/87%E 2xzz( ! +’§12) Ax,,
27nxl2x22(xaux)121 (27ztx12x22) : (Wz +x222)

(6.78)

(6.79)

(6.80)
(6.81)
(6.82)

(6.83)
(6.84)
(6.85)
(6.86)

(687

(6.88)
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_ X92 ’ 2 ' _
o-(xuux )121 - \/[ (xaux )]2] J (0 1) . (689)

. * * * ® ¥ * * * *
On obtient S125 Sy2» (Saux)lzp Has T2 (raux)lzv X125 Xy X33+

Le probleme a objectifs multiples est résolu avec I'algorithme IPOMP-ED (étape 12 a
17). Le parametre de pénalité est fixé a 25. Les parametres suivants ont été utilisés, dans

les contraintes, pour obtenir les solutions réalisables sous variation : Ax; = 30, (tel que
suggéré par Du et Chen (2000b)) et o, =0.1. Apres 40 000 itérations, les problémes 1

et 4 n’avaient pas encore convergé vers une solution réalisable. Comme cela a été fait au
chapitre 5, le paramétre de pénalité a donc été diminué et fixé a 10. Les problémes ont
de nouveau été résolus et ont convergé vers une solution réalisable. Les résultats obtenus

sont montrés au tableau 6.10.

Par la suite, des distributions sont associées aux variables afin de générer différents
scénarios. La distribution normale, dont la moyenne est fixée a la valeur qu’elle a dans la
solution optimale et I'écart-type 2 0.1 (N(XU*, O.'l)), a été utilisée. En réalité, I'écart-type
de chacune des variables devra étre estimé (& partir de produit similaire) ou encore
fourni par le fabricant de la pi¢ce. Encore une fois, 1000 scénarios ont été générés avec
le logiciel Microsoft Excel. Les scénarios perméttront d’identifier les variables les plus

influentes et celles qui le sont moins.
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Tableau 6.10: Solutions réalisables sous variation obtenues avec l'algorithme IPOMP-ED pour

le probléme de structure,

1 Systeme F=5849 (I) F, =5849.04 (D)
F,=300.04 (T) F, =300.084 (T)
Groupe 1 1=2.14(D)

g

2 [Syseme | p2 6000 | F; =6000 (D) F, = 6000.01 (D)
=250 | Fy =292.49(T) F, =292.496 (T)
Growpe I | p2 =25 | /=209 (D) 7,1 =2.0895 (D)
82, 74 29, 64

Systtme | > =7000 | £=7000 (D)

3 F, =7000.01 (D)
bi=200 |F=25071 (D) F, =250.719 (D)
Groupe 1 b3 =26 £3=1.79 (D) for =1.79106 (D)
4 |Systéme F, = 4565 (I) F, =4564.98 ()

F, =389.98 (ID) F, =392.264 (ID)

f=2.83(T) £y =2.8595(T)
632.93 8.4694, 612.86

Groupe 1

I: Idéal D:Désirable T: Tolérable . ID: Indésirable IA: Inacceptable

Les statistiques descriptives de chacune des réponses (fonctions-objectifs) et des
contraintes sont présentées aux tableaux 6.11, 6.12, 6.13 et 6.14. Ces statistiques sont
obtenues directement & partir des données générées avec le logiciel Microsoft Excel. 1l
faut noter que 100% des contraintes demeurent satisfaites lorsque les variables sont
soumises a des Variatioﬁs et ce pour toutes les solutions réalisables sous variation. Les
figures 6.5, 6.6, 6.7 et 6.8 montrent les histogrammes des distributions des fonctions-

objectifs et des contraintes pour chacune des solutions réalisables sous variation.
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Tableau 6.11 : Statistiques descriptives pour la solution réalisable sous variation 1 du probléme

de structure,

Moyenne 5849.5878 300.0811 2.1439 -186.5872
Ecart-type 13.1285 0.6734 0.0048 2.8564
Variance 172.3583 0.4535 0.0000 8.1590
Plage de variation 73.43 3.76 0.03 16.29
Erreur absolue moyenne |10.6778 0.5480 0.0039 -
80 Histogramme F, 80 Histogramme F,
70 - 2
60 - 60 4
50 - 50 -
40 4 40 -
30 A 30 -
20 20 ,
10 10 - 5 4
R i 0 slekil e B {iftkr
& =48 TARAB ST RBIBALGREARFR
& % 2 g FEETEEEERE888a3¢:¢%
80 - Histogramme f, 30 Histogramme ¢,
70 - 70
60 60 |
5¢ - 50 -
EN) 40
30 30 1
20 - 201
10 - g
10 -
i : 3 % 0 -+ ta
0 et ‘ - R 5 g g 3 2 ]
PRERALREYIEISLDR S g FEEg83 g
L N N B N S S N N P S ) n i i - -

Figure 6.5 : Histogrammes des distributions de F,, F,, f5 ¢y, pour la solution réalisable

sous variation 1 du probléme de structure.



Tableau 6.12 : Statistiques descriptives pour la solution réalisable sous variation 2 du probléme

de structure.

Moyenne 6000.2906 292.5056 2.0895 -210.9678
Ecart-type 13.2407 0.6454 0.0046 2.8665
Variance 175.3172 0.4165 0.0000 8.2171
Plage de variation 95.18 4.64 0.03 20.57
Erreur absolue moyenne | 10.5921 0.5162 0.0037 -

100 - Histogramme F, 100 - Histogramme F;

90
80

60 -

5 o A o ) Q N v

Q W D o 3 N )

[ oM A N N O 9 % AT A
‘7“5 @b ")Q(\ ‘gcb @q ‘oQm bg\ @\ bé\’ bs’ ba‘

Histogramme f;,

106 -
90
80
70 -
60 -
30 -
40 A
30 -
20 -
10 -
0
’\P/\'V ,§\‘) w§®

Figure 6.6 : Histogrammes des distributions de F,, F,, f5, et ¢, pour la solution réalisable

sous variation 2 du probléme de structure.
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Tableau 6.13 : Statistiques descriptives pour la solution réalisable sous variation 3 du probléme

de structure.

Moyenne 6999.9285 250.7388 1.7911 -436.3290

Ecart-type 12.8293 0.4595 0.0033 2.9693
Variance 164.5916 0.2111 0.0000 8.8170
Plage de variation 89.86 3.22 0.0230 20.60
Erreur absolue moyenne |10.2737 0.3682 0.0026 -

100 - Histogramme F, 100 - Histogramme 2
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Figure 6.7 : Histogrammes des distributions de F}, F,, fy; et ¢, pour la solution réalisable

sous variation 3 du probléme de structure.
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Tableau 6.14 : Statistiques descriptives pour la solution réalisable sous variation 4 du probléme

de structure.

Moyenne 4565.4229 392.2778 2.8593 -18.2042
Ecart-type 11.8283 1.0167 0.0074 3.1335
Variance 139.9076 1.0337 0.0001 9.8191
Plage de variation 181.52 6.99 0.05 21.80
Erreur absolue moyenne | 9.4212 0.8091 0.0059 -

100 - Histogramme F,

Histogramme F,

100 -

Figure 6.8 : Histogrammes des distributions de F, F,, f,, et ¢, pour la solution réalisable

sous variation 4 du probléme de structure,
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Avec ces données, il est maintenant possible de calculer deux indices pour comparer les
solutions: la somme des variances des fonctions-objectifs ou la somme des erreurs
absolues des fonctions-objectifs. Les résultats sont présentés au tableau 6.15. Ces deux
indices s’ajoutent aux degrés de désirabilité comme critéres pour choisir I’alternative de

conception,

La comparaison des variances et des valeurs absolues permet de découvrir que la
solution 4 semble étre la solution qui réduit le plus la variabilité des réponses (fonctions-
objectifs), c’est-a-dire la solution la plus robuste. D’ailleurs, elle domine les trois autres
solutions. Cette étape constitue I’étape de la définition des paramétres de l'approche de

Taguchi.

Tableau 6.15: Comparaison des solutions réalisables sous variation pour le probléme du

structure.

Solution2- |  Solution3 | Solutiond
175.7337 164.8027 140.9414

Somme des 172.8118
variances des
fonctions-objectifs

Somme des erreurs 11.2397 11.1120 10.6445 10.2362
absolues des
fonctions-objectifs

Degrés de F,=idéale F, = désirable F, = désirable F,=idéale
désirabilite F, =tolérable F, =tolérable F, = désirable F, = indésirable
£y = désirable f>; = désirable Sy = désirable S = tolérable

Si les degrés de désirabilité sont considérés, la solution 3 est la meilleure. Supposons
que la solution 3 soit retenue comme compromis entre la variabilité et le respect des

degrés de désirabilité. Cette solution est appelée la solution robuste.

Pour déterminer les variables les plus influentes, 1'indice de sensibilité a été calculé
p

pour chaque variable de chaque fonction-objectif et contrainte. A partir des scénarios
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générés, chaque variable a été fixée a sa valeur optimale afin de mesurer I'impact de sa
variation sur la variation des fonctions-objectifs et des contraintes. Le tableau 6.16

présente le pourcentage de variation de la réponse attribuable a la variable x, pour la

solution robuste.

La variable qui influence le plus les fonctions-objectifs et la contrainte est la variable

x,, - Cette variable est donc la variable influente.

Tableau 6.16: Pourcentage de variation des fonctions et contraintes attribuable & chacune des

variables pour la solution robuste 3 du probléme de structure.

99.86 % 100 % 99.85 % 99.94 %
0.23 % 0% 0.93 % 0.001 %

Si la variation des fonctions-objectifs et des contraintes doit étre encore réduite, des
limites de spécifications (derniere étape de I’approche Taguchi) plus serrée sur la

variable x,, peuvent étre envisagées.

Pour la variable jugé€e non influente, x,,, la variation de cette variable peut €tre €liminée

dans les contraintes afin d'obtenir une solution robuste moins conservatrice. Cette
variable est alors considérée comme un parametre et est fixée a sa valeur optimale
(740.34 dans ce cas) dans les fonctions-objectifs et la contrainte. Donc, dans la

contrainte, la pénalité peut étre réduite. La contrainte devient alors:



F
Cp = (xaux )121 i

- F2mxy, P
[(xaux )]2] ( (27ZTJC12x22 )2 jj ) 1 /8” E{

t2 + xlz2

2 2
wo + X5,

2
( 2 +x22)

2x;, (w2 + x222 Ax,, + F J
2%, %5,
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A(xaux )121 <0

(6.90)

Le probléme est a nouveau résolu avec 'algorithme IPOMP-ED, en considérant x,,

comme un parametre,

résultats sont montrés au tableau 6.17.

afin de trouver une solution robuste moins conservatrice. Les

Tableau 6.17 : Comparaison des solutions déterministes et robustes du probléme de structure.

(53.8922, 749.264)

(54 2149, 740.34)

(542142, 740.34)
F,=17000 F,=7000.0100 F,=6999.99
F,=250.71 F,=1250.7190 F,=250.725
f=1.79 fo=1.7911 fo=1.7911

100% des contraintes
satisfaites sous variation

100% des contraintes
satisfaites sous variation

100% des contraintes
satisfaites sous variation

Il 'y a peu de différence entre la solution' déterministe et la solution robuste
(conservatrice).l'Cela s’explique par le fait que la solution déterministe trouvée n’est pas
située 2 la limite de la contrainte. Donc, méme en pénalisant la contrainte (pour tenir
compte de la variation), la solution robuste est sensiblement la méme que la solution
déterministe. De plus, les 2 solutions robustes (conservatrice et moins conservatrice)
sont sensiblement les mémes. Cette situation se produit car l'impact de la variable x,,
sur la contrainte et les fonctions-objectifs est trés faible. Donc, en considérant cette
variable comme un paramétre, cela n'apporte aucun changement dans les solutions. Les

parametres suivants ont €t¢ utilisés pour obtenir les solutions robustes : Ax;, = 30, et
' i

o, =0.1. D'autres solutions robustes peuvent &tre obtenues en changeant ces

Xy

parametres.
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6.9 Conclusion

Dans ce chapitre, les différentes méthodes d'analyse de robustesse et d'analyse de
sensibilité ont été démystifiées afin de définir un processus pour trouver des solutions
réalisables sous variation et, parmi ces derniéres, choisir la solution la plus robuste. La
méthodologie proposée permet d'identifier les variables qui influencent la variation des
fonctions-objectifs afin de prendre des actions nécessaires pour déterminer les tolérances
de ces variables. C'est une étape a ne pas négliger en conception afin d'assurer la
faisabilité des produits, la sécurité des personnes et de mieux satisfaire les clients. Les
résultats montrent que I’algorithme IPOMP-ED jumelé & une analyse de sensibilité
permet d’obtenir des solutions robustes. La méthodologie suggérée permet d'étudier la
variabilité des fonctions-objectifs et d'améliorer la qualité des la phase de conception de

produit.
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CHAPITRE 7

CONCLUSION

7.0 Contexte

Le succés économique des entreprises manufacturiéres dépend en grande partie de leur
capacité 4 bien identifier les besoins de leurs clients, & développer rapidement des
produits correspondant a ces besoins et a fabriquer ces produits a faible colit. Avec
I'émergence de la Chine, de I'Inde ainsi que d'autres pays en voie d'industrialisation,
cette situation constitue un grand défi pour la plupart des entreprises. Les travaux
effectués dans cette thése de doctorat visaientt a répondre & deux de ces besoins:
développer des produits, répondant le plus possible aux besoins des clients et le plus
rapidement possible en faisant de la conception de produit en environnement distribué et

de fagcon simultanée.

Cette recherche a donc permis de faire avancer les connaissances dans plusieurs
domaines, notamment en ingénierie simultanée, en qualité, en recherche opérationnelle
et en optimisation. Cependant, il reste encore beaucoup de travail a faire pour utiliser ces
algorithmes dans un environnement distribué. Ce dernier chapitre fait la synthése dés
développements et résultats obtenus dans cette thése et présente les limites, les

contributions et les perspectives de recherche.
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7.1 Synthése

Le contexte, dans lequel évoluent les entreprises, constitue le point de départ des travaux
de recherche exécutés dans cette thése. Les premiers chapitres ont permis de bien
comprendre ce contexte, de cerner le sujet de recherche et de positionner les travaux de
fagcon bien précise dans la phase d'optimisation des processus de développement de
produit. Les approches d'optimisation ont été revues afin de bien comprendre les moyens '
actuels de résolution de problemes & multiples objectifs (avec un ou plusieurs décideurs)

mais aussi a titre d'introduction au développement des nouveaux algorithmes.

Dans un premier temps, l'assemblage de deux techniques a permis de créer un-
algorithme interactif pour résoudre des problémes a objectifs multiples, tout en
considérant les préférences des équipes de conception (algorithme IPOMP).
L’algorithme assiste les équipes de travail dans la détermination de leurs degrés de
désirabilité pour leurs objectifs. Cela aide considérablement le décideur a fixer des
valeurs cibles afin de générer différentes alternatives de ‘conception satisfaisant au mieux
les exigences des groupes de travail. Cependant toute la partie optimisation est demeufe’e

sous le contréle du décideur.

Pour réduire le temps de développement et donner plus de flexibilité aux groupes de
travail, les structures d'optimisation distribuée sont intéressantes. Dans cette perspective,
I'algorithme IPOMP a été amalgamé & une technique d'optimisation collaborative afin de

l'utiliser dans un environnement distribué (IPOMP-ED).

L'utilisation de ['algorithme IPOMP dans un environnement distribué¢ comporte plusieurs
avantages:

* En décomposant le probleme, leé équipes de conception acquicrent plus de

flexibilité et d'autonomie. En effet, les équipes peuvent maintenant considérer

des performances locales sans affecter les autres groupes de travail.
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» La structure d'optimisation distribuée permet de diviser des problémes
(systémes) en sous-problémes (sous-systémes) et de les traiter séparément (par le
directeur et les groupes de travail). ‘

= Chaque probléme ou sous-probléme lpeut étre traité avec un algorifhme
d'optimisation différent et approprié selon le type de probléme. Ce dernier peut
étre inséré dans l'architecture distribuée sans modification.

