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Préface

Dans cette ¢tude on a examiné les travaux faites pour la justification des technologies de
production modernes dans la littérature scientifique et on a proposé une nouvelle
methode qui arrive a couvrir les points manquants des autres méthodes proposées

jusqu’a maintenant.

Ce projet consiste de trois chapitres principaux. Dans le premier chapitre, on fait une
introduction au sujet et on cite les méthodes developpées jusqu’a maintenant. A la suite
de cette introduction, on explique la programmation linéaire floue qui forme les bases
de notre procédure de prise de décision. Aprés avoir expliqué notre procédure, on a
réalisé une application numérique en se servant des logiciels de EXCEL et LINDO.

Ensuite les différents commentaires sur les résultats ont été remarquées.

Toutes ces travaux faites pour réaliser cette thése exigeaient beaucoup de recherche,
d’analyse et une grande rigueur. Je voudrais remercier a Dog. Dr. Ertugrul Karsak qui
m’a donné tout ces qualités et qui a consacré son temps 4 n’importe quel moment je
demandais. Derniérement je voudrais remercier & ma famille qui m’a toujours supporté

pendant toute ma vie scolaire.

Onur KUZGUNKAYA, 22/05/2000
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Résumé

Récemment, la croissance de la compétitivité en production a cause de la globalisation,
a forcé les sociétés de production a augmenter leurs types de produits et a répondre aux
demandes du marché dans le court terme. Les Ateliers Flexibles (AF) assure les
moyens pour atteindre ces objectifs. Les robots, les machines a CN, les véhicules de
manutention automatisées sont des composants principaux de ces systémes. Grice aux
AF, on atteint a une augmentation de nombre de produits, diminution des cofits de
préparation et diminution de stock des demi produits. Mais, di au nécessité d’investir
une grande quantité de capital pour installer ces systémes, il faut envisager tous ses

avantages afin de décider I’investissement.

11 existe plusieurs méthodes afin d’évaluer les alternatives d’AF. On peut grouper les
méthodes de justification en trois groupes: méthodes économiques, stratégiques et

analytiques.

Les méthodes d’analyse économique sont des méthodes classiques de 1’économie
d’ingénierie comme la valeur actuelle nette (VAN), le taux de rentabilité interne. Ces
méthodes sont populaires depuis longtemps dans le sujet de justification des
investissements car il est relativement plus facile d’obtenir des données et la démarche

de ces méthodes est facilement compréhensible par tout le monde.

Les méthodes de justification stratégique sont utilisés avec les méthodes économiques
ou analytiques et moins de donnée est nécessaire pour ces méthodes. L’avantage

principal de ces méthodes est d’utiliser les objectifs générales de I’entreprise.

Les méthodes analytiques exigent plus de données et ils sont plus complexes que les
méthodes économiques. L’incertitude de 1’avenir et la multiobjectivité peuvent étre

introduites dans ces méthodes. Un autre avantage de ces méthodes est de pouvoir
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introduire des critéres subjectives au modéle. Analyse de valeur, les analyses
d’évaluation par points et la modélisation mathématique sont des applications

principaux des méthodes analytiques.

Toutes ces travaux faites introduisent les profits qualitatifs et quantitatifs des AF lors du
process de justification. Malgré les contributions subies par ces articles, il n’est pas
possible d’introduire la nature incertain des investissements futurs et les fluctuations de
la demande. La théorie des sous-ensembles flous est un des outils efficaces afin

d’introduire I’'incertitude dans ces modéles.

Dans cette thése, les alternatives de AF se sont évaluées en intégrant leurs profits
économiques et stratégiques en utilisant la programmation floue booléenne linéaire a
plusieurs objectifs. A la suite d’une algorithme de résolution présentée, une application

numérique a €té réalisée pour illustrer le procédure.