* L'architecture distribuée s'ajuste naturellement a la structure de conception qui
est utilisée dans les industries.

* Le temps de conception est réduit dii au fait que chaque groupe de travail analyse
leur propre ensemble de variables sans attendre les informations des autres
groupes de travail.

= Les différents groupes de travail peuvent effectuer des changements sans
invalider nécessairement les décisions que les autres groupes de travail ont déja
prises. .

= L'architecture distribuée permet de réduire au minimum les chemins de
communication ainsi que ['échange de données. |

» L'algorithme IPOMP-ED constitue une ‘approche non biaisée par l'intuition ou

I'expérience.

Les algorithmes IPOMP et IPOMP-ED ont été testés sur un probléme mathématique afin
de bien comprendre leur fonctionnement mais aussi sur un probiéme de conception réel.
Dans la majorité des cas, les solutions obtenues, lors de la résolution des problémes en
environnement distribué, sont les mémes que celles trouvées en environnement
centralisé. Lorsque des différences sont obsefvées, elles peuvent s’expliquer par le fait
que P’algorithme d'optimisation SQP (Sequential Quadratic Programming) du solveur
DONLP2 se comporte mal en environnement distribué, ce qui engendre des problémes
~ de convergence. Malgré tout, les solutions trouvées en environnement distribué sont

similaires a celles obtenues en environnement centralisé et elles sont Pareto-optimales.
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D’autre part, pour converger & la bonne solution en un temps raisonnable, il faut choisir
judicieusement le paramétre de pénalité. En effet, une valeur trop grande de ce
paraniétre provoque des problémes numériques tandis qu’une valeur trop petite ameéne
un temps de convergence tres long. Le paramétre de pénalifé doit cependant é&tre
suffisamment grand pour obtenir de bons résultats. Donc pour choisir ce paramétre, il est

préférable de commencer par une petite valeur et I’augmenter graduellement. Cela

revient a dire qu’il faut faire quelques essais.

Puisque les solutions produites par les algorithmes IPOMP et IPOMP-ED sont
déterministes et que ces solutions peuvent étre trés sensibles & diverses sources de
variations, il était important de considérer cet aspect. Ainsi un processus a ¢té développé
pour étudier la sensibilité des solutions déterministes aux variations et ainsi trouver des
solutions réalisables robustes. Comme nous le savons, la variation due aux processus
manufacturiers et a l'utilisation d'un produit dans des environnements différents peut
affecter la qualité et la performance du produit. La méthodologie développée permet
d'obtenir des solutions robustes trés conservatrices qui assurent que 100% des
contraintes seront satisfaites, mais aussi de trouver des solutions alternatives moins

conservatrices.

7.2 Limitations de la recherche

Certaines limites ont été cerndes lors de la réalisation de cette recherche. La premiére est
que l'utilisation de ces algorithmes exige que la modélisation du systéme ou du probléme
soit réalisée. Cette modélisation n'est pas toujours facile a faire et peut, dans certains cas,
étre impossible. Cette situation constitue certainement une limitation mais aussi une

ouverture de recherche pour ’utilisation de la simulation.
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Deuxiemement, pour que l'algorithme IPOMP-ED puisse fonctionner en environnement
distribué, l'utilisation des syst¢émes de communication et des moyens informatiques sont
" nécessaires. Cet aspect n'a pas été considéré dans ces travaux et peuvent impliquer des:

changements dans I'algorithme.

Troisiémement, l'algorithme a été testé sur des petits problémes de conception ayant
seulement quelques variables. Il serait intéressant de l'utiliser pour résoudre des
problémes plus complexes, impliquant plusieurs variables. Certains problémes plus
complexes ont été recensés dans la littérature, surtout dans le domaine de l'aérospatiale

et de I'aéronautique, mais le détail de 1a modélisation n'était pas donné.

~ Quatriémement, le comportement des algorithmes SQP de certains solveurs n’est pas
adéquat en environnement distribué. Cela peut compliquer I'implantation de I'algorithme
IPOMP-ED si les groupes de travail utilisent des algorithmes SQP différents. Des

algorithmes d’optimisation plus rapides et efficaces sont nécessaires.

En dernier lieu, la structure distribuée proposée implique que les variables
interdisciplinaires et couplées soient doublées. Il est évident que cela augmente la taille

du probléme et que le temps de résolution informatique s'en trouve ainsi augmenté.

7.3 Principales contributions

La présente recherche s'inscrit dans un courant de recherche trés spécifique qui vise a
concevoir et optimiser des produits dans un environnement distribué. Malgré le fait que
cette recherche révéle, actuellement, trés peu de contributions pratiques, elle présente

néanmoins des contributions significatives au niveau théorique.
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La recension des écrits sur les approches d'optimisation en environnement distribu¢ a
montré que trés peu de travaux avaient ¢été faits en ce sens. En effet, seulement deux
approches ont été développées: celle de Braun (1996) et celle de Gu et al. (2006). Les
travaux réalisés dans cette theése ont permis de jumeler, pour la premiére fois,
'approche distribuée de Gu et al. (2006) avec une technique pour résoudre des
problémes a2 multiples objectifs. Cette contribution est significative puisque 'approche
de Gu et al. (2006) est beaucoup plus robuste que celle de Braun (1996). L'algorithme

IPOMP-ED ainsi créé est donc unique et plus robuste.

Puisque I'algorithme d'Abdel Haleem (1991) est a la base de I'algorithme IPOMP-
ED, ce dernier permet de générer plusieurs alternatives de conception Pareto-
optimales tandis que la technique du linear physical programming permet de tenir
compte des préférences des groupes de travail lors de la génération des alternatives
de conception. Cette contribution est aussi significative car, dans la littérature, les
approches recensées permettaient de générer une seule solution, et cette solution n'était

pas nécessairement Pareto-optimale.

A la lecture des approches distribuées recensées, deux questions étaient sans réponse. La
premiere question visait la fagon de déterminer les valeurs cibles initiales par le
décideur: devait-on les fixer au hasard ou de fagon précise? Cette recherche a donc
démontré que les valeurs cibles doivent étre fixées par le décideur de maniére précise.
Une procédure a donc été établie. La deuxiéme question concernait la détermination des
bornes sur les variables auxiliaires et leurs valeurs cibles. Cette question était importante
pour assurer la faisabilité de la solution obtenue par l'algorithme IPOMP-ED et pour
éviter que les groupes aient & fixer eux-mémes ces bornes ce qui auraient pu causer des
divergences. Une méthode pour déterminer les bornes sur les variables auxiliaires et

leurs valeurs cibles associées a donc été définie.
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La derniére contribution concerne bien sir le fait que des solutions robustes peuvent étre
identifiées. L analyse de sensibilité ne doit pas étre négligée car elle assure la faisabilité
des produits mais plus important encore, la sécurité des utilisateurs. Dans le processus
proposé pour trouver une solution Pareto-optimale‘robuste, I'identification des
variables les plus influentes permet de réduire encore plus la variation des
fonctions-objectifs. Cela n'avait jamais été fait lors de l'optimisation de multiples

objectifs en environnement distribué.

7.4 Perspectives de recherche

Comme il a été¢ mentionné précédemment dans ce chapitre, les travaux effectués dans le
cadre de cette thése visaient & concevoir et optimiser des produits dans un
environnement distribué. Les travaux réalisés n'ont qu'effleuré ce domaine de recherche

et plusieurs concepts peuvent encore étre approfondis.

La rapidité de la convergence de 1’algorithme IPOMP-ED dépend en grande partie au
choix du parameétre de pénalité et du critere d’arrét. Peu d’informations ont été trouvées
dans la littérature pour choisir ce paramétre. Des essais devraient étre effectuées pour
vérifier s’il est possible de choisir le paramétre de pénalité et le critere d’arrét de fagon a

optimiser le temps de résolution et la précision de la solution.

. Puisque ’algorithme IPOMP-ED permet de résoudre des problémes a objectifs multiples
au niveau systéme et sous-systémes, il serait possible de considérer la variance des
fonctions-objectifs comme une fonction 4 optimiser (par exemple par la formule de
propagation des erreurs) et ainsi, générer des solutions robustes sans passer par un

processus de simulation.
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Les algorithmes présentés dans ce document permettent de trouver des solutions Pareto-
optimales différentes dans le but de créer une banque de solutions afin d'en choisir une
pour implantation. Cependant, si aucune solution satisfaisante n'est trouvée, les
contraintes et l'aspect fonctionnel du systéme devront peut-étre étre réexaminés. Des
liens possibles peuvent étre envisagés avec d'autres techniques comme l'analyse de la
valeur ou encore les méthodes TRIZ. Des passerelles méthodologiques pourraient étre
¢laborées afin d'enrichir la procédure d'optimisation et d'arriver & une solution plus

satisfaisante,

L'algorithme développé exige que la modélisation du probléme soit effectuée. Des
recherches pourraient étre effectuées dans le cas ou la modélisation des performances du
systeme n'est pas possible. Dans le méme ordre d'idée, une approche de modélisation

pourrait étre intégrée a l'approche d'optimisation distribuée.

Dans le cadre de cette recherche, les étapes de I'algorithme IPOMP-ED (le calcul de la
tables des valeurs, la détermination de I'ensemble réduit des valeurs cibles possibles, la
détermination des degrés de désirabilité, I'algorithme de Dauer et Krueger (1977) pour la
résolution du problemes a objectifs multiples, l'algorithme de soustraction des
ensembles, etc.) ont été prbgrammés indépendamment les unes des autres. Des travaux
supplémentaires permettraient bien sir d'informatiser l'algorithme complet afin d'en
faciliter son utilisation. Une interface plus conviviale pourrait aussi étre créée, le but

étant d'automatiser le plus possible le processus d'optimisation.

Afin de créer une approche méthodologique complete, les algorithmes IPOMP et
[POMP-ED pourraient étre positionnés dans les démarches connues de développement
de produit. Une démarche comme le Design For Six Sigma (DFSS) comprend déja
plusieurs outils statistiques et d'optimisation. L'algorithme IPOMP-ED, une fois

informatisé, pourrait s'inscrire dans le coffre d'outils des méthodes Six Sigma et DFSS.
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Finalement, la méthode AHP (dnalytic Hierarchy Process) pourfait étre utilisée pour
choisir la meilleure solution Pareto-optimale parmi celles générées par I’algorithme
IPOMP-ED. En effet, la méthode AHP permettrait de diminuer le nombre des
alternatives de conception par une comparaison systématique des solutions Pareto-
optimales en sélectionnant, considérant et appliquant des critéres. La figure 7.1 montre

la structure de la méthode AHP. -

Niveau 0: But o TroUve}r |ja';,rj1eillleure' ,
’ solution Pareto-optimale
pour un probleme de conception - -
Niveau 1; Critéres - ‘Degrésde Sommedes | | Somme des

. désirabilité varances ‘erreurs absolies

Solution . Al Solution: .~ Solution-

-~ Solution |
« 'Pareto—optimale'?‘ ‘ Pareto-optimale 3 | | Pareto-optimale 4

Niveau 2: Alternatives | Paretooptimale

Figure 7.1 : Structure de la méthode AHP.,

7.5 Conclusion

Cette thése de doctorat constitue une étape dans la quéte et le développement des
connaissances dans le domaine de l'optimisation distribuée. Les sujets abordés sont assez
pointus et encore peu explorés. La poursuite des travaux dans ce domaine permettra
d'améliorer la qualité des produits développés, le temps de développement et par le fait
méme, la compétitivité des entreprises. 1l serait souhaitable que ces travaux contribuent
a d'autres champs de recherche comme l'informatique, les mathématiques et I'analyse
numérique qui, dans certains cas, limitent ['utilisation des algorithmes en environnement

distribué.
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ANNEXE A

PROCEDURE POUR DETERMINER L'ENSEMBLE DE
STABILITE '

- L'ensemble de stabilité G(Z,,) est déterminer comme suit (Osman, 1979): -

. Pour 7, =0, ¢=Q+1,..0+M, G(7,)= P, 2¢,(4,)}
2. Pour #,>0, g=Q+1,..0+M, G,(4,)={tlp, Zcq(Zh),q=Q+1,....,Q+M}.
3. u,=0,geJc{0+,...0+M}et 7,>0,qeJ -

G,(d,)={p, 2c,@,)re b, =c,(,)re s

G3(‘Zh)= U,G, (Zh)
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ANNEXE B

SCENARIOS POSSIBLES POUR DETERMINER LES DEGRES DE
| DESIRABILITE

Pour assigner les valeurs aux t5, 1,5, 15, 15, 1] €L 15, 15, 15, thy, 15, les groupes de travail

peuvent utiliser I'ensemble de solvabilité réduit ou I'ensemble réduit des valeurs cibles et
choisir un des scénarios suivants (la classe 1S sera utilisée pour expliquer les scénarios):
bl'ch - biMin

r ) . + — + — _ . .
Scénario #1 : 1 = b, et t;=b,, et = x, donc on a les classes suivantes:

_ 1 = b
th =ty +X,
1y =1t,+x,
iy =ty +X,
Ls = b

o Bipter = birs :
Scénario #2 : ~—’M""—6—’—M—”1 = x, donc on a les classes suivantes:

l‘ﬁ = by X,
1y =1 +x,
Ly=th+x,
L =th+x,

+ o 4+
tiS - t(4 +xi
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Scénario #3 : t, = b,,,, donc on considere que la pire valeur est indésirable et on calcule

b’"”—“";—é’-’m = x, pour obtenir les classes suivantes:
Ly =th—x,
ti+2 = tl+3 - xi
=1 =X,
t:t = biMax

ot
s =t,+x

i
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ANNEXE C

ALGORITHME DE DAUER ET KRUEGER (1977)
(tiré de Abdel Haleem et al. (2006))

Considérons un probleme classique d’optimisation non linéaire & multiples objectifs

(NLMO) ayant k objectifs et sujet a un ensemble de contraintes M :

(NLMO):  £(X)<b,

sujet a : M={Xe R"|g,(X)SO,r=1,...,m,X20}'

ou X est le vecteur des variables de décisions {x,,xz,...,xn} et b,,i =1,...,k représente la
valeur cible de la fonction objectif f,(X),i=1,..k. Les objectifs sont ordonnés selon
leur priorité de sorte que si i< jalors i, f(X)<ba une priorité plus élevée que

Pobjectif j, f,(X)<b,.

Il est bien connu, en programmation par but, que I’on tente d’atteindre I’ objectif 7 sans
se soucier de ’atteinte des autres objectifs j ayant des priorités plus basses. Cette idée a
été employée par Dauer et Krueger (1977) pour développer un algorithme permettant de
résoudre des problémes linéaires, nonlinéaires et en nombres entiers. L'algorithme est

expliqué comme suit :
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Résoudre le probléme pour I’objectif 1, A
B :  Minimiser d,
sujet a f](X)—dl <b,
g,(X) <0,r=1,.,m
d20et X220 _
ol d, est la déviation positive de ’objectif f,(X) par rapport & sa valeur cible 5,. La

solution de ce probléme est d| .