Grace au modéle présenté dans cette recherche, il est possible d’introduire la nature
incertain des investissements futurs par des nombres floues, y intégrer les profits
quantitatifs et en méme temps stratégiques par des variables floues linguistiques et
augmenter le réle du décideur dans le process en lui donnant la possibilité de donner les

degrés d’importance des objectifs.
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Ozet

Guniumizde kiresellesmeyle birlikte artan rekabet, iiretim sektoriinde faliyet gosteren
firmalani {irin gesitlerini artirmaya ve talepteki degisimlere zamaninda cevap
verebilecek ve yitksek kalitede iriin elde edecek sekilde imalat yapmaya zorlamigtir.
Esnek Imalat Sistemleri (EIS) ireticilerin bu 6lgiitleri yakalamasint saglayan
sistemlerdir.  Bu tiir sistemler robotlar, bilgisayar kontrollii tezgahlar, otomatik
malzeme tagima sistemleri, yonetici bilgisayarlar gibi yiiksek teknoloji bilegenlerinden
olusur. EIS sayesinde iiriin gesitliligi, yiksek kalite, hazirlik maliyetlerinde azalma ve
yart mamul stok seviyesinin diismesi saglamir. Ancak ileri teknoloji yatirimlarinin
yiiksek maliyetli olmasi sebebiyle yatirim karari verilirken elde edilen faydalarm

tamaminin dikkate alinmasi ve degerlendirilmesi gerekir.

Son yillarda EIS’lerin degerlendirilmesi ve secilmesi ile ilgili ¢ok sayida bilimsel
makale hazirlanmigtir. Literatiirde ileri teknoloji yatirimlarini degerlendirmek igin
onerilen yontemler ekonomik, stratejik ve analitik yontemler olmak tizere ii¢ ana grupta

toplanabilir.

Geri 6deme siiresi, iskontolanmig nakit akigi1 analizi, fayda/maliyet analizi ve yatirimin
getirisi (ROI) gibi teknikleri igeren ekonomik yontemler ileri imalat teknolojilerinin
degerlendirilmesinde yaygin kullamim gormektedir. Pratikte bu tekniklerin
kullamlmasimin temel nedeni veri toplamanin ve uygulamanin kolay ve herkes
tarafindan rahatga anlaglabilir olmasidir. Ancak bu tir yaklagimlarin, ekonomik
olmayan ve stratejik etmenleri degerlendirme diginda tutmasi gibi onemli bir
dezavantaj meveuttur. Bu yontemlerin bir diger olumsuzluu da boylesine énemli
yatinnmlan tek bir agidan degerlendirmesi ve ileri imalat sistemlerinin birden fazla olan
faydalarini goz ardi etmesidir. Son yillarda ekonomik yéntemlerde stratejik faydalart da

olgiilebilir nakit akigina doniigtirme ¢alismalan yapilmistir. Bulamk kiimeler teorisi bu
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caligmalarin yapilmasinda kullanilan 6nemli araglardan biridir. Bu tir giincel

yontemlere literatiirde modifiye edilmis iskontolu nakit akig analizi adi verilmektedir.

Stratejik degerlendirme yontemleri, ekonomik ve analitik yoéntemlere gore daha az
teknik verti igerir ve daha ¢ok bu yontemlerle beraber kullanilir. Stratejik yaklagimin
avantaji, analizin igletmenin direkt olarak hedeflerine gére yapilmasidir. Sadece uzun
vadeli hedeflere gore degerlendirilme yapilmasi stratejik yaklasimlarin en o6nemli
dezavantajidir; bu nedenle stratejik yaklasimla degerlendirilme yapildiginda beraberinde

analitik veya ekonomik degerlendirme de uygulanmalidir.

Analitik yaklagim, agirhikli olarak kantitatif bir yapiya sahip olmakla birlikte ekonomik
yontemlerden daha karmagiktir ve daha fazla veriye gereksinim gosterir.  Ayrica
belirsizlik ve birden ¢ok dlgiit analitik yontemler kullanildiginda modele dahil edilebilir.
Analitik yontemlerin avantaji daha gergekgi, birgok etmeni dikkate alan ve aym
zamanda siibjektif 6lgitleri de igeren modellerin kurulabilmesidir. Analitik yontemlere
ornek olarak risk analizi, deger analizi, derecelendirme yontemleri ve matematik

programlama yontemleri verilebilir.

1980’11 yillarda tek hedef fonksiyonlu matematik modelleme g¢aligmalari ve gesitli
derecelendirme yontemleri uygulamalar: literatiirde yer almigtir. Derecelendirme
yontemi olarak en ¢ok kullanilan yontemlerden biri Analitik Hiyerarsi Siirecidir (AHP).
Analitik hiyerarsi siirecinde ileri imalat sistemi alternatifleri, belli bir hiyerarsi ile
diizenlenen olgiitlere gore yapilan ikili kargilagtirmalarla aralarinda degerlendirilerek

siralandirilir,

Analitik yontemlerin bir diger uygulamas: da matematik programlama yéntemleridir.
ElS’lerin  degerlendirilmesinde matematik programlama uygulamalarinn  ilk
orneklerinden birinde, Gretim sistemindeki her faaliyet ve ileri teknoloji avantajlar nakit
akigina gevrilerek, bir sermaye biitgeleme modeliyle tek amag¢ fonksiyonu olan kér
fonksiyonu maksimize edilmigtir. Sonraki yillarda tek amag¢ fonksiyonlu modeller
yerine ¢ok amagh karar verme modelleriyle olusturulan ileri imalat sistemi alternatifleri

segimi g¢aligmalari literatiirde goriilmektedir. Yine ¢ok amagh karar verme
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modellerinden biri olan hedef programlama ve AHP’nin birlikte kullamlmasiyla EiS
sistem segimine bir yaklagim geligtirilmistir. Son yillarda yaygin kullanim géren veri
zarflama analizi (VZA) yontemi de EIS alternatifleri se¢iminde kullanmistir. Yukarida
bahsedilen matematik programlama g¢aligmalarinin getirmek istedigi yenilik genelde
ileri imalat teknolojilerinin, kalitatif veya kantitatif tiim faydalarim degerlendirmeye
almaktir. Ancak bu galigmalardaki en onemli eksiklik, kiiresellesmenin de etkisiyle
artan rekabet sonucunda olusan fiyat ve talep belirsizliklerinin modellere

yansttilamamig olmasidir.

Literatirde gelecek yatinmlarin belirsizligi, talep dalgalanmalan ve fiyatlarin
degiskenligini yansitan modeller sayica olduk¢a azdir. Bu tiir belirsizlikleri matematik
modellemede kullanabilmek igin genelde bulanik kiimeler teorisinden faydalaniimigtir.

Bu c¢aligmada, ¢ok amagli O-1 bulamk programlama yaklagimi kullamlarak, EIS
alternatiflerinin stratejik ve ekonomik faydalar: verilerin icerdigi belirsizlik de dikkate

alinarak degerlendirilmigtir.
Bulanik dogrusal modelleme ilk olarak Zimmermann (1978) tarafindan ortaya atilmugtir.
Bulanik dogrusal programlama bulanik bir ortamda kararin 6zel bir halidir; buna temel

olusturan tanim Bellman ve Zadeh (1970) tarafindan yapilogtir.

Klasik bir dogrusal programlama formiilasyonu asagidaki sekilde ifade edilir:

Min z=c'x

Kistitlar:
Ax<b, (D
x>0.



Bu modelin bulanik formiilasyonu ise asagida verilmigtir:

x'i bul dyle ki:
¢'x<z,

Ax<b )

Burada z, amag¢ fonksiyonu igin belirlenen hedefi ifade etmekte, < isareti de

esitsizligin bulanik oldugunu gostermektedir. Bir bagka deyigle amag fonksiyonu igin
bir hedef belirlenmis olup, karar verici bu hedeften belli oranda sapmalar1 kabul
etmektedir. Bunun igin bu fonksiyonlar bulamk kiimeler teorisinde kullanilan tyelik
fonksiyonlar: ile asagidaki sekilde ifade edilir.