Le dernier probléme a résoudre (objec.tif kyest P,
P, Minimiser d,
sujeta f(X)-d <b,1<i<k
d=d,1<i<k-1
g (X)<0,r=1,.,m
d,z20et X20
Sid=x

i =1,...,k alors le dernier probléme & résoudre peut s’écrire sous la forme

n+k?

suivante :

P' : Minimiser x,,,
sujeta g (X)<b, ,r=1,.,m
x,=x,n+1<a<n+k-1

x,.,20etx 20,i=1..,n

n+k

ou X e R™,
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La solution optimale & ce probléme est notée : X = (¥,,%,,...,X,,, ). Le probléme P' peut
étre considéré comme un probléme de programmation paramétrique ayant les parameétres

b, comme membres de droite dans les contraintes. Il peut s’écrire sous la forme

suivante -

P : Minimiser f(X)=x,,,

sujeta M(p)={xe R™ g (X)<b,,r=1,..k+mX 20}

ol b, est un nombre réel arbitraire. Notons que x),n+1<a<n+k—1 aété substitué

directement dans les contraintes d’inégalité¢ du probléme P'. La solution au probléme P
est la méme que celle du probléme P' et ’ensemble de stabilité du probléme P peut

étre calculé.
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ANNEXE D

PROGRAMME MATLAB DE L'ALGORITHME IPOMP

% Initialisation des contraintes linéaires, de bornes et du point initial
Tb=[0 0 0]; % contraintes de bornes sur les variables
x0=[1 1 1]; %Points de depart de 1°' a1gor1thme
options=optimset(’'LargeScale','off', '"MaxFuntEvals',10000, 'MaxIter',b30000);

%Minimisation du premier objectif
[x1]=fmincon(@objectiflITR,x0,[],[]1,[1,[]1,1b,[],GcontrainteITR,options);

%Minimisation du deuxiéme objectif
[x2]=fmincon(@objectif21TrR,x0,[]1,[],[1,[]1,1b,[],@contrainteITRr, opt10ns),

%Minimisation du troisiéme objectif
[x3]=fmincon(@objectif3ITR,x0,[],[1,[],[],1b,[],@contrainteITR,options);

%Construction de la matrice des profits

T—[feva1(@obaect1f1ITR ,X1) feva1(@obgect1fZITR ,X1) feva1(@obgectif31TR,x1);
feval (@objectiflITR,x2) feval(@objectif2ITR,x2) feval(@objectif3ITR,x2);
feval (@objectiflITR,x3) feva1(@ob3ect1fZITR x3) feva1(@object1f3ITR x3)]; -

%Détermination des valeurs maximales et minimales
bmax=max (T) ;
bmin=min(T);

blmin=bmin(1,1)
blmax=bmax(l,1)

tll = input('choisir le degré de désirabilité idéal = ');

tl2 = input('Choisir le degré de désirabilité désirable = ');

t13 = input('Choisir le degré de désirabilité tolérable = ');

tl4 = input('choisir le degré de désirabilité indésirable = *);

t15 = 1nput( Cho1s1r Te degre de désirabilité 1nacceptab1e = ');

Tl = {'Idéal"’, 'Désirable', 'Tolérable', 'Indésirable’, 'Inacceptab1e (tll,

t12, tl13, t14 t15%};
gpr1?t§§ \nLes degres de désirabilités pour la fonction objectif fl sont:\n');
isp(Tl);
bl=input('choisir Ta valeur de bl = ');

b2min=bmin(1,2)
b2max=bmax(1,2)

t21 = input('Choisir le degré de désirabilité idéal = ');

t22 = input('Choisir le degré de désirabilité désirable = ');

t23 = input('Choisir le degré de désirabilité tolérable = ');

124 = input(’'Choisir le degré de désirabilité indésirable = ');

t25 = input(’'cChoisir le degre de désirabilité 1nacceptab1e = ');

T2 = {'Idéal’, 'Désirable', 'Tolérable', 'Indésirable’, 'Inacceptab1e ;t21,

t22, t23, t24 t25};
gpr1?t§§ \nLes degres de désirabilités pour la fonction objectif f2 sont:\n');
isp(T2);
b2=input('choisir Ta valeur de b2 = ');

b3min=bmin(1,3)
b3max=bmax(1,3)

t31
t32

input('choisir le degré de désirabilité idéal = *);
input('Choisir Te degré de désirabilité désirable = ');
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t33 = input('Choisir le degré de des1rab111te tolérable = ');
t34 = input('Choisir le degré de désirabilité indésirable = ');
t35 = 1nput( Cho151r le degre de des1rab111te 1nacceptab1e = ');

T3 = {'1déal’', 'Désirable’,
t32, t33, t34, t35};

'Tolérable’

'Indésirable’,

'Inacceptab1e ; €31,

210

fpr1ntf( \nLes degres de désirabilités pour 1a fonction objectif f3 sont:\n');

disp(T3);

b3=input('choisir 1a valeur de b3 =

k=0
yh11e k < 100

DN

%Premiére itération de 1'algorithme de Dauer

Th=[0 0 0 0];
x0={111 1];

[xbarl,dl]= fm1ncon(@dauer11TR x0,[1,[1,07, [] Tb,[],@contraintelITR,options,bl,

b2,b3,t15);

%Deuxiéme 1terat1on de 1'algorithme de Dauer

Aeg=[0 0 0 1 0];
beg=[d1];

1b [00 00 0];
x0=[1111 1];

[xbar2,d2] fm1ncon(@dauerZITR x0,[71,[],Aeq,beq,1b, [],@contrainte2ITR,options,b

1, b2 b3,t15,t25);
%Troisiéme itération de 1'al
beqg=[d1;d2];

Tb=[0 0 0 0 0 0O];
x0=[111111];

orithme de Dauer
Aeg=[0 001 00;00001 O?;

[xbar3,d3,exitflag,output,lambda]l= fm1ncon(@dauer31TR x0,[],[],Aeq,beq,1b,[],Qc
ontra1nte31TR options, b1 b2,b3,tl5,t25,t35);

x=xbar3(:,[1,2, 3])

% La valeur des fonctions objectifs au point x

fl=feval(@objectiflITR,x)
if fl <= tl1l
fprintf('\nLa valeur de
elseif f1 > t11 & f1l <= t12
fprintf('\nLa valeur de
elseif fl > tl12 & f1 <= t13
fprintf('\nLa valeur de
elseif fl > t13 & fl <= tl4
fprintf('\nLa valeur de
elseif f1 > t14
d fprintf('\nLa valeur de
end;

f2=feval(@objectif2ITR,Xx)
if f2 <= 121
fprintf('\nLa valeur de
elseif 2 > t21 & 2 <= 122
fprintf('\nLa valeur de
elseif 2 > 122 & f2 <= t23
fprintf('\nLa valeur de
elseif f2 > t23 & f2 <= t24
fprintf('\nLa valeur de
elseif f2 > t24
q fprintf('\nLa valeur de
end;

f3=feval (@objectif3ITR,Xx)
if f3 <= 131
fprintf('\nLa valeur de
e1se1f f3 > t31 & 3 <= t32
fprintf('\nLa valeur de

f1

f1

fl
fl
fl

f2
f2
f2
f2
f2

f3
f3

est
est
est
est

est

est
est
est
est

est

est

est

dans la zone

dans la zone

dans
dans

dans

dans
dans
dans

dans

dans:

dans

dans

la
la

Ta

la

la

la

Ta

la

1a

zone

zZone

zone

Zzone

zone

Zone

zone

Zone

zone

zZone

idéal\n');
désirable\n');
tolérable\n');
indésirable\n');

inacceptable\n');

jdéai\n');
désirable\n');
tolérable\n');
indésirable\n’);

inacceptable\n');

idéal\n');
désirable\n');
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elseif 3 > t32 & f3 <= t33
fprintf('\nLa valeur de f3 est dans la zone tolérable\n');
elseif f3 > t33 & 3 <= t34 i
fprintf('\nLa valeur de f3 est dans 1a zone indésirable\n');
elseif 3 > t34
g fprintf(*\nLa valeur de f3 est dans la zone inacceptable\n');
end;

% La valeur des contraintes de but au point x
gl=feval(@objectiflITR,x)-d1
g2=feval(@obJectif2ITR,x)-d2
g3=feval(@objectif31TR,x)-d3

%Calcul des multiplicateurs de lagrange associés aux contraintes de but
u=lambda.inegnonlin; :

% Les multiplicateurs associés aux contraintes de but
ul=u(1,1) :

u2=u(2,1)

u3=u(3,1)

AlgoSoustractionTR;

gpri?tgg'\nLes degrés de désirabilités pour la fonction objectif fl sont:\n');

isp(Tl);

gpriQtfg'\nLes degrés de désirabilités pour la fonction objectif 2 sont:\n');
isp(T2);

gpri?tgg'\nLeS'degrés de désirabilités pour la fonction objectif f3 sont:\n');
isp(T3);

bl=input(’'choisir la valeur de bl = ');
b2=input('choisir la valeur de b2 = ');
b3=input(’'choisir la valeur de b3 = *);

k=k+1;
end;
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ANNEXE E

ETAPES DE L’ALGORITHME IPOMP
DU PROBLEME D’ABDEL HALEEM (1991)

Etape 1 : Chaque groupe de travail détermine la catégorie et la classe de sa fonction-
objectif selon le tableau 3.2 du chapitre 3. Les fonctions-objectifs sont toutes dans la
classe souple.

Groupe 1: f, = x] +2x2 +4x? —x, —3x, <b,  classe 1S

Groupe 2: f, = -2x, +3x, + 4x; —5x, —2x, < b, classe 1S

Groupe 3: f, =3x, +x; —5x,+x. —2x5 <b;  classe 1S

4

Etape 2 : Les groupes de travail résolvent leur prdbléme individuel. Les résultats sont

présentés au tableau E.1.

Tableau E.1: Valeurs optimales de chacun des objectifs pour le probléme mathématique de
Abdel Haleem (1991),

I3

Etape 3 : Le directeur construit la table des valeurs des fonctions-objectifs comme

montrée au tableau E.2. Le directeur détermine aussi l'ensemble réduit des solutions

réalisables.
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Tableau E.2: Table des valeurs des fonctions-objectifs pour le probléme mathématique de

Abdel Haleem (1991).

L'ensemble réduit des solutions réalisables D’ est:

-15<bh <=5 -25<b) <-5.81 —-11.25<b] <25

Etape 4 : Le directeur présente l'ensemble réduit des solutions réalisables aux groupes de
travail pour qu'ils fixent leurs degrés de désirabilité. Supposons que le scénario 1 est
utilisé pour fixer les degrés de désirabilité. Le scénario 1 est présenté & 'annexe B tandis

que les degrés de désirabilité sont présentés au tableau E.3.

Tableau E.3 : Degrés de désirabilité pour le probléme mathématique de Abdel Haleem (1991)

selon le scénario 1.

7 1S -15 1125 -10 7.5 i

£ 1S -25 -20.2025 -15.405 -10.6075 -5.81
fi 1S -11.25 -2.1875 6.875 15.9375 25

I: Idéal D: Désirable T: Tolérable ID: Indésirable ' IA : Inacceptable

Etape 5: Fixer & = 1. Le directeur demande aux groupes de travail de choisir leurs
préférences b) pour leurs fonctions-objectifs, A cette étape, il est probable que les
groupes de travail choisissént la valeur la plus avantageuse dans la zone idéale.
L’algorithme débute avec les valeurs correspoﬁdant aux degrés de désirabilité ¢, .

Le groupe 1 choisit 5| =-15 |

Le groupe 2 choisit b} =-25
Le groupe 3 choisit b; = -11.25
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Etape 6 : Avec les valeurs fournies par les groupes de travail, le directeur solutionne le

probléme a objectifs multiples avec l'algorithme de Dauer et Krueger (1977) (annexe C)

et obtient une premiére solution optimalé 4,.
4,=(0,0,0,0,5)
fi =-15etla valeur de f; est dans la zone idéale

f, =-10 et la valeur de f, est dans la zone inacceptable
/3 =-10et la valeur de f; est dans la zone désirable

Etape 7 : Si le directeur et les groupes de travail sont satisfaits de cette solution, aller &
I'étape 14. Sinon, aller & I'étape 8. Le groupe de travail 2 n'est pas satisfait de la valeur

de sa fonction-objectif alors allons & l'étépe 8.

Etap_e 8 : Le directeur formule les conditions de KKT et détermine la valeur des

multiplicateurs de KKT pour les contraintes de but.

7,=0
7= 0.6667
7= 1

Etape 9: Selon les valeurs u, obtenues pour les contraintes de but, il détermine

I'ensemble de stabilité G(4,) selon I’annexe A.

Puisque %, = Oet ¢, =-15 donc b, >-15
Puisque u; >0 etcs=-25 donc b, =-25
, Puisque» u, >0 etcg=-11.25donc b, =-11.25

Etape 10: Il utilise I'algorithme de soustraction des ensembles (Osman, 1979) pour
obtenir I'ensemble réduit des solutions réalisables {D’— U G(Zp), p= 1,...,h} ,

b, min b, max b, min b, max b, min by max
- - -25.0000 -5.8125 -11.2500 25.0000
-15.0000_-5.0000 -25.0000 -5.8125 -11.2500 25.0000

-15.0000 -5.0000 -25.0000 -25.0000 -11.2500 25.0000
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r

Etape 11: Si aucune autre valeur cible ne peut étre choisie dans
{D’—UG(ZP ),p = 1,...,h} aller a I'étape 14, sinon aller 2 I'étape 12.
Etape 12 : Fixer h=h+1. Demander aux groupes de travail de sélectionner d'autres

valeurs cibles b/ € {D’—UG(ZP ), p=Ll..,h- 1} et aller a l'étape 6.

Puisque f; =-15 est dans la zone idéale, 7, =-10 est dans la zone inacceptable et que
f3 = -10 est dans la zone désirable, il faut améliorer f,. Alors choisissons f, dans la
zone tolérable et sacrifions £ et f; en choisissant aussi leur valeur dans la zone
désirable et tolérable (régle#1). Ainsi reprenons, pour l'itération 7 = 2, les étapes 6
jusqu'a 12. Supposons que b = (;12, -18, -1) est choisi dans I'ensemble souligné a I'étape
10. En résolvant a nouveau le probléme on obtient la solution optimale suivante: 4, =
(0,0, 0, 1.5, 3.5). Les valeurs des fonctions-objectifs au point 4, sont:

/i =-12 et la valeur de f; est dans la zone tolérable
f» =-14.5 etlavaleur de f, est dans la zone indésirable
f3=-4.75 et la valeur de f; est dans la zone désirable

Les valeurs des contraintes de but sont: ¢4 =-12, ¢5 = -18 et ¢ =-4.75. Puisque

u,=0etcs=-12donc b, =-12
#; =0etcs=-18 donc b, > -18
ity =0 etcg=-4.75 donc b, = -4.75

alors I'ensemble réduit des solutions réalisables est le suivant:

b, min b, max b, min b, max b, min - b; max

0 0 -25.0000 -5.8125 -11.2500 25.0000
-12.0000 -5.0000 ~  -18.0000 -5.8125 -11.2500 -4.7500
-12.0000 -5.0000 -25.0000 -18.0000 -11.2500 25.0000
-12.0000 -5.0000 -25.0000 -25.0000 -11.2500 25.0000
-15.0000 -12.0000 -25.0000 -5.8125 -11.2500 25.0000

- -15.0000 -12.0000 -25.0000 -25.0000 -11.2500 25.0000
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Puisque 7, est dans la zone indésirable, choisissons sa prochaine valeur dans la zone
tolérable et sacrifions f; qui est dans la zone désirable en choisissanf sa valeur dans la
zone tolérable (régle#1). De plus, assurons nous de bien couvrir la zone tolérable en
choisissant les valeurs aux extrémités (régle#2). On poursuit l'itération # = 3 afin de
générer une autre solution Pareto-optimale.

Etape 13 : Comme montré au tableau E.4, le directeur présente les solutions obtenues

aux groupes de travail pour effectuer un choix satisfaisant tout le monde.

Tableau E.4: Résumé des solutions obtenues pour le probleme mathématique de Abdel Haleem
(1991).
Itération hr | V.

1 (-15, -25, -11.25) i =-15 (1déale) by z-15
> = -10 (Inacceptable) b, =-25
f3 =-10 (Désirable) b, =-11.25
h 3 “it.
5 (-12, -18, -1) f1=-12 (Tolérable) b =2-12
/5 =-14.5 (Indésirable) b, 2-18
f5 =-4.75 (Désirable) b. >-4.75
y 2 -4,
3 ‘ (-10.5, -19, 6) Jf1=-10.5 (Tolérable) b, 2-10.5
|, =-16.75 (Tolérable) b, 2-19
= -0.4375 (Tolérable)
Js by 2-14.5664
4 (-8, -16, -11) fi =-11 (Tolérable) b, 2-11
f> =-16 (Tolérable) b,=-16
= -2 (Tolérable) =
13 by =-17
5 ‘ (-10, -15.5, -3) Jfi1 =-11.33 (Tolérable) . b, 2-11.33
f> =-15.5 (Tolérable) b, =-15.5
=-2.97 (Désirabl
1 (Désirable) b, =-10.9360

r

Etape 14 : Arréter.
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ANNEXE F

ETAPES DE L’ALGORITHME IPOMP
DU PROBLEME DE TAPPETA ET RENAUD

3

Etape 1: Chaque groupe de travail détermine la catégorie et la classe de sa fonction-

objectif.