4 R"—(0,1]
1 egerc,x <z, ise

H,(x)=1-(c;x—z,)/d, eBerz,<c,x<z,+d, ise 3)
0 egerc, x>z, +d, ise

Bellman ve Zadeh’in kararin maksimize edilmesi ilkesine dayanarak:
Hp (x") = max minfp, (x),..., 1, (x)] )

Buradan hareketle, model klasik dogrusal programlama formiilasyonuna asagidaki

sekilde dontgturilir:

Max A
Kisitlar:
ALl-(cx-2z,)/d, ieM,
0<A<l 5)

xj20
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Bu calismada, EIS alternatifleri ¢ok amagh 0-1 bulamk programlama yaklasimi
kullanilarak degerlendirilmigtir. Modelde hedefler arasinda 6nem derecesi belirlenmig
ve stratejik hedefler de goz Oniine alinarak en uygun alternatifin segilmesi saglanmgtir.

Sunulan modelden sonra sayisal bir uygulama gerceklestirilmigtir.

EIS alternatifleri X,, bu alternatiflerin degerlendirilecegi 6lgiit kiimesi de C ile ifade
edilsin. C kimesinde bulunan Z; maksimize edilecek, #; de minimize edilecek

olgiitler olsun.

_ |1, eeri.alternatif segilirse
710 ,aksi halde

Bu olgiitler EIS alternatiflerinin segiminde dikkate almacaktir. Her olgiitiin 6nem

" "

derecesini belirlemek icin "yiksek", "orta", "dusik" gibi sozel degiskenlerden

yararlaniimigtir.
Model formiilasyonu agagidaki gibidir:

Max  Z(x) = (€,X, €;Xperrr §,X)7 ,
Min W (x) = (€/x, €} Xpuener €'x)7, (6)
Kistitlar:

xeXz{xe(O,l)/Kx*E,xZO}

Ek k=1..D, (~3; (s=1,....,r) n boyutlu vektorler, b m boyutlu vektor, A m*n

(333 H]

matris ve A,b,C’,C, nn elemanlan bulanik sayilardr. isareti, <, > ve ='iifade

eder.
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Yukanida gosterilen model ¢ok amagh bulanik tam sayi1 0-1 programlama modelidir.
Burada amag¢ fonksiyonundaki ve kisitlardaki katsayilar bulamik sayilarla ifade
edilmekle birlikte kisitlar da bulamk kisitlardir.

(x); yukandaki problemin bir ¢6ziimii oldugunu varsayalim. Burada ae[O,l] tim

bulanik katsayilarin gegerli oldugu bir seviye ve f € [0,1] de katsayilarin o seviyesinde

gegerli oldugu anda butin hedefleri saglayan ¢6ziimiin uygunluk derecesi olsun.

Bellman ve Zadeh’in (1970) birlesme kuraliyla o« parametreleri asagidaki gibi

tammlanabilir:
a= g:l;g{%ﬁ,p%,pay,pa t=1. . f8=L = 0= 1,...,n} 7

Bu da sistemin yapilabilirliginin, sistemdeki en az gegerli olabilecek elemanin
gecerliligine esit olmasi demektir. (7) ifadesi, « katsayisinin degeri ne kadar yiiksekse
tizerindeki simnirlama da o kadar giigli oldugunu belirtmektedir. Verilen bir a degeri
icin optimal ¢6ziim agagidaki kosul saglandiginda gergeklesir:

g, = g = REESRE ~18 (3)

Modeldeki tim bulanik sayilar(P): ve (P)U, a kesmenin alt ve ist simrlar olsun
((ﬁ)ﬁ <(P), s(ﬁ)g). Oyleyse, belirli bir & degeri i¢in maksimize edilecek Z, ve
minimize edilecek W, hedef fonksiyonlarini, kendilerinin iist ve alt & kesmeleriyle

degistirebiliriz:

Dolyisiyla modeldeki tiim bulamk sayilari, Gggensel bulamk sayilar olarak kabul
edersek, P = (py> D5, P;) bulanik sayisinin @ kesmesi asagidaki gibi aralik seklinde

yazilabilir:
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P, =[Py, Y |=[p, + (b, - P b, ~ (s - p,)a] ©)

Modeldeki bulamk sayilari, klasik dogrusal programlamayla ¢ozebilmek amaciyla
yapilan bu déniigiim sayesinde, ayrica bulamk dogrusal programlama modelini klasik
dogrusal modele ¢evirmemize olanak tamyan yontemi kullanarak (6) ifadesi agagidaki

modele doniigiir :

Max f

Kisttlar:

E B .
<5 Z)=| > @)%, - o (2i -] k=1,...