Groupe 1: f; =25~ (x) +x2(1+x, +x; )+ x5 +x2)/10 dans la classe 1S
Groupe 2: f, =35~ (x +2x5 +x2(2+x, + X, )+x5)/10 dans la classe 1S
- Groupe 3: f; =50—(x] +x; +3x; +x;(3+x, +x,))/10 dans la classe 1S

Etape 2 : Les groﬁpes de travail résolvent leur probleéme individuel. Les résultats sont

présentés au tableau F.1.

Tableau F.1: Valeurs optimales de chacun des objectifs pour le probléme mathématique de

Tappeta et al. (2000).

3.7221

3.5471

Etape 3: Le directeur construit la table des valeurs des fonctions-objectifs comme

montrée au tableau F.2, et il détermine I'ensemble réduit des solutions réalisables.
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Tableau F.2: Table des valeurs des fonctions-objectifs pour le probléme mathématique de
Tappeta et al. (2000).

10.9465  |15.8166
37221 158771
108797 [3.5471

L'ensemble réduit des solutions réalisables D’ est:

3.5980 < b, <5.9405 - 3.7221<b) <10.9465 3.5471< bl <15.8771

Etape 4 : Les groupes de travail fixent leurs degrés de désirabilité. Supposons que le

scénario 3 est utilisé pour fixer les degrés de désirabilité, comme montré au tableau F.3 :

Tableau F.3 : Degrés de désirabilité pour le probléme mathématique de Tappeta et al. (2000)

selon le scénario 3

I 1836 "~ 5.3549 T59405 | 6
7, s 5.5282 73343 |  9.1404 10.9465 12.7526
7 S 6.6296 | 9.7121 12.7946 15.8771 18.9596

[: Idéal D: Désirable T: Tolérable ID: Indésirable IA: Inacceptable

Etape 5: Fixer # = 1. Le directeur demande aux groupes de travail de choisir leurs
préférences b’ pour leurs fonctions-objectifs. A cette étape, il est probable que les
groupes de travail choisissent la valeur la plus avantageuse. Donc ’algorithme débute

avec les valeurs correspondant aux degrés de désirabilité 7, .

Le groupe 1 choisit b = 4.1836
Le groupe 2 choisit 5, = 5.5282
Le groupe 3 choisit b, = 6.6296
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Etape 6 : Le directeur solutionne le probléme a multiples objectifs avec l'algorithme de
Dauer et Krueger (1977) (annexe C) et obtient une premiére solution optimale 4, .

A, = (2.8568, 1.8775, 0.5598) et la valeur des fonctions-objectifs sont:

fy =4.1836 et lavaleur de f; est dans la zone idéale

/>, =9.4178 et lavaleur de f, est dans la zone indésirable
/3 =16.7115 etla valeur de f, est dans la zone inacceptable

z

Etape 7 : Si le directeur et les groupes de travail sont satisfaits de cette solution, aller a
I'étape 14. Sinon, aller & I'étape 8. Les groupes 2 et 3 sont insatisfaits des résultats

obtenus alors allons a I'étape 8.

Etape 8: Le directeur formule les conditions de KKT et détermine la valeur des
multiplicateurs de KKT pour les contraintes de but. ’ |

i, = 1.2771e+005
7, = 5.6776e+004

7, =1

N

Etape 9 : Selon les valeurs obtenues #,, il détermine l'ensemble stabilité G(4,) comme

présenté a I'annexe A.

Puisque %, > 0 et c;=4.1836 donc b, =4.1836
Puisque u; > 0 et c3=5.5282 donc b, = 5.5282
Puisque #, > 0 et cy=6.6296 donc b, = 6.6296
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2

Etape 10: Le directeur détermine I'ensemble réduit des solutions réalisables avec

I’algorithme de Osman (1979).

b, min b, max b, min b, max b, min b, max

3.5980 4.1836 3.7221 10.9465 3.5471 15.8771
4.1836 5.9405 3.7221 10.9465 3.5471 15.8771
4.1836 4.1836 3.7221 5.5282 3.5471 15.8771
4.1836 4.1836 5.5282 10.9465 3.5471 15.8771
4.1836 4.1836 5.5282 5.5282 3.5471 6.6296

4.1836 4.1836 5.5282 5.5282 6.6296 15.8771

Etape 11: Si aucune autre valeur cible ne peut étre choisie dans

{D-UG(Z)) p=1,....h} aller & I'étape 14, sinon aller & I'étape 12.

Etape 12 : Fixer h=h+1. Demander aux groupes de travail de sélectionner d'autres
valeurs cibles et aller & 1'étape 6.

Puisque. f, est dans la Zone idéale, f, est dans la zone indésirable et que f; est dans la
zone inacceptable, il faut améliorer f, et f,. Alors choisissons f, dans la zone
tolérable, f, dans la zone indésirable et sacrifions f; en choisissant sa valeur dans la

zone désirable (régle#1). Le vecteur b* =(4.5,8,13). On résout le probléme pour obtenir

une deuxiéme solution. Le processus se poursuit afin de générer plusieurs solutions.

Etape 13 : Le directeur présente les solutions obtenues (tableau F.4) aux groupes de

travail.
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Tableau F.4 : Résumé des solutions obtenues pour le probléme mathématique de Tappeta et al.

(2000).

aleurs des fonetions-objectifs (£,) |

T (4.1836, 5.5282, 6.6296)

J, =4.1836 (idéal)
f2 = 9,4178 (indésirable)
J3=16.71135 (inacceptable)

2 (45,8, 13)

f,= 4.5 (désirable)
J, = 8.6799 (tolérable)
J3=16.8579 (inacceptable)

3 (5.2, 9, 14)

J1= 5.2 (tolérable)
/> =9 (tolérable)
f3 = 14,8087 (indésirable)

4 (5.3,9.1,12.5)

J,= 5.3 (tolérable)
JS>=9.1 (tolérable)
J5=14.438]1 (indésirable)

5 (5.9, 8.9, 12.6)

f,= 5.9 (indésirable)
J,= 8.9 (tolérable)
f3=13.0147 (indésirable)

6 (5, 10, 12)

f] = 5 (tolérable)
/> = 10 (indésirable)
J; = 13.9899 (indésirable)

z

Etage 14 : Arréter.
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ANNEXE G

ETAPES DE L’ ALGORITHME IPOMP
DU PROBLEME DE STRUCTURE A DEUX BARRES

Etape 1: Chaque groupe de travail détermine la catégorie et la classe de sa fonction-
objectif.
Groupe 1: classe f;(x)=m = 2zptx,4/w* +x; dans 1S

Groupe 2: classe f,(x) w? +x} dans 1S

§ =
27mx,x,

F(w2 +xz)3/2
Groupe 3: classe fi(x)=d =—>—"2L
P A ) 2mEx,x;

dans 1S

Etape 2 : Les groupes de travail résolvent leur probléme individuel. Les résultats sont

présentés au tableau G.1.

Tableau G.1 : Solutions optimales de chacun des objectifs pour le probléme de structure

. 335.6810 3956
100 1000 119.3662
100 1000 0.8881

Etape 3: Le directeur construit la table des valeurs des fonctions-objectifs et il

détermine l'ensemble réduit des solutions réalisables comme montré au tableau G.2.

Tableau G.2: Table des valeurs des fonctions-objectifs pour le probléme de structure

39.2944 335.6810 3956 595 6

100 1000 15315 119.3662 0.8881
100 1000 15315 119.3662 0.8881
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L'ensemble réduit des solutions réalisables est:

0.8881< 57 <6

3956 < b/ <15315 119.3662 < b! <595

Etape 4 : Les groupes de travail fixent leurs degrés de désirabilité. Supposons que le
scénario 2 est utilisé pour fixer les degrés de désirabilité, comme montré au tableau G.3.

Le scénario 2 est présenté & ’annexe B.

Tableau G.3 : Degrés de désirabilité pour le probléme de structure selon le scénario 2.

£ 18 5849 7742 9635 11528 13421
£ 1S 198 277 356 435 514
£ 1S 1.7 2.6 3.4 4.3 5.1

I: Idéal D: Désirable T: Tolérable ID: Indésirable lA: Inacceptable

Etape S : Fixer & = I. Le directeur demande aux groupes de travail de choisir leurs
préférences, b, pour leurs fonctions-objectifs. A cette étape, il est probable que les
groupes de travail ne voudront pas sacrifier beaucoup de profit. Donc l’al.gorithme,
débute avec les valeurs correspondant aux degrés de désirabilité ¢,,,.

Le groupe 1 choisit b, = 5849
Le groupe 2 choisit 4} = 198
Le groupe 3 choisit b, = 1.7

Etape 6 : Le directeur solutionne le probléme & objectifs multiples avec l'algorithme de
Dauer et Krueger (1977) (anriexe C) et.obtient une premiére solution optimale 4, .

A, = (45.0097, 749.9463) et les valeurs des fdnctions-objectifs sont:
/i = 5.8490e+003 et la valeur de f; est dans la zone id€ale

/> =300.0513 et la valeur de f, est dans la zone tolérable

£, =2.1432 etlavaleur de f; est dans la zone désirable
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Etape 7 : Si le directeur et les groupes de travail sont satisfaits de cette solution, aller a
I'étape 14. Sinon, aller a I'étape 8. Le groupe 2 désire améliorer sa fonction-objectif alors

allons a I'étape 8.

Etage 8 : Le directeur formule les conditions de KKT et détermine la valeur des

multiplicateurs de KKT pour les contraintes de but.

7, = 0.0012
7, =0.0168
7, =1,0000

I3

Etape 9: Selon les valeurs obtenues u,, pour les contraintes de but, il détermine

l'ensemble stabilité G(4,) selon l'annexe A.

Puisque #, > 0 et ¢, = 5849 alors b,= 5849
Puisque #; >0 et ¢;= 198 alors b, =198
Puisque #, >0 et ¢, = 1.7 alors b, = 1.7

Etap_e 10 : Le directeur détermine l'ensemble réduit des solutions réalisables avec

I’algorithme de Osman (1979).

b, min b, max - b, min b, max by min by max
3956 5849 119 595 1 6
5849 15315 119 595 1 6
5849 - 5849 119 198 1 6
5849 5849 198 595 1 6
5849 5849 198 198 1 1.7
5849 5849 198 198 1.7 6

’

Etape 11: Si aucune autre valeur cible ne peut étre choisie dans

{D-UG(Z,), p =1,...,h} aller & I'étape 14, sinon aller & 'étape 12.

Etape 12 : Fixer #=h+1. Le directeur demande aux groupes de travail de sélectionner

d'autres valeurs cibles et aller a 1'étape 6.
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Puisque f, est dans la zone idéale, f, est dans la zone tolérable et que f; est dans la
zone désirable, alors essayons de trouver une solution dans la zone désirable. Alors

améliorons f, en choisissant sa valeur dans la zone désirable et sacrifions f, en

choisissant sa valeur dans la zone désirable (régle#1). Le vecteur b2= (6000, 250, 2.5).
On résout le probléme pour obtenir une deuxiéme solution. Le processus se poursuit

ainsi jusqu'a ce que plusieurs solutions soient générées.

Etape 13 : Le directeur présente les solutions obtenues aux groupes de travail. Le tableau

G.4 résume ces solutions.

Tableau G.4 : Résumé des solutions obtenues pour le probléme de structure.
Itération i | Vecteuir des valeurs cibles (b") es fonctions-objectifs (£,)
1 (5849, 198, 1.7) ' £, = 5849 (idéal)
J>=300.0513 (tolérable)
£, =2.1432 (désirable)
Solution optimale : (45.0097, 749.9463) o
2 (6000, 250, 2.5) £, = 6000 (désirable)
Sy =292.5 (tolérable)

J3 =2.0893 (désirable)

3 (7000, 200, 2.6) | £, = 7000 (désirable)
f, =250.7143 (désirable)
/5 = 1.7908 (désirable)

2

Etape 14 : Arréter.
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ANNEXE H

PROGRAMMES AMPL
DU PROBLEME MATHEMATIQUE D'ABDEL HALEEM

Probléme mathématique 1 (Abdel Haleem)- Fichier.mod

param i integer >=0;
param tau >=0;
param f1{0..1};
param f2{0..1};
param g1{0..7};
param g2{0..1};
param g34{0..i};
param g4{0..1i};
param b1{0..i}:= -10;

param b2{0..i} := -15.5;
var z1{0..1} >=0,<=10;
var z2{0..i} >=0,<=10;
var z3{0..i} >=0,<=10;
var z4{0..i} >=0,<=10;
var z5{0..1} >=0,<=10;
var z6{0..i} >=0;

minimize FCT_INI1: z6[i];

subj eﬁf]to CONTRAINTELLl: z1[i]A2+2%z2[1]1A2+4%23[1]A2-2z4[1]-3%25[1]1-26[1] <=
1{i

subject to CONTRAINTElla: zI1[i]A2+2*z2[1]A2+4%z3[i1]A2-z4[i]-3*%25[i] <= -5;

var 261{0..1} >=0;
var 27{0..1} >=03

minimize FCT_INI2: z7[i];

sub'ect]to CONTRAINTEL2: 21[1]A2+2*22[1]A2+4*z3[1]A2 z4[1]-3*z5[1]-z61[i] <=
1[i];

subj eﬁﬁ]to CONTRAINTEZ22: -2%z1[i]A2+3%22[1]+4*%2z3[1]A3-5%z4[i]-2*25[i]-2z7[i] <=
211

subject to CONTRAINTE22a: -2%z1[i]A2+3%z2[1]+4*z3[i]A3-5%z4[i]-2%z5[i] <= -10;

subject to CEQl: z61[i]=z6[1];

param d1{0..7};

var x11{0..i}
var x21{0..i}
var x31{0..1}
var x41{0..1i}
var x51{0..1i}

COOO0O

VVVVY



var s11{0..
var s12{0..
var s13{0..
var s14{0..
var s15{0..
var t11{0..
var t12{0..
var t13{0..
var tl14{0..
- var tl15{0..

i} >=0
i} >=0
i} >=0
i} >=0
i} >=0
i} >=0
i} >=0
i} >=0
i} >=0
i} >=0

minimize FCT_G
(511[1]+t11[1])+(512[1]+t12[1])+(sl3[1]+t13[1])+(514[1]+t14[1])+(515[1]+t15

il

subject
subject
subject
subject
subject
subject

to
to
to
to
to
to

wEwawT M we wk .y

CONTRAINTE1_GR1: x11[1]+2*x21[1]+3*x31[1]+x41[1]+x51[1] <=

cl 1:
c2._1:
Cc3_1:
c4_1:
Cc5_1:

X11[i)+s11[1]-t11[i]=z1[i];
x21[i]+s12[i]-tl12[i]= 22[1],
x31[i]+s13[1]-t13[i]=z3[1];
X41[i]+s14[i]-t14[i]=z4[1i];
x51[i1+s15[i]-t15[1])=z5[1i];

param c2{0..
param b3{0. .
param d2{0..1
param f3{0..
param e2{0..

var x12{0..
var x22{0..
var x32{0..
var x42{0..
var x52{0..
var x621{0.
var x62{0..
var x72{0..

var s21{0..
var s22{0..
var s23{0..
var s24{0..
var s25{0..

var t21{0..
var t22{0..
var t23{0..
var t24{0..
var t25{0..
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minimize FCT_GR2_1: x62[i];

subject

to
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CONTRAINTEL]l_GR2: (521[1]+t21[1])+(522[1]+t22[1])+(523[1]+t23[1])+(524[1]+t2
4[i1)+(s25[11+t25[1])-xb2[i] <= c2[i];

. subject
subject
subject
subject
subject
subject
subject

to
to
to
to
to
to
to

CONT_L
CONT_L
cl.2:
c2_2:
c3_2:
Cc4_2:
C5_2:

IN2: 5*x12[1]+x22[1]+x32[1]+2*x42[1]+2*x52[1] <= 10;
IN3: 3*x12[i]+x22[i]+5*x32[1]143*x42[i]+3*x52[1] <= 15;
x12[i]+s21[i]-t21[i1]=21[1];

x22[i]+s22[i]-t22[1]= 22[1],
x32[1]+s23[i]-t23[i]=23[i];
x42{i]+s24[1]-t24[i]=2z4[i];
x52[1]+s25[i]-t25[i]=25[1];
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minimize FCT_GR2_2: x72[i];

subject to
CONTRAINTE12_GR2: (521[1]+t21[1])+(522[1]+t22[1])+(523[1]+t23[1])+(s24[1]+t2
4[i])+(s25[11+t25[1])~-x621[i] <=

Sub]%%E ﬁo CO?B%%%NTE22 _GR2: 3*x12[1J+x22[1]A2 S5*x32[i]+x42[1]A2-2*x52[1]-
x72[i] <= il;

subject to CONTRAINTE22_GRZ2a: 3*x12[i1+x22[1]A2-5%*x32[i]+x42[i]1A2-2*x52[1] <=

35
subject to CEQ2: x621[i] = x62[i];

minimize FCT_1l: z6[i];

subject €0 CONTRAINTE_11: z1[i]A2+2*%z2[1]1A2+4*z3[i]A2-z4[1i]-
3*z5[i]+tau* ((x11[1-1]-z1[i]1)A2+(x21[1-1]-22[1])A2+(x31[i-1]-
z3[0i1)A2+(x41[1-1]~ =z4[1]1)A2+ (X511 -1]-25[1])A2+(x12[1-1]-z1[i])A2+(x22[i-
1]- E%E1%)A2+(X32[1 1]-z3[i1)A2+(x42[1-1]-z4[1])A2+(x52[1-1]-z5[1i]1)A2)-z6[1]
<= i

minimize FCT_2: z7[i];

subject to CONTRAINTE_12: z1[1]A2+2%z2[1]A2+4*23[1]A2-z4[1]-
3*z5[1]+tau* ((x11[i-1]-z1[i1)A2+(x21[1-1]-z2[1]1)A2+(x31[i-1]-
z3[1DA2+(x4L[1-1]-z4[11DA2+(x51[i-1]-25[1])A2+(x12[i-1]-z1[i]1)A2+(x22[i-
1%1%2%i])Ag1Ex§2[1—1]—23[i])A2+(x42[1—1]—24[i])A2+(x52[i—l]—zS[i])AZ)—
z61[1i] <= il;

subject to CONTRAINTE_22: -2*z1[i1]A2+3%*z2[1]+4*z3[1]A3-5%z4[1]-
2%z5[i]+tau* ((x11[i-1]-z1[i])A2+(x21[i-1]-z2[1]1)A2+(x31[i-1]-
z3[i DA+ (41 -1]-24[1])A24+(xS51[1-1]-z5[1I)A2+(x12 [i-1}-z1[i])A2+(x22[1i-
1]- E%E1%)A2+(X32[1 1] zZ3[1]1)A2+(x42[1-11-2z4[1])A2+(x52[1-1]-25[1])A2)-2z7[i]
<= i

subject to CEQ3:z61[i]=z6[i];

Probléme mathématique 1 (Abdel Haleem)- Fichier.run

reset;

option solver don1p2'

option presolve 0;

#option donlp2_options "s11ent~0 outlev=0010";

model decomp2xia.mod;
Tet 1i:=0;
Jet tau :=100;

# INITIALISATION DU SYSTEME

problem SYSTEME1_INI: zl1,z2,z3,z4,z5,z6,FCT_INI1,CONTRAINTELl,CONTRAINTElla;
problem SYSTEME2_INI:
z1,z2,z3,z4,25,2z61, 27 , FCT_INI2,CONTRAINTE12,CONTRAINTEZ22,CONTRAINTEZ22a,CEQL
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solve SYSTEME1_INI;
solve SYSTEME2_INI;
let f1[i] 1= z1[1]A242%22[1]A2+4%2z3[1]A2-24[i]-3*z5[1];
let f2[i] 1= -2%z1[i]1A243*%Z2[i]+4*%23[1]A3-5%z4[i]-2*z5

prob]em GROUPEL:
x11,x21,x31,x41,x51,FCT_GR1,CONTRAINTE1_GR1,C1_1,C2_1,¢c3_1,Cc4._1,C5_1;

[i1;

problem GROUPE2_1:
x12,x22,x32,%x42,Xx52,x62,FCT_GR2_1, CONTRAINTE11_GR2,CONT_LIN2,CONT_LIN3,C1 2
,C2.2,C3.2,C4.2,C5_2; .

problem GROUPE2_2:
x12,x22,X32,x42,%x52,%x621,x72,FCT_GR2_2,CONTRAINTE12_GR2,CONTRAINTE22_GR2,CO
NTRAINTE22_GR2a,CONT_LIN2,CONT_LIN3,CEQ2,C1_2,C2_2,C3_2,C4_2,C5_2;

problem SYSTEMEl: z1,z2,z3,24,z5,26,FCT_1,CONTRAINTE_11,CONTRAINTElla;

problem SYSTEME2:
z1,22,23,24,25,261,27 ,FCT_2 ,CONTRAINTE_12, CONTRAINTE_22, CONTRAINTE22a, CEQ3;

repeat while 1<4000O{
# GROUPE#1

solve GROUPEL;
#GROUPE#Z

501ve GROUPE2_1;
solve GROUPE2_2;

Tet

¢ Es%%kl];EZ%[1])+(522[1]+t22[1])+(523[1]+t23[1])+(524[1]+t24[1])+(525[1]+t25
§1)-x6

Tet e2[i

y 622&[1]+t21[1])+(522[1]+t22[1])+(523[1]+t23[1])+(524[1]+t24[1])+(525[1]+t25

Tet $4[1] t= 3*x12[1]+x22[1]A2-5*x32[1]+x42[1]A2-2*x52{1]-x72[1];
;gt 13[1] = 3*x12[1]+x22[1]A2-5*x32[1]+x42[i]JA2-2%x52[i];
isplay 1;

# SYSTEME

let i =1 + 1;

solve SYSTEMEL;

solve SYSTEMEZ;

Jet F1[1] := z1[11A2+2%z2[i]A2+4*%z3[1]A2-2z4[i]-3%25[1];

let f2[i] := -2%z1[1]A2+3%22[1]+4*23[1]A3-5%z4[1]-2%25[1];

Tet gllil:= z1[i]1A2+2%22[i]A2+4*%23[1]A2-2z4[1]- 3*25[1]+tau*((x11[ 1]-
21[1])A2+(x21[1 ~11-22[iA2+(x31[1-1]-z3[1 1) A2+(x41[i-1]1-z4[i]1)A2+(x51[1-
1)1-z5[iDA2+ (x12[1-1]-z1[i]1D)A2+(x22[1-1]-22[i11)A2+(x32[1-1]-
23[1])A2+(x42[1-1]1-2z4[1])A2+(x52[1-1]-2z5[1])A2)-z61[i];

et g2[1] = -2%z1[i]A2+3*%z2[1]+4*z3[1]A3-5%z4[1]- 2*25[1]+tau*((x11[1 13-
zl[1])A2+(x21[1 1]-z2[i A2+ (x31[1-1]-23[11) A2+ (x41[i-1]-z4[1])A2+(x51(1-
1]-z5[iI)A2+(x12[1-1]1-z1[11D)A2+(x22[1-1]-z2[i1)A2+(x32[i-1]-
z3[i1)A2+(x42[i-11-z4[1])A2+(x52[1-1]-2z5[1])A2)-z7[i];

gf aEs(fl[i—l]-fl[i]) <= 0.000001 and abs(f2[i-1]-f2[i]) <=0.000001 then
reak;

display f1,f2,f3 > résultatsdecomp2xiasol.out;
close résultatsdecomp2xiasol.out;
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ANNEXE 1

ETAPES DE L’ALGORITHME IPOMP-ED

DU PROBLEME D’ABDEL HALEEM

100)

(parametre de pénalité y

Etape 1: La formulation du probléme du directeur se fait comme suit:
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La formulation du probleme d'optimisation pour le groupe 1 est:

- Min Jo=e =5y +10)+ (5 4750 )+ (53 + 73 )+ (54 47y )+ (551 4751
51155214531 541853

32hy.040,5

X1 %21 %31 X41>%s5)

sujet a ¢ =X, + 2%y, + 3%, + x4 + x5, <6
*
X8y —h =(zim)1

Xy t89; — 1y =(Zim );

X115 X915 X3y, %41, %5y 20
5115531, 831541, 851 20
Kbyt Tap sy 207

: * * * * * * * # * * * * * * *
On obtient sy, 531, 8315 Sa15 5515 Kirs Tais 715 Tars Tspo ¥11s Xops X35 %y €6 Xgp.

La formulation du probléme d'optimisation pour le groupe 2 est:

Min f,=e= (512 11)+ (539 130 )+ (535 + 1y )+ (505 + 70 )+ (555 +75;)
$12,922,932,542 952, :
N2:722.132,782,52
X12:%22:%32,%42 %52

Min  f,, =3x, +)c222 - 5%y, + xfz —2x5,
sufet a c;; =5xp, + Xy + X33 + 2%, + 2x5, <10
*
X 8 = hy = (2 )1

Yoy ¥ 8y~ = (Zim );
(
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X132, %25 X33, X435 X5y 20
S1255225 83384255, 2 0
HasPpsFisFagstsy 20

' * * * * * * * * * % * * * * *
On obtient i, sy, S35 Sq2»> 525 Fizs> T2s Tias Tazs Tozs Xi2» X;» X35 Xy L Xy

Dans ce cas-ci il n’y a pas de variables couplées donc il n’est pas nécessaire de
déterminer les bornes sur les variables auxiliaires et les valeurs cibles associées a ces

variables.

Etape 2: Le directeur classe sa fonction-objectif F, dans la classe 1S et sa fonction-

objectif F,dans la classe 18S.

Etape 3: Le groupe de travail 1 résout individuellement les fonctions-objectifs du

systéme ce qui correspond aux deux problémes suivants:

Min F = x}, +2x5, +4x3 —x, —3x5,

XX %31.%4),X5)
sujet a ey = Xpy 2%y, + 3%y, + X, + X5, <6
Xy15 X215 X315 X415, X5y 20

Min Fyy ==2x;, + 3%y +4x3, = 5x4 = 2%5,

X11,%21,%31, %41 %51
sujet a e =Xy 2%, + 3%, + 2, + x5, <6

X115 X915 X315 X415 X5 20

Les résultats obtenus par le groupe 1 sont présentés au tableau 1.1.
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Tableau L1 : Solutions individuelles obtenues par le groupe 1 pour les fonctions-objectifs du

systéme du probléme mathématique de Abdel Haleem (1991).

Le groupe de travail 2, quant & lui, résout les deux problémes suivants:

. _ 2 2 2
Min Fly = x5, +2x3, +4x35, — x4 —3x5,

X125%22: %32 %42, %52
sujet a Cly = 5%, + Xy + X35 + 2%, +2%5, <10
Cap = 3X)y + Xy + 5x45 + 3%, +3x5, 15

X125 Xpps X395 X495 X5 2 0

Min Fyy ==2x,, + 3%y, +4x3, —5x4, = 2%,

X12:%22, %32, %42, %52
sujet a Cry = 5X5 + Xyy + X3y + 2%, +2%5, <10
Cyy = 3%y + Xy +5%5, +3X,, +3x5, €15

X125 X9, X3, X4, X53 20
Les résultats trouvés par le groupe 2 sont présentés au tableau 1.2.

Tableau L2: Solutions individuelles obtenues par le groupe 2 pour les fonctions-objectifs du

systéme du problébme mathématique de Abdel Haleem (1991).

W

Etape 4: La table des valeurs des fonctions-objectifs obtenue par le directeur est
présentée au tableau 1.3. Pour définir I'ensemble réduit des valeurs cibles, le directeur
choisit, pour chacune de ses fonctions, les valeurs minimale et maximale les plus

contraignantes entre les deux groupes de travail.
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Tableau L3: Table des valeurs des fonctions-objectifs du syétéme pour le probléme

mathématique de Abdel Haleem (1991).

L'ensemble réduit des valeurs cibles est: —15<5p/ <-5 et —25<b; <-10. Comme
mentionné au chapitre 4, I'ensemble réduit des valeurs cibles est différent de celui trouvé
en environnement centralisé. Dans ce cas-ci, il est plus restreint et les solutions qu'il

contient sont toutes réalisables.

2

Etape 35: Les degrés de désirabilité fixés par le directeur du systeme sont présentés au

tableau 1.4. Le scénario 1 a été utilisé (annexe B).

Tableau 1.4 : Degrés de désirabilité pour les fonctions-objectifs du systéme

F -12.5 -10 -7.5 ,
F, 1S -25 -21.25 -17.5 -13.75 -10
I: Idéal D: Désirable T: Tolérable ID: Indésirable IA :Inacceptable

’

Etape 6: Le groupe de travail 1 n'a pas de fonction locale. Le groupe de travail 2 classe

sa fonction-objectif f,, dans la classe 18S.

Etape 7: Le groupe de travail 2 résout son probléme local ce qui correspond a:

. 2 2
Min Ja2 = 3%, + X35 = 5x55 + X3, — 2xs,
*12,%22,%33, %42, %52

sujet a Clp = 5Xpp + Xpy + X3y +2X45 +2X5, <10
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Coy = 3Xy + Xgy + 5Xg5 + 3%, +3%,, <15
X125 X9, X325 Xg3, %55 20

Les résultats obtenus par le groupe de travail 2 sont présentés au tableau [.5.

Tableau 1.5: Solution individuelle obtenue par le groupe 2 pour sa fonction-objectif locale du

probléme mathématique de Abdel Hale

Etape 8: Les valeurs des fonctions-objectifs du systéme a la solution optimale £,, sont

présentées au tableau 1.6.

Tableau L.6: La valeur des fonctions-objectifs du systéme a la solution optimale de £,

On remarque que la solution optimale de la fonction f,, du groupe de travail 2 conduit a

des valeurs inacceptables pour les fonctions-objectifs du systéme. Les pointeurs sur les

grilles de degrés de désirabilités des fonctions F, et F, du systéme sont montrés aux

tableaux 1.7 et 1.8.

Tableau L7: Pointeur pour la fonction-objectif F; du systéme pour le probléme mathématique

de Abdel Haleem (1991).

| ID
I: Idéal D: Désirable T: Tolérable ID: Indésirable IA :Inacceptable

Valeur de F, ala solution 4™ I
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Tableau L8: Pointeur pour la fonction-objectif F, du systéme pour le probleme mathématique

de Abdel Haleem (1991).

I: Idéal D: Désirable T: Tolérable ID: Indésirable IA : Inacceptable

Valeur de F, & la solution A2 I

Etape 9: L'ensemble réduit des valeurs cibles pour la fonction de compatibilité des
groupes de travail 1 et 2 est toujours défini par: 0 <b/} < inf et 0< b}, <inf. L'ensemble
réduit des valeurs cibles pour la fonction-objectif locale du groupe de travail 2 est donné

par: b, >—15. Dans ce cas-ci, I'ensemble est plus grand que celui trouvé au chapitre 3,
—11.25< b}, <25, donc il contient des solutions non réalisables. La borne maximale de

cet ensemble pourra prendre la valeur du degré de désirabilité jugé inacceptable a I'étape

10 au lieu de l'infini afin de restreindre l'ensemble des valeurs cibles possibles.

Etape 10: Le groupe 1 n'a pas de fonctions-objectifs locales donc il n’a pas & déterminer
ses degrés de désirabilité. Pour la fonction-objectif de compatibilité f,, =¢,, le degré de
désirabilité est de zéro afin d'assurer la compatibilité entre les groupes de travail et de
rencontrer les exigences du systéme. Donc il n'y a pas de compromis possible avec cette
fonction-objectif. Pour les mémes raisons, le degré de désirabilité de la fonction-objectif

de compatibilité f,, =e, du groupe de travail 2 est de zéro. Les degrés de désirabilité

pour la fonction-objectif locale du groupe de travail 2 £,, sont montrés au tableau 1.9.