AN [(ARD A7 | ARUA (10)
pepo]
xelX,

X; € (0,1) J=allee

xe X, kisit denklem kiimesini ifade etmekte; (Z,)., (7,). ve (Z,),, (7.); sirastyla

ideal ve anti-ideal sonuglan: ifade etmektedir. Ideal ve anti-ideal degerler hedefler tek

baglarina sistem kisitlar altinda maksimize ve minimize edilerek bulunur.

Yukarida elde edilen ¢ok amagli 0-1 bulamk programlama modelinde hedefler esit
derecede onemlidirler. Hedeflerin 6nem derecesini modele katmak amactyla bulamk
derecelendirme yontemi kullamlmigtir. Bu yontemde, her olgiitin énem derecesi, o
olgutiin tyelik fonksiyonuyla "yiiksek”, "orta", "diigiik" gibi 6nem derecelerinin tiyelik
fonksiyonunun bileske fonksiyonlarinin alinmasiyla degerlendirilir. (10) ifadesinde,

onem dereceleri katildiktan sonra asagidaki ifade elde edilir :
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Max f
Kisitlar:

L=t

K =1..1

B<| Yk, (g, ey )k, —(Z): —i (@Y, ~(Z.); )}/[«Zc): ~Z)), -i)]

p<| 07,y - 3 ley, + (), ~ <y al, (0., - 07, )}/[((W;); ~ 7). Y, i)
o, +(a,, ~a,)al, <b,—(b,~b,)e, i=1,..m,m,+,.,m (11)

la,, —(a,, —a, )alk, 2B, + (b, ~b)ax, i=m, +1,...m,,m, +1,...m

peloi]

x;€(01) j=1..n

(11) ifadesinde de gorildigii gibi, ¢ok amagh 0-1 bulanik tamsay:r modeli, klasik
dogrusal modele dénigtirildiginde dogrusal olmayan bir model elde edilmektedir.
Elde edilen bu model bir algoritma yardimiyla ¢ézilmugtir. Bu algoritmada ama¢ «
degerini parametre olarak alip £ ’ya en yakin halini bulmaktir ; bu noktada optimal o

ve f3 degerleri elde edilmektedir.

Bu ¢aligmada o6nerilen model, en uygun esnek imalat sistemi (EIS) alternatifinin
secildigi bir uygulamada kullamlmistir. Uygulamada, hipotetik sekiz farkli EIS

alternatifinin degerlendirilmesinde sekiz farkl 6lgut kullanilmigtir. Bunlar sirasiyla:

: ilk yatirim maliyetini diigiirmek,

N N

- kullanilan alani minimize etmek,

N

- ig¢ilik maliyetleri indiriminde belli bir yiizdeyi yakalamak,

: karda tatmin edici bir artig saglamak,

NN

, . yart mamul stoklarinda azalma saglamak,

N

: hazirlik maliyetinde azalma saglamak,

N

: piyasadaki talebe daha hizli cevap verebilmek,
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Z, : kalitede geligme saglamak.

Caligmada geligtirilen ¢6ziim yontemi kullamlarak, olgiitleri saglayan en iyi EIS
alternatifi secilmistir. Bu yontemin EIS alternatiflerinin segilmesinde kullanilmasimn
sebebi, EIS yatinmlarinin niteliginde var olan gelecek yatirimlarin belirsizligi ve ayrica
sayisallagtirilmas: gii¢ olan sozel etkenlerin de modele dahil edebilme olanagini
saglamasidir. Cok amagli bulanik programlama yaklagimi bu tir zorluklari agmak
amaciyla kullanilabilir.  Olugturulan karar modeli herhangi bir yatirim alternatifi

degerlendirme problemine de uyarlanabilir.
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1- Introduction

Récemment, la croissance de la compétitivité en production a cause de la globalisation,
a forcé les sociétés de production a augmenter leurs types de produits et & répondre aux
demandes du marché dans le court terme. Les Ateliers Flexibles (AF) assure les
moyens pour atteindre ces objectives. Les robots, les machines a commande numérique
(CN), les véhicules de manutention automatisées sont des composants principaux de ces
systemes. Grice aux AF, on atteint a une augmentation de nombre de produits,
diminution des coiits de préparation et diminution de stock des demi produits. Mais, dii
au nécessité d’investir une grande quantité de capital pour installer ces systémes, il faut

envisager tous ses avantages afin de décider I’investissement.