Tableau L9 : Degrés de désirabilité de la fonction-objectif locale f,,du groupe 2 pour le

probléme mathématique de Abdel Haleem (1991).

f 22 A
| I: Idéal D: Désirable T: Tolérable ID: Indésirable IA : Inacceptable
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Etape 11: Le directeur choisit les valeurs cibles suivantes b/ =—15 et b} =-25dans son

ensemble réduit.

Etape 12: Le directeur résout son probléme a objectifs multiples (sans la pénalité) et
obtient une solution initiale optimale Z,, et la valeur de ses fonctions-objectifs F(Z).
Z,, =(0,0,0,3.0455, 5.2364)

F' =-18.7545
F'=-257

Etape 13: Les valeurs cibles (z,, ), =0, (z), = =0, (Zi )y =0, (2 ); =3.0455 et (z,,); =

5.2364 sont envoyées aux groupes de travail 1 et 2.

Etape 14: Pour sa fonction locale, le groupe de travail 2 choisit la valeur cible by, = -15.

Les valeurs cibles b/, et b, reliées aux fonctions de compatlblllte des groupes 1 et 2,
sont fixées a 0.

Etape 15: Le groupe de travail 1 résout son probléme d'optimisation et obtient les
résultats suivants: 4, =(0, 0,0, 3.0455, 5.2364)

11 =e¢; =0

Les valeurs de x, =0, x}, =0, x, =0, x}, =3.0455 et x!, = 5.2364 sont envoyées au
directeur (étape 16) ou elles seront considérées comme des paramétres dans son

probleme d'optimisation.

Simultanément, le groupe de travail 2 résout son probléme d'optimisation et obtient les
résultats suivants:

”2 =(0, 0, 0,0.9478, 4.0522)

2= =0

£V =720614
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Les valeurs de x), =0, x3, =0, x3, =0, x,, =0.9478 et x5, = 4.0522 sont envoyées au
directeur (étape 16) ou elles seront considérées comme des paramétres dans son

probléme d'optimisation.

Etape 16: Le directeur solutionne son probléme a objectifs multiples (avec la pénalité et

les données fournies parvles groupes de travail) et obtient la solution optimale Z,, et la
valeur de ses fonctions-objectifs £ (Z).

Z, =(0,0,0,1.9991, 4.6518)

‘F1‘2= -15.9545 et F,*=-19.2992

- Etape 17 : Puisque iF,:’(”“)—F,:” >¢ , le directeur envoie les valeurs cibles trouvées,

(zi ), et (z.)}, aux groupes de travail j & I'étape 15. Les étapes 15, 16 et 17 sont
répétées jusqu’a ce que le changement dans les fonctions du systtme F, et F, soit
minime c'est-a-dire < 0.000001. La solution optimale est obtenue aprés n = 129

itérations et est présentée au tableau [.10.

Tableau I.10 : Premiere solution générée par l'algorithme IPOMP-ED pour le probléme
mathématique de Abdel Haleem (1991).

IPOMP-ED - | 0O 0 0 0 5 -15 -10 -10

IPOMP 0 0 0 0 5 -15 -10 -10

La solution retenue est celle du groupe 2 parce que c'est la solution la plus contraignante.

La valeur de F, est dans la zone idéale
La valeur de F, est dans la zone inacceptable
La valeur de f,, est dans la zone désirable
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3

Etape 18: Le directeur est insatisfait du résultat de la fonction F, et aimerait générer une

autre solution. Aller a I’étape 19.

Etape 19: Le directeur et les groupes de travail j formulent leurs conditions de KKT et
déterminent la valeur de leurs multiplicateurs de KKT pour leurs contraintes de but
respectives.  Le systéme obtient: #, = 0.3038 et #, = 1 et le groupe 2 obtient: #;, =0

ety =0,

Etape 20 : Le directeur et le groupe de travail 2 déterminent leur ensemble de stabilité

respectifs selon l'annexe A.

Systeme

Puisque u, =0.3038 et ¢, =-15 alors 4, =-15

Puisque i, =1 et ¢, =-25 alors b, =-25

Groupe 2
Puisque 7, =0 et ¢, =0 alors b, 20.

Puisque i,, =0et ¢,y =-15 alors b,, 2-15.

Le groupe de travail 1 n’a pas a réaliser cette €tape puisqu’il n’y a qu’une seule fonction

sous son contrdle soit la fonction de compatibilité.

Etape 21 : Le directeur et les groupes de travail utilisent I'algorithme de soustraction des

ensembles (Osman, 1979) pour obtenir leur ensemble réduit des 'ci‘bles.

Le directeur obtient I'ensemble réduit de ses cibles possibles:

blmin blmax b2min b2max
-15 -5 . -25 -10
-15 -15 =25 -10
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Le groupe 2 obtient I'ensemble réduit de ses cibles possibles:
b]2 min b12 max b22 min b22 max
- - -15 25
0 inf - -

4

Etape 22: Le directeur peut choisir d’autres valeurs cibles dans
{D° -UG(EZ ) P= 1,...,h} tandis que le groupe de travail 2 ne peut plus choisir aucune
valeur cible dans {DJ "‘UG(Zm’)= p= 1,...,h}. Cela signifie que le groupe 2 ne peut plus

générer d'autres solutions avec les valeurs cibles fixées par le directeur. Pour obtenir une

autre solution il faut que le directeur choisisse d'autres valeurs cibles. Aller a l'étape 23.

Etape 23 : Le processus se poursuit jusqu'a ce que plusieurs solutions soient générées.
Le directeur a choisit les valeurs cibles de l'itération # = 2 dans l'ensemble souligné a

I'étape 21. Le groupe de travail 2 peut choisir n'importe quelles valeurs cibles, pour sa

fonction-objectif locale, dans son ensemble réduit de valeurs cibles —15 <5, <25.

Etape 24 : Le directeur présente les solutions obtenues aux groupes de travail pour

choisir une solution finale.

Etape 25 : Arréter.,



ANNEXE J

PROGRAMMES AMPL
DU PROBLEME DE STRUCTURE A DEUX BARRES

Probléme de structure - Fichier.mod

param i integer >=0;

param tau »>=0;

param F := 150000,

param w := 750;

param p := 0.0078;

param E := 210000;

param t := 2.5;

param pi 3. 141592654
param fl{O..1},

param f2{0..1};

param g1{0..1i};

param g2{0..1};

param g3{0..1i};

param b1{0..i}:= 7000;
param b2{0..i} := 200;
var z1{0..i} »>=1,<=100;
var z2{0..i} >=10,<=1000;
var z3{0..1} >=750;

var z4{0..i} >=0;

var z5{0..i} >=0;
minimize FCT_INI1l: z4[i];

subject to CONTRAINTELll: (2*pi*p*t*z1[i]*z3[i])- 24[1] <_ bl[i];
subject to CONTRAINTEL1l2: 2*p1*p*t*zl[1]*23[1] <= 13421

minimize FCT_INI2: z5[i];
subject to CONTRAINTE221: ((F/QR*pi*t*z1[i]*z2[1 D) *z3[i])~ 25[1] <= b2[i];
subject to CONTRAINTE222: ((F/(2*pi*t*z1{i]*z2[1]))*z3[i]) <= 514;

param e1{0..

param
param
param

param

var x11
x21{0..1}
x31{0..1}
x41{0..7}

var
var
var

%el {0..1}
3{0.. }
b3{0.. :

121{0.
y{o {1}

|| L Raad
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var s11{0..7}
var s12{0..1i}
var s13{0..1i}
var t11{0..1i}
var tl1l2{0..i}
var tl13{0..1i}

YVVVYVYVYV
ILuninmn
COOO0OO

minimize FCT1_GRL: x31[i];

subject to Cll: (511[1]+t11[1])+(512[1]+t12[1J)+(sl3[1]+t13[1]) -x31[1]<=0;
subject to C€1_1: x11[i]+s11{i]-t11[i]=21[1];

subject to C2_1: x21[i]+s12[i]-t12[i]=22[i];

subject to C3_1: sqrt(wA2+x21[1]A2)+513[1]—t13[i]=z3[1];

minimize FCT2_GR1: x41[i];

subjecg3ﬁP]C21 ((F*((wA2+x21[1]A2)A1 5))/QR*pi*t*E*x11[1]*x21[1]A2))-x41[1]
<=

SUbJe%ESEP C22: CCF*(WA2+x21[iJA2)AL.5))/(2¥*pi*t*E*x1L[1]*x21[1]A2)) <=

param e2{0..
var x12{0.
var x224{0.
var xaux121

i =100;
'
{0.
var s21{0..i
i
'
i
i

<
,<=1000;
>=750;

-.,.;
V V-
o~

o —=n

var s224{0.
var s23{0.
var t21{0.
var t224{0.
var t23{0..i}

minimize FCT1_GR2: (s21[i]+t21[i]1)+(s22[i
subject to C12: ((F/(2*pi*t*x12[1]*x22[1]
((1/8) *piA2*E* ((tA2+x12[1]A2) / (wA2+x22(1]
subject to C1_2: x12[1]+521[i]—t21[i]=21E

1

QOO OOOHR

“h e e -

VVVVVV-

J+t22[1])+(s23[1]+t23[1]);
))*xaux121[i])-
A%))) <= 0;

subject to C2_2: x22[i]+s22[i]-t22[1]=22 i1

subject to C3_2: xaux121[i]+s23[1]-t23[i]=z3

minimize FCT_1: z4[i];

subject to CONTRAINTE_11: 2*pi*p*t*z1[i]*z3[i]+tau*((x11[i-1]-z1[i])A2+(x21[i-
1]1-z2[i11)A2+(y121[i~-1]- z3[1])A2+(x12[1 1}-z1[i])A2+(x22[1-1]-
z2{i])A2+(xaux121fi-1]-2z3[1])A2)-z4[1] <= bl[i]; ,

m1n1m1ze FCT_2: z5[i];

subject to CONTRAINTE_22: ((F/(2*pi*t*z1[i]*z2[11))*z3[i1)+tau*((x11[i-1]-
zZ1[i1DA2+(x21[1-1]-22[1])A2+(y121[i-1]-z3[1])A2+(x12[1-1]-2z1[i])A2+(x22[i-
11-22[11)A2+(xaux121[i-1]-z3[1]1)A2)-2z5[1] <= b2[i];
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Probléme de structure - Fichier.run

reset;

opt1on solver donip2;
option presolve 0;
mode] structurexia. mod;
let i:=0;

let tau :=100;

# INITIALISATION DU SYSTEME
problem SYSTEME1_INI: z1,z2,z3,z4,FCT_INI1,CONTRAINTE11l1l,CONTRAINTE112;
problem SYSTEMEZ2_INI:
z1,z2,2z3,25,FCT_INI2,CONTRAINTELLLl, CONTRAINTEL112,CONTRAINTEZ221, CONTRAINTE2?2

solve SYSTEME1_INI;

solve SYSTEME2_INI;

Tet f1[1i] 2*p1*p*t*zl[1]*z3[ 1;

Tet f2[i] (F/(Z*p1*t*zl[1]*22[1]))*23[1],

problem GROUPE1_1: x11,x21,x31,FCT1_GR1,¢11,C22,Cc1_1,Cc2_1,C3_1;

problem GROUPE1_2: x11,x21,x41,FCT2_GR1,C11,C22,C21,C1.1,C2_1,C3._1;
problem GROUPE2: x12,x22,xaux121,FCT1_GR2,C12,Cl1_2,C2_2,C3_2;

problem SYSTEMEl: z1,z2,z3,z4,FCT_1,CONTRAINTE_11,CONTRAINTE112;

problem SYSTEME2:
z1,z2,2z3,25,FCT_2,CONTRAINTE_11,CONTRAINTE_22,CONTRAINTEL12,CONTRAINTE222;

repeat while 1<40000{
ﬁ GROUPE#1

solve GROUPE1l_1;

let el[i] := (sll[1]+tll[1])+(512[1]+t12[1])+(513[1]+tl3[1]),

solve GROUPE1_2;

let elld] —(511[1]+t11[1])+(512[1]+t12[1])+(sl3[1]+t13[1])

let ge1[1] :—(511[1]+tll[1])+(512[1]+t12[1])+(513[1]+t13[1]) -x31[1];

Tet g3[1i] (F*(WA2+x21[1]A2XA(3/2) / (R*pi*t*E*x11[1]*x21[1]A2))- x41[1],
let %3[1] (F*(WAZ+x21[i]A2)A(3/2) / (2*pi*t*E*x11[1]*x21[1]A2));

Tet y121{i] := sqrt(wA2+x21[i]A2);

#GROUPE#2

solve GROUPEZ;
let e2[i] := (s21[i]+t21[i])+(s22[i]+t22[11)+(s23[i1+t23[i]);
display 1i;

# SYSTEME

1et i=1d 4+ 1;

solve SYSTEMEL;

solve SYSTEMEZ

let f1[i] := 2*p1*p*t*zl[1]*23[1]

Tet f2[1i] = (F/(Z*p1*t*zl[1]*22[1]))*23[1]

Tet glli]:= 2*p1*p*t*zl[1]*23[1]+tau*((x11[1 ~1)-z1[1])A2+(x21[1-1]~
22[1])A2+(y121[1 11-z3[iIDA2+(x12[i-1]-z1[i])A2+(x22[1-1]-
z2[1])A2+(xaux121[i-11-z3[i])A2)-z4[i];

1et 2[1] := ((F/(Z*p1*t*zl[1]*22[1]))*23[1])+tau*((x11[1 1]- 21[1])A2+(x21[1—

-z2[ A2+ (y121[1-1]-2z3[1])A2+(x12[i-1]- 21[1])A2+(x22[1 1]-
22[1])A2+(xaux121[1 11-z3[11)A2)-25[1];

Bf aEs§f1[1 -11-f1[i1) <= 0.000001 and abs(f2[i-1]- f2[1]) <=0,000001 then
rea

disp1ay f1,f2,f3 > structuresol.out;
close structuresol.out;
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ANNEXE K

ETAPES DE L’ALGORITHME IPOMP-ED
DU PROBLEME DE STRUCTURE
(paramétre de pénalité y=100)

v

Etape 1 : Les bornes pour la variable auxiliaire et la valeur cible associée ont été

obtenues en résolvant les problémes suivants:

Min w? +x; - Max w* +x]
*2

X2

suyjet a 10 < x, <1000 sujet a 10 < x, <1000

Les bornes sont : 750 < (X, )ipy $1250 et 750<(z, ), £1250.

121 —

La formulation du probléme du directeur se fait comme suit:

(x;l - (Zint )l )2 + (x;I - (Zint )2 )2 +
. Miﬂ k= 27zpt(zim )1 (Zc )121 + ()’;21 —(Zc )121 )2 + (x;Z _(zim )1 )2 +
E“m lv(zml) »
* 512| (x;Z - (Zim )2 )2 + ((xaux ):21 - (zc )]2] )2

(5t = )+ (= (e ), +
F * 2 * 2
F,= m(zc )121 + ()’121 "»(Zc )1212) * (xlz _;(Zim )1) + .
. ) (x22 - (Zint )2) + ((xaux )121 - (Zc )]21)

sujet a 1<(z;, ), <100

(
10<(z,,, ), £1000
<

750<(z,),,, <1250

121 —

*

On obtient (zint ):’ (Zint ); et (zc)

121
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La formulation du probléme d'optimisation pour le grvoupe 1 est:

. SJW(ZS”) fu=¢= (511 +”xl)+(szl +r2|)+((sc)12] +(rc)121)
A
2421

3/2
£ = F(w2 +x§1>
2mEx, x3,

&

sujet a x, +sy, —n, =(Zim)1

*

Xyt 8y —Fy = (Zim )2

\/m"' (Sc )121 - (rc )121 = (Z" )TZ‘
1<x, <100
10 < x,, £1000

s“,SZ,,(sC )121 20

”11’721’(’1-)121 20

M * ' * * *® * * * *
On obtient siy, si, (s ), nv. 7, ()% et x5, Le groupe 1 calcule

* 2 2
Vi SAW +Xy

La formulation du probléme d'optimisation pour le groupe 2 est:

i s]\l(in Jo=e,= (512 + ’"12)+ (Szz + t22)+ ((Saux )121 + (raux )121)
AN ‘; 8
X425%22 s\ X qux )12

N 1 12+ x?
sujel a cyy =’2—“'"_(xaux)121 _gﬂ'zE—T—_‘;' <0
Xy X0 [ 7Y

*

Xig + 81, =1y = (2 )1

Xy + 5y — Ty = (2Ziy );

*

'(xaux )121 + (Saux )121 - (raux )121 = (Zc )121

1< x,, <100
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10 < x,, <1000
750 < (%4 )y $1250

S12’S22’(saux)]2] 20
’"12="22’(’”aux)121 20

*

. N + * " " * * *
On obtient s, 55, (saux)lzw H2s T2» (raux)]217 X125 Xo25 (xaux)IZI‘

Etape 2 : Le directeur classe sa fonction-objectif F, dans la classe 1S et sa fonction-

objectif F,dans la classe 18.

Etape 3: Le groupe de travail 1 résout individuellement les fonctions-objectifs du

systeme ce qui correspond aux deux problémes suivants:

Min  F,=m =27rptxm/w2 + X3,

X11,%2)
sujet a 1<x, <100

10 < x,; <1000

, F
Min F,=s =—-————-———w/w2 +x3,

X12%) 27lTx”x21
sujet a 1<x,, <100

10 < x,, <1000

Les résultats obtenus par le groupe 1 sont présentés au tableau K.1.

Tableau K.1: Résolution individuelle des foncﬁbns-objectifs du systeme par le groupe 1

pour le probléme de structure.

91.8999
100 1000 119.366
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Le groupe de travail 2, quant a lui, résout les deux problémes suivants:

Min  F, =m=2mpix,,|w” +x,
X12.%22
e 1 1+ x2
W2 +x§2 —'—ﬂ'zE"—E——lg“SO

sujet a Cp = 5
27,5 %5, 8 w4+ x5,

1<x, <100

10 < x,, <1000

. F
Min  Fyy =5 = ————w? +x2,
X252 ) 27ux,2x22
2, .2
Y 1" +x
sujet 4 ey =W +x}) =’ E——2-<0
‘ 2715 %y W+ X
1< x,, <100

10 < x,, <1000

Les résultats trouvés par le groupe de travail 2 sont présentés au tableau K.2.

Tableau K.2: Résolution individuelle des fonctions-objectifs du systéme par le groupe 2

pour le probléme de structure. .

335.681 1395599
100 1000 119.366

Etape 4 : La table des valeurs des fonctions-objectifs obtenue par le directeur est
présentée au tableau K.3. Pour définir I'ensemble réduit des valeurs cibles, le directeur
choisit, pour chacune de ses fonctions, les valeurs minimale et maximale les plus

contraignantes entre les deux groupes de travail.
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Tableau K.3: Table des valeurs des fonctions-objectifs du systéme pour le probléme de

structure.

TR

919

7162590

[39.2044

15315.3

3955.9

119.4

594.9

100

1000

15315.3

119.4

L'ensemble réduit des valeurs cibles est: 3955.9<b <15315.3 et 119.4 <b! <716259.

Dans ce cas-ci, cet ensemble est plus grand que celui trouvé en environnement centralisé

donc il contient des solutions non réalisables.

Etape 5 : Les degrés de désirabilité fixés par le directeur du systéme sont inspirés du

scénario 2 (annexe B) et sont présentés au tableau K.4.

Tableau K.4 : Degrés de désirabilité des fonctions-objectifs du systtme pour le

probléme de structure.

1S

5849

7742

9635

11528

13421

1S

198

277

356

435

514

I: Idéal D: Désirable T: Tolérable ID: Indésirable IA :Inacceptable

I

Le groupe de travail 2 n'a pas de fonction locale.

Etape 6 : Le groupe de travail 1 classe sa fonction-objectif locale f,, dans la classe 1S.

Etape 7 : Le groupe de travail 1 résout son probléme local ce qui correspond a:

sujet a

Min

Xy4,%a4

f21 =d=

1< x,, <100

3/2
F(W2 + xzzl )
27aEx”x22,
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10 < x,, <1000

Les résultats obtenus par le groupe de travail 1 sont présentés au tableau K.5.

Tableau K.5: Solution individuelle obtenue par le groupe de travail 1 pour sa fonction-
objectif locale du probléme de structure.

Pl e
11000 0.8881

#21

Etape 8 : Les valeurs des fonctions-objectifs du systéme a la solution optimale 4*' sont

présentées au tableau K.6.

Tableau K.6: La valeur des fonctions-objectifs du systéme a la solution optimale 4**'

153153 119366

Dans ce cas, la solution optimale de la fonction f,, du groupe de travail 1 conduit & une
valeur inacceptable pour le systtme pour sa fonction F et a une valeur idéale pour sa
fonction F,. Les pointeurs sur les grilles de degrés'de désirabilités des fonctions F, et

F, sont montrés aux tableaux K.7 et K.8.

Tableau K.7 : Pointeur pour la fonction-objectif F; du systéme pour le probléme de

structure

s [t
ID IA

Valeur optimale de £ T
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Tableau K.8 : Pointeur pour la fonction-objectif £, du systéme pour le probléme de

structure

I4

I Valeur optimale de [,

Etape 9 : L‘.énsemble réduit des valeurs cibles pour la fonction de compétibilité des
groupes de travail 1 et 2 est toujours défini par: 0< 5/ <infet 0 <5/, <inf. L'ensemble
réduit des valeurs cibles pour la fonction-objectif locale du groupe de travail 1 est défini
par bJ, 20.8881. Dans ce cas-ci cet ensemble est plus grand qﬁe celui trouvé en

environnement centralisé donc il peut contenir des solutions non réalisables. La borne
maximale de cet ensemble pourra prendre la valeur du degré de désirabilité jugé

inacceptable a I'étape 10 au lieu de l'infini.

Etape 10 : Le groupe de travail 2 n'a pas de fonctions-objectifs locales donc il n’a pas a
définir des degrés de désirabilité. Pour la fonction-objectif de compatibilité, f,, =e,, le
degré de désirabilité est zéro afin d'assurer la compatibilité entre les groupes de travail et
de rencontrer les exigences du systéme. Donc il n'y a pas de compromis possible avec
cette fonction-objectif. Pour les mémes raisons, le degré de désirabilité de la fonction-

objectif de compatibilité f,; =¢, du groupe de travail 1 est de zéro. Les degrés de

désirabilité pour sa fonction-objectif locale f,, sont montrés au tableau K.9.

Tableau K.9: Degrés de désirabilité pour la fonction locale du groupe 1 pour le

probléme de structure.

T 1S 17762 | 2.6643 3.5524 4405 | 5.3286

I: Idéal ‘D: Désirable T: Tolérable ID: Indésirable IA : Inacceptable
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Etape 11 : Le directeur choisit ses préférences dans son ensemble réduit des valeurs

cibles b/ =5849 et b) =198.

Etape 12 : Le directeur solutionne le probléme a multiples objectifs (sans la pénalité) et
obtient une solution initiale optimale Z,, et la valeur de ses fonctions-objectifs £ ().

Z,, = (63.6511, 705.642, 750)
F' =5849
F' =159.456

Etape 13 : Les valeurs cibles (z;, ); = 63.6511, (z,, ), = 705.642, (z,);,,= 750 sont

int

envoyées aux groupes de travail 1 et 2.

Etape 14 : Pour sa fonction locale, le groupe de travail 1 choisit 4, = 1.7762. Les valeurs

de b}, et b/, reliées aux fonctions de compatibilité des groupes de travail 1 et 2, sont

fixées a 0.

Etape 15 : Le groupe de travail 1 résout son probléme et obtient les résultats suivants:
4, =(63.6511, 705.642) et yiy, = 1029.77
=g =0
11 1

£ =1.5668

Les valeurs de x;; = 63.6511, x; =705.642 et y), =1029.77 sont envoyées au

directeur (étape 16) ou elles seront considérées comme des parametres dans son

probléme d'optimisation.

Simultanément, le groupe de travail 2 solutionne son probléme et obtient les résultats
suivants:

4., = (63.6511, 705.642, 750)
fii=e; =0



252

Les valeurs de x{, = 63.6511, x;, = 705.642 et (x,,);,, = 750 sont envoyées au

directeur (étape 16) ou elles seront considérées comme des paramétres dans son
probléme d'optimisation.

’

Etape 16 : Le directeur solutionne le probléme & multiples objectifs (avec la pénalité et
les données fournies par les groupes de travail) et obtient la solution optimale Z ,;n etla
valeur des fonctions-objectifs £"(Z).

Z,, = (63.3795, 705.642, 889.867)

F2=6910.16
F)?=190.004

Etape 17 : Les étapes 15; 16 et 17 sont répétées jusqu’a ce que le changement dans les

fonctions du systétme F, et F, soit minime c'est-a-dire < 0.000001. La solution

optimale est obtenue aprés n = 1500 itérations et est présentée au tableau K.10.

Tableau K.10 : Premiére solution générée par I'algorithme IPOMP-ED pour le probléme

de structure.

" IPOMP-ED 472121 1678.176 |5849 |301.57 2.1650

IPOMP 45.0097 |749.946 {5849 1300.0513 2.1432

La valeur de F, est dans la zone idéale
La valeur de F, est dans la zone tolérable
La valeur de f,, est dans la zone désirable

Etape 18 : Le groupe 1 est satisfait du résultat. Cependant, le directeur est insatisfait du

résultat de la fonction F, et veut générer une autre solution. Aller a I’étape 19.
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Etape 19 : Le directeur et les groupes de travail j formulent leurs conditions de KKT et
déterminent la valeur de leurs multiplicateurs de KKT pour leurs contraintes de but
respectives, Lé directeur obtient: %, = 0.3038 et %, = 1 et le groupe 1 obtient: #,, =0 et
iy, =0.

Etape 20 : Le directeur et les groupes de travail déterminent leur ensemble de stabilité

respectifs selon l'annexe A :

Systeme
Puisque %, = 0.0517 et ¢, = 5849 alors b, = 5849

Puisque #, =1et ¢, = alors b, =198
Groupe 1

Puisque #, =0 et ¢, =0 alors b, 20.

Puisque #,, =0 et ¢,, = 1.7762 alors b,, 21.7762.

Etape 21 : Le directeur obtient l'ensemble réduit des valeurs cibles possibles:

bl min bl max b2 min meax
39559 5849 119.4 716 259
5849 153153 1194 716 259
5849 5849 119.4 198
5849 5849 198 716 259

Le groupe de travail 1 obtient I'ensemble réduit des valeurs cibles possibles:

blZmin blZmax b22 min b22 max
- - 0.8881 5.3286
0 inf 0.8881 1.7762

I3

Etape 22 : Puisque le directeur peut choisir d’autre valeur cible dans
{D°'—UG(7P), p=1,...,h} et que le groupe de travail 1 peut en faire autant dans

{D; '—U G(ij), p= 1,...,h}, une des possibilités est que le groupe 1 choisisse une autre
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valeur pour sa fonction-objectif locale sans que le directeur ne change ses propres
~ valeurs cibles. L'autre possibilité est que le directeur et le groupe de travail 1 choisissent
d'autre valeur cible dans leur ensemble respectif afin de générer une autre solution.
Supposons que le groupe 1 choisisse les valeurs b/, =0 et b7, =0.9 sans que le directeur
ne change ses choix. Donc, en résolvant le probléme avec les valeurs cibles suivantes:
b =5849, b =198, b =0 et bl =0.9, on trouve F,= 5849, F,= 301.521 et f,,=
2.1643 au lieu de F,= 5849, F,=301.57 et 1, = 2.1650. La différence est minime mais
cela constitue une solution différente. Dans ce cas, c'est le directeur qui est insatisfait

~ alors allons & I'étape 23.

Etape 23 : Le processus se poursuit jusqu'a ce que plusieurs solutions soient générées.
Le directeur choisit les valeurs cibles de l'itération # = 2 dans l'ensemble souligné a
I'étape 21. Le groupe de travail 1 peut choisir n'importe quelles valeurs cibles, pour sa

fonction-objectif locale, dans son ensemble réduit des wvaleurs cibles

0.8881< by <5.3286.

Etape 24 : Le directeur présente les solutions obtenues aux groupes de travail pour

effectuer un choix satisfaisant pour tout le monde.

’

Etape 25 : Arréter.
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ANNEXE L

PROGRAMMES AMPL DU PROBLEME MATHEMATIQUE
DE ABDEL HALEEM (1991) ROBUSTE

Probléme mathématique 1 (Abdel Haleem) robsute - Fichier.mod

param i integer >=0;
param tau >=0;

param f1{0. 1},
param f2{0..1};

param f1a{0..1};

param f2a{0..1i};

param g1{0. 1};

param 92{0..7};

param g3{0..1};

param g4{0..i};

param b1l{0..i}:= -15;

param b2{0..i} := —10

var z1{0. 1} >=0,< 10' var z2{0..1i} >=0,<=10;
var 23{0..1} >=0,<=10; var z4{0..i} >=0,<=10;
var z5{0..1} >=0,<= 10'

var z6{0..i} >=0; var z7{0..i} >=0
var z9{0..i} >=0; var z8{0..i} >=0

minimize FCT_INI1l: z6[i];

subJe%a[t% CONTRAINTELL: z1[i]A242*%22[1]A2+4%23[1]A2-z4[1]-3*z5[1]-z6[1]
<=b1[i] ;

subject to CONTRAINTElla: 21[1]A2+2*22[1]A2+4*z3[1]A2 z4[1] 3*z5[i] <= 5;

minimize FCT_INI2: z7[i];
SUbifCt to CONTRAINTEZ2: —2*21[1]A2+3*22[1]+4*z3[1]A3 5*24[1] -2%z5[i]-z7[1] <=

subject to CONTRAINTE22a: -2*%z1[1]1A243%22[i]+4%23[1]A3-5%24[i]-2*z5[i] <= 10;

param dl{O i}
var x11{0 1}
var x21{0..1}
var x31{0..1i}
var x41{0..1i}
var x51{0..1}
var s11{0..1i}
var s12{0..1}
var s13{0..7}
var s14{0..1i}
var s15{0..1}
var t11{0..1i}
var t12{0..7}
var t13{0..1}
var t14{0..17}