La forme conventionnelle de la production a deux types d’équipement. La premiére
telle que les chaines de transfert, sont consacrées a la production en grand quantités
d’un seul composant. La spécialisation dans le process permet des coiits unitaires trés
bas mais empéche aussi la flexibilité. La deuxiéme, les machines universelles sont
parfaites pour une quantité de production trés petite mais avec des différents types de
produits. Les cofits unitaires sont élevées, mais par contre la flexibilité de process nous
permet les changements de conception, des fluctuations de demande et augmentation
des types de produits. Aujourd’hui, les systémes de production tels que les systémes de
production flexibles (SPF, Flexible Manufacturing Systems FMS), conception et
production assistée par ordinateur (CAO/CFAO, CAD/CAM), Juste-a-Temps (Just-in-
Time (JIT)), nous offre une troisiéme choix avec plus de flexibilité que les chaines de

transfert et des colits unitaires inférieures a celle des machines universelles.

Le concept SPF est initialement développé dans le contenu de ’usinage des composants

des pi¢ces. D’aprés Kearney et Trecker [1] SPF est:

“SPF réunit la technologie actuelle des machines & CN, des manutentions de matériel



automatisé et des logiciels et hardware afin de créer un systéme intégré pour
I’ordonnancement aléatoire et automatique des composants palettisés tout au long des

postes de travail du systéme”

SPF se consistent des éléments ci-dessous:

— Un ensemble de machines ou postes de travail qui ont certain degré de flexibilité,

— Un systéme de manutention de matériel automatisé et flexible, c.a.d. qui permet de

déplacer les travaux entre deux n’importe quelle machine,

— Un réseau d’ordinateur superviseur et les microprocesseurs, qui exécutent
totalement ou partiellement les tdches suivantes: (i) dirige la mise en route des travaux
dans le systéme, (ii) suivre 1’état de tous les travaux en cours pour savoir 1’étape
suivante, (iii) passer les instructions pour la réalisation de chaque opération dans chaque
poste et assurer que les outils correctes sont valable pour le travail, (iv) permettre de

suivre la performance des opérations et signaler les problémes qui exigent d’attention,

— Stockage, localement dans les postes de travail et centrale au niveau du systéme,

— Les tdches a réaliser dans le systéme. Dans la plupart des systémes de machine, les
taches sont montées sur des palets ou des équipements qui ont une capacité limitée.
Ceci introduit une contrainte sur le nombre de tdche qu’on peut mettre dans le systéme

en méme temps.

Les SPF apportent des avantages considérables par rapport aux systémes de production
en grands lots en réduisant les stocks en-cours et meilleure utilisation des ressources. Si
on les compare par rapport aux systémes conventionnelles, la flexibilité gagnée par les
SPF permet de les utiliser pour plusieurs générations de produits et la donne longévité a
ces types d’investissements. Au deld de ceci, la technologie nous assure plusieurs
d’autres avantages tels que meilleure qualité produit, réduction du niveau de stock et

espace utilisé, les délais de livraison plus courtes et plus vite réponses aux changements



du marché.

Dans cette thése, les alternatives de AF se sont évaluées en intégrant leurs profit
économiques et stratégiques en utilisant la programmation floue booléenne linéaire a
plusieurs objectives. Dans la deuxiéme chapitre une étude détaillée est effectuée
concernant des méthodes de justification des SPF qui se trouvent dans la littérature. Le
troisiéme chapitre s’agit de la programmation linéaire floue qui va former le base de
notre procédure et les différents aspects pour prendre de décision dans un espace flou.
La procédure de prise de décision et une algorithme est présentée en détail dans le
quatriéme chapitre. Une application numérique du modéle proposé et les conclusions

seront exprimés a la suite de ce quatriéme chapitre.