OCOO0OOOODCOOOO0O

WO 0wy u
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var tl5{0..i} >=0;

minimize FCT_GR
Es%%[1]+t11[1])+(512[1]+t12[1])+(sl3[1]+t13[1])+(514[1]+t14[1])+(515[1]+t15
113

subject to CONTRAINTEL_GR1: x11[i]+2*x21[i]+3*x31[1]+x41[i]+x51[i] <= 3.6;

subject to C1 1: x11[i]+s11[i]-t11l[i]=z1[i];

subject to C2_1: x21[i]+s12[i]-t12[i]=22[i];

subject to C3_1: x31[i]+s13[1]-t13[i]=2z3[1];

subject to C4_1: x41[i]+s14[i]-t14[i]=z4[1];

subject to C5_1: x5L[i]+s15[i]-t15[i]l=2z5[1];

param ¢2{0..i} :=0;

param b3{0..i} := -10;

param d2{0..7};

param f3{0..1};

param e2{0..1};

var x12{0..1i} >=0; var x22{0..i} >=0;
var x32{0..1} >=0; var x42{0..i} >=0;
var x52{0..1} >=0; var x621{0..1}>=0;
var x62{0..1i} >=0; var x72{0..i} >=0;
var x82{0..i} »=0; var s21{0..i} >=0;
var s22{0..1} >=0; var s23{0..i} >=0;
var s24{0..1} >=0; var s25{0..i} >=0;
var t21{0..1i} >=0; var t22{0..i} >=0;
var t23{0..1} >=0; var t24{0..1} >=0;
var t25{0..1} >=0;

minimize FCT_GR2_1: x62[i];

subject to

CONTRAINTE1l_GR2: (521[1]+t21[1])+(522[1]+t22[1])+(523[1]+t23[1])+(524[1]+t2
A40i1)+(s25[1]+t25[1])-x62[1] <= c2

subject to CONT_LINZ: 5*x12[1]+x22[1]+x32[1]+2*x42[1]+2*x52[1] <= 6.7;

subject to CONT_LIN3: 3*x12[1]+x22[1]+5*x32[1]+3*x42[1]+3*x52[1] <= 10. 5;

subject to Cl 2: x12[i]+s21[i]-t21[i]=2z1[1];

subject to C2_2: x22[i]+s22[1]-t22[i]= 22[1],

subject to C3_2: x32[i]+s23[1]-t23[1]=23[1];

subject to C4_2: x42[i]+s24[i]-t24[i]=z4[1];

subject to C5_2: x52[i]+s25[1]-t25[i]=25[1i]; -

minimize FCT_GR2_2: x72[il;

subject to CONTRAINTE22 GR2 3*x12[1]4+x22[1]1A2-5%x32[1]+x42[1]A2-2%x52[1]-
x72[i]1 <= b3[i];

sub%ect to CONTRAINTEZZ_GRZa: 3*x12[1]+x22[1]1A2-5*x32[1]+x42[1]A2-2*%x52[i] <=

minimize FCT_1: z6[i];

subject to CONTRAINTE_11: 21[1]A2+2*22[1]A2+4*z3[1]A2 z4[1i]-
3%z5[i]+tau* ((x11[i-1]-z1[i])A2+(x21[1-1]-z2[1])A2+(x31[i-1]~
Z3[iPA2+(X4L[i-1]-24[i A2+ (x51[i-1]-z5[1]1)A2+(x12[i-1]~- 21[1])A2+(x22[1—
1]- E%E1%)A2+(x32[1 11-z3[i A2+ (x42[1-1]-z4[1])A2+(x52[i-1]- 25[1])A2) -z6[1i]
<= il

minimize FCT_2: z7[i];

subject to CONTRAINTE_22: -2%z1[1]A243*%z2[i]+4*%z3[1]A3-5%z4[i]~-
2*%z5[i]+tau* ((x11[1-1]-z1[i1)A2+(x21[i-1]-z2[i1])A2+(x31[i-1]-
Z3[i])A2+(x41[1-1]-z4[1])A2+(x51[1-1]-z5[1 A2+ (x12[i-1]-z1[i1)A2+(x22[i-
1]b§%[}])A2+(X32[1 11-z3[i1)A2+(x42[1-1]-z4[11)A2+(x52[1-1]-25Ti])A2)-z7[1]
<=b2[1];
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Probléme mathématique 1 (Abdel Haleem) robsute - Fichier.run

reset;

option solver donlp2;

option presolve 0;

#option donlp2_options "silent=0 outlev=0010";

model decomp2xiaRobustl.mod;
let 1:=0;
et tau :=1000;

problem SYSTEME1_INI: zl1,z2,z3,z4,25,z6,FCT_INI1,CONTRAINTEL1l, CONTRAINTELlla;
probTem SYSTEME2_INI:
z égz »23,24,25,27,FCT_INI2,CONTRAINTELl, CONTRAINTE1la, CONTRAINTE22 ,CONTRAIN
TE a;

solve SYSTEME1_INI;
solve SYSTEME2_INI;

et f1[1i] z1[i1A2+2%22[i]A2+44%Z3[11A2~24[1]-3*25[1];
et f2[i] —-2%z1[1]A243%22[1]1+4%z3[11A3-5%z4[1]-2¥%z5[i];

problem GROUPEL:
sl11,s12,s13,s14,s15,t11,t12,t13,t14,t15,x11,x21,x31,x41,x51, FCT_GR1, CONTRAI
NTE1_GR1,c1.1,¢2_1,¢3_1,c4_1,c5.1;

nou

problem GROUPEZ2_1:
s21,s22,523,s24,s25,1t21,t22,t23,124,t25,x12,x22,x32,%x42,x52, x62 FCT_GR2_1,C
ONTRAINTE11 GR2, CONT LIN2 CONT LIN3 C1_2 c2.2, C3 2, C4 2,C5.2

problem GROUPEZ_2:
s21,s22,s523,524,s25,t21,t22,1t23,t24,t25,x12,%x22,x32,%x42,%x52,%x72, FCT GR2_2,C
ON;RQIN%E%l_gR% CgN;RAINTEZZ GR2 CONTRAINTE22 GRZa CONT LIN2 CONT LIN3,C1.2
C C C C

problem SYSTEMEl: z1,z2,z3,z4,z5,26,FCT_1, CONTRAINTE_ 11, CONTRAINTElla

problem SYSTEME2:
z1,22,23,2z4,2z5,27 ,FCT_2,CONTRAINTE_11, CONTRAINTELla,CONTRAINTE_ 22, CONTRAINT
E22a,

repeat while 1i<40000{
# GROUPE#1

solve GROUPEL;
#GROUPE#2

solve GROUPE2_1;
solve GROUPE2_2;

Tet F3[1] 1= 3*x12[i1+x22[1]1A2-5*%x32[1]+x42[1]A2-2%x52[1i];
Tet fla[i] := x12[1]A2+2*x22[1]A2+4*x32[1]A2-x42[1]-3*x52[1];

et f2al[i] —2*x12[i3A243*x22 [1]+4*x32[1]A3-5*Xx42[1]-2*x52[1];
Tet g3[11 := 3*x12[11+x22[1]A2-5*x32[1]+x42[1]A2-2*x52[1]-x72[i];
display 1;
# SYSTEME

solve SYSTEMEL;
solve SYSTEME2;
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Jet F1[1] := z1[1]A2+2%z2[1]A2+4*z3[1]1A2-24[i]-3*z5[1];

Tet glli]:= z1[1]A242%z2[1]A2+4*Z3[1]A2-z4[i]-3*z5[1]+tau* ((x11[i-1]-
z1[11)A2+(x21[i-1]-z2[1])A2+(x31[i-1]-z3[1])A2+(x41[i-1]-z4[i])A2+(x51[i-
11-z5[11)A2+(x12[1-1]-z1[i])A2+(x22[1-1]-z2[1])A2+(x32[1-1] -
Z3[TIOA2+(x42[1-1]-2z4[1])A2+(x52[1-1]-25[1])A2)-26[1];

et g2[i] 1= -2*z1[i]A2+3*z2[i]1+4%z3[1]A3-5%z4[i]-2"2z50i]+tau* ((x11[i-1]-

zZ1[1])A2+(x21[1-1]-Zz2[i1IDA24(x31[1-1]-23[i])A2+(x41[1-1]-z4[1])A2+(x51[1-
1]-2501 A2+ (x12[1-1]-z1[i])A2+(x22[1-1]-22[1]1)A2+(x32[i-1]-
zZ3[i])A2+ A2)-27[1];

(x42[i-1]-24[1]1)A2+(x52[1-1]-25[1])

if %Ps(i}[i—ll—fl[i]) <= 0.000001 and abs(f2[1-11-F2[1]1) <=0.000001 then
reak;
};

display x12,x22,x32,x42,x52,f1,f2,f3 > résultatsdecomp2xiarobustlt.out;
close résultatsdecomp2xiarobustlt.out;



ANNEXE M

PROGRAMMES AMPL DU PROBLEME

DU STRUCTURE A DEUX BARRES ROBUSTE

Probléme de structure robuste - Fichier.mod

param i integer >=0;
param tau >=0;

param F &= 150000
param w := 750
param p := .0078;
param E := 210000;
param t :=

1= 2.5;
param pi := 3. 141592654
param c1{0 .1}
param fl{O..i}
param f2{0..1},
param g1{0..i};
param g2{0..1};
param g3{0..1};
param ngl{O:.i}
param i}i=
param b2{0. .1
var z1{0. .1}
var zZ{O..i}
var z3{0..1}
var z4{0..i}
var z5{0..1}
var z6{0..1i}
var z74{0..1}

o o

VVVVVVV‘-v-“-u-'

minimize FCT_INI1: z4[i];
subject to CONTRAINTELl: (2*pi*p*t*zl[i]*z3[i])-z4[i] <= bl[i];
subject to CONTRAINTEL2: 2*pi*p*t*z1[1]*z3[1] <= 13421;

minimize FCT_INI3: z6[i];

subject to CONTRAINTE31: ((F/(2*pi*t*zl[i]l*z2[i]))*z3[i])-
subject to CONTRAINTE32: ((F/(2*pi*t*zl[i}*z2[i]))*z3[1]) <
B oo
# PROBLEME GROUPE#1
#ommmm e

param f3{0..1};

param b3{0..1i} := 2.14;
param y121{0 L1} >=0;

var x11{0..i} >=1,< 100
var x21{0..1} >=10, <—1000
var x31{0..1} >=0;

var x41{0..1} >=0;

6[1] <"‘ b2[1]l

259
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var x51{0..1}
var s11{0..i}
var s12{0..1}
var s13{0..i}
var t11{0..1}
var t12{0..1}
var t13{0..1}

minimize FCT1_GR1l: x31[i];

subject to Cll: (511[1]+t11[1])+(512[1]+t12[1])+(sl3[1]+t13[1]) x31[1]<=0;
subject to Cl_l x11[i]+s11[1]-t11[i]=z1[i];

subject to €2_1: x21[iJ+s12[i]-t12[i]=2z2[1];

subject to C3_1: sqrt(wA2+x21[i]A2)+s13[1]- t13[1] =z3[1];

VVVVVYVYY
00 n

COOOOO00O

minimize FCT2_GR1: x41[i];

subjecg3%?]C21 ((F*((wA2+x21[1]A2)A1 5))/R*pi*t*E*x11[1]*x21[1]A2))-x41[1]
L=

sub]ectsto C22: ((F*((wWA2+x21[11A2)AL.5))/ R*pi*e*E*x11[1]1*x21[1]A2)) <=

param e2{0..i};

var x12{0..1} >=1,<=100;
var x22{0. 1} >=10,<=1000;
var xaux121{0 >=750;

var s21{0..1}
var s22{0..1}
var s23{0..7}
var t21{0..i}
var t224{0..i}
var t23{0..1i}

minimize FCTI_GR2: (s21[i]+t21[i])+(s22[i]+t22[i])+(s23[i1+t23[i]);

subject to C12: ((F/(2*pi*t*x12[i]*x22[1]))*xaux121[i])-
((1/8)¥p 1A2*E*((tA2+x12[1]A2)/(wA2+x22[1]AZ)))+abs((xaux121[1]*((—
‘F*Z*p1*t*x22[1])/(2*p1*t*x12[1]*x22[1])A e
1/8*piA2*E* (((WA2+x22[1]A2)*2*x12[1])/ (WA2+x22[1]A2)A2))*3*0, 1+abs (((F*x22[
1)/ Q*pi*t*x12[11*x22 [1]*xaux121[i]))+(xaux121[i]*((-

*2*p1*t*x12[1])/(2*p1*t*x12[1]*x22[1])A2)) 1/8%piA2*E*((-

(tA2+x12[1]A2)*2*x22[1])/(wA2+x22[1]A2)A2))*3*0 1+abs((F/(2*p1*t*x12[1]*x22
[11)))*3*sqre((x22[11/xaux121[i]1)A2%0.1A2)<=0;

subject to C1.2: x12[i]+s21[1]-t21[1]=21[1];

subject to C2_2: x22[i]+s22[i]-t22[1]=2z2[1];

subject to C3_2: xaux121[il+s23[i]-t23[i]=23[1i];

|| L

COOOOON |

e we s e wa

VVVVVV-

minimize FCT_1: z4[i];

subject to CONTRAINTE_11: 2*pi*p*t*z1[il*z3[i]+tau*((x11[i-1]1-z1[i]1)A2+(x21[i-
11-z2[i1)A2+(y121[1-1]-z3[i])A2+(x12[i-1]-z1[i])A2+(x22[i-1]-
z2[11)A2+(xaux121[i-1]-z3[i]1)A2)-z4[1] <= bli[i];

minimize FCT_3: z6[i];

subject to CONTRAINTE_33: ((F/Q*pi*t*z1[i]1*z2[i]1))*z3[i])+tau*((x11[i-1]~-
z1[P])A2+(x21[1-1]-z2[11)A2+(y121[i-1]1-2z3[1])A2+(x12[1-1]-z1[1])A2+(x22[i~
11~-z2[i1)A2+(xaux121[i1-1]-23[1])A2)-26[1i] <= b2[i];
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Probléme de structure robuste - Fichier.run

reset;

option solver donlp2;

option presolve 0;

#option donlp2_options "silent=0 outlev=0010";
mode structurex1aRobust1 mod;

let 1:=0;

Tet tau :=10;

# INITIALISATION DU SYSTEME
problem SYSTEME1 _INI: z1,z2,z3,z4,FCT_INI1,CONTRAINTELL,CONTRAINTE12;
problem SYSTEME3_INI:

21,z2,23,z6,FCT_INI3, CONTRAINTEll CONTRAINTE12,CONTRAINTE31,CONTRAINTE32;

solve SYSTEMEI_INI;
solve SYSTEME3_INI;

Tet f1[i] 2*pi*p*t*z1[i]*z3[1i];
Tet f2[1] (F/(Z*p1*t*zl[1]*22[1]))*23[1],

problem GROUPE1 1: x11,x21,x31,FCT1_GR1,C11,C1_1,C2_1,C3_1;

problem GROUPEl_ 2: x11,x21,x41,FCT2_GR1,C11,C21,C22,c1_1,C2_1,C3_1;
problem GROUPE2: x12,x22,xaux121,FCT1_GR2,C12,C1_2,C2_2,C3_2;

prob1em SYSTEMEl: z1,z2,z3,z4,FCT_1,CONTRAINTE_11,CONTRAINTEL2;

problem SYSTEME3:

z1,z2,23,26,FCT_3,CONTRAINTE_11,CONTRAINTEL2, CONTRAINTE_33,CONTRAINTE32;

[[I]

repeat while 1<40000{
# GROUPE#1

solve GROUPE1_1;
solve GROUPE1_2;

Tet f3[i] := (F*(wA2+x21[1]AZ)A(3/2)/(2*p1*t*E*x11[1]*x21[1]A2)),
Tet y121[1] 1= sqre(wA2+x21[11A2);

#GROUPE#Z

so1ve GROUPE2;

Tet clf{il:= ((F/QR*pi*t*x12[1]1*x22[1]))*xaux121[i])~-
((1/8)*p1A2*E*((tA2+x12[1]A2)/(WA2+X22[1]A2)))+(xaux121[1]*((—
F¥2*pi*t*x22[1])/ 2*pi*t*x12[i]*x22[1])A2
1/8*p1A2*E*(((wA2+x22[1]A2)*2*x12[1])/(wA2+x22[1]A2)A2)*3*0 1+ ((F*x22[11)/(
2*p1*t*x12[1]*x22[1]*xaux121[1]))+(xaux121[1]*((
F*¥2*pi*t*x12[i])/(2*pi*t*x12[1]1*x22[1])A2))-1/8*piA2*E*((-
(EA24+x12[1]A2)*2*x22[1 1)/ (WA2+x22[1]A2)A2)*3*0, 1+(F/(2*p1*t*x12[1]*x22[1]))

g f?*sqrt((xZZ[1]/xaux121[1])A2*0 L1A2)

isplay i;

# SYSTEME

Jet 1 =1 + 1;

solve SYSTEMEL;

solve SYSTEME3;

let f1[i] := 2*pi*p*t*z1[i]*z3[i];

Tet f2[i] := (F/(2* *t*zl[1]*22[1]))*23[ 1

gf aEs(f1[1 -11-f1[4 ) <= 0.000001 and abs(f2[1 1]-f2[i]1) <=0.000001 then
" brea

display x11,x21,x12,x22,f1,f2,f3 > structureRobustlt.out;
close structureRobustlt.out;