2- Méthodes de Justification des Systémes de Production Flexible

La plus grande majorité des projets de modernisation industrielles sont basées sur la
réduction estimée des colits par rapport au capital investi. Malgré I'utilisation fréquent
par les managements actuels, ce n’est pas toujours compatible avec la justification des
technologies avancées qui sont relativement chéres. Ces types d’approche ne

considerent pas le profit possible provenant de la compétitivité augmentée.

Deux caractéristiques de ces systémes de production font leurs méthodes de justification
plus complexe que les équipements traditionnels. La premieére, la technologie de ces
systémes sont plus flexible. Ce flexibilité maintient la valeur de ces équipements sur le
long terme plutot de les déprécier. Mais cette notion n’est pas facilement introduite

dans les procédures de justification économique simple.

La deuxiéme caractéristique de ces technologies avancées c’est qu’ils exigent des
procédures spéciaux pour la justification lorsque leur synergie se réunit. Ceux qui
utilisent ces systémes affirment qu’ils ont des profits qualitatives tels que la réponse
rapide aux demandes du client qui paraissent plus important que 1’épargne gagné par

des coits de production.

Ces avantages extraordinaires ne sont pas atteintes sans aucune risque, et ce risque
apparait dans ’achat de ces systémes extrémement chers. Le résultat, c’est que les
risques sont insuffisamment intégrées dans les procédures de justification classique

ainsi que les profits.

D’aprés Meredith & Suresh [2, 3] il existe dans la littérature, trois catégories de
méthode de justification pour les SPF et technologies avancées: approches économique,
stratégique et analytique. Ils affirment dans leur article que les approches économique

sont favorables pour des systémes simples comme remplacement d’un vieux machine



ou il n’existe pas d’autre profits. Lorsqu’on prévoit d’autres profits comme la
flexibilité, la qualité et les profits non-économiques provenant avec la synergie produite
par le groupage des systémes avancées, les approches analytiques sont plus favorables.
Si le systéme de production a installer est totalement équipé des ordinateurs et toutes les
sections de ’entreprise comme design, planification et logistique, production et achats,
il y aura certainement des autres profits qui sont I’avantage compétitif et améliorations

importantes pour atteindre les objectifs globaux de I’entreprise.

Methodes de Justification
| C
Economique Analytique Stratégique
]
I I I
Payback |Analyse delavaleur | |Analyse de portefeuille| |Analyse de risque Importance
ROI T technique
IRR I Objectifs de
MAPI business
VAN Non-numerique Evaluation par Programmation Avantage
points compétitive
Recherche &
[:Sacred cow Unweighted zero-one Integer developpement
Operating necessity Unweighted Goal
Weighted DEA
AHP FLP

Figure 2.1 Classification des méthodes de justification des SPF

2-1 L’approche Economique

Les méthodes d’analyse économique sont des méthodes classiques de 1’économie
d’ingénierie comme la valeur actuelle nette (VAN), le taux de rentabilité interne. La
VAN et le taux de rentabilité interne sont considérées plus effective que ROI (return on
investment). Kaplan [4] affirme que les approches de flux de trésorerie doivent étre
appliquées pour la justification des SPF par un taux d’intérét inférieur au taux utilisé
pour la justification des projets classiques. Dans la plupart des études de justification,
les approches de flux de trésorerie est conseillée mais affirment aussi qu’il existe un

besoin de quantifier les profits stratégiques avant de les appliquer.



Ces méthodes sont populaires depuis longtemps dans le sujet de justification des
investissements. Fotsch [5] a affirmé que les méthodes de payback et ROI sont utilisées
par 91% des sociétés de production. Dans un enquéte réalisé aux Etats-Unis, Small et
Chen [4] indiquent que ces deux méthodes sont encore utilisés par les sociétés. Le
méthode le plus utilisé aprés ces deux méthodes est ’analyse des flux de trésorerie net.
La popularité de ce méthode vient du fait que la collection de donnée est relativement

plus facile et le méthode est facile a comprendre.

La plus grande inconveniance des méthodes économiques, c’est qu’ils ne considérent
pas les avantages qui sont stratégiques et non-économiques [2]. Evaluer les alternatives
d’AF par un seul critére, c.a.d. le flux de trésorerie net, est un autre obstacle pour
’utilisation de ces méthodes car ils ignorent les avantages comme la qualité et
flexibilité. Récemment, plusieurs articles qui intégrent les profits stratégiques en les
transformant aux flux de trésorerie ont été publiées. La théorie des ensembles flous est
un des outils plus performant afin d’introduire ces types de profits. On appelle ces

méthodes, I’analyse des flux de trésorerie modifiée [6].

Dans leur article, Perego et Rangone [6] distinguent en deux parties les profits non-

économiques des SPF et les profits qualitatives :

Tableau 2.1 Profits stratégiques des SPF

Profits non-économiques quantifiables Profits qualitatives
— Pourcentage de conformité augmenté — Formation augmentée
— Délais plus court pour le développement |- Amélioration de I’image d’entreprise
des nouveaux produits — Morale élevée des employées
— Cadence augmentée — Sécurité de I’environnement de travail
— Délais de livraison plus courte augmentée
— Plus flexibilité — Recrutement plus facile
— Durée d’installation plus courte
— Opportunité d’investissement augmentée




L’approche de flux de trésorerie modifiée est destinée & transformer les profits non-
¢conomiques quantifiables aux flux monétaire, mais ne tiennent pas compte des profits
qualitatives. En conclusion on peut utiliser cette approche pour les projets dont leurs

profits principaux sont non-économique quantifiable [6].

2-2 L’approche Stratégique

Les méthodes de justification stratégique sont utilisés avec les méthodes économiques
ou analytiques et moins de donnée est nécessaire pour ces méthodes. L’avantage

principal de ces méthodes est dutiliser les objectives générales de I’entreprise [2].

Vrakking [4] indique que les projets de SPF doivent étre justifiés en considérant les
profits stratégiques. Les sujets basés sur la comparaison avec les compétiteurs, réussite
de leadership d’industrie, et les développements futurs dans le marché peut servir

comme des alternatives au sein de 1’approbation des projets de SPF pour les décideurs.

Un des étapes critiques pour la justification des technologies avancées est la
détermination des objectives appropriées. Sullivan [7] classifie les objectives d’un SPF
comme les profits globaux et les cofits globaux. Dans la premiére, les facteurs comme
la qualité, la flexibilité et I"information de la production ont été considérées, la derniére
les facteurs comme le risque des opérations, le support technique exigé, et la valeur
actuelle des cofits sont considérés. Madu et Georgantzas [7] identifient sept différent
facteurs tels que la flexibilité, qualité, dépendance, gestion des stocks, la mise en route
de l'information, réduction de la valeur ajoutée et des cofits. Toutes ces profits
montrent que P’avantage compétitive doit étre le concept basic en évaluant les

technologies avancées.

Importance technique, objectifs de business, et recherche et développement sont les
quatre principaux méthodes d'approche stratégique [2]. D’aprés le méthode
d’importance technique, le projet d’un alternative est représentative pour I’implantation
d’un activité important. Dans cet approche, une petite exemplaire d’un projet d’AF doit

étre installé afin de justifier cet investissement et voir si la société peut s’adapter & un tel



systeme. Le méthode de business objectives s’occupe des objectives directes de
Ientreprise. Les indicateurs clés sont utilisés pour mesurer la réalisation de ces
objectives. Si il y a une grande avantage de la société sur une autre en installant ce
projet, ce projet peut €tre justifié par I’approche d’avantage compétitif. Considérer le
projet comme un investissement de R&D veut dire que le projet peut échouer.
L’approche est d’installer un partie représentative du projet et analyser ses profits et ses

colts.

En utilisant les méthodes stratégiques, la justification se fait en considérant les profits &
long terme. C’est pourquoi il est plus convenable d’utiliser ces méthodes accompagné

d’un méthode analytique ou économique.

2-3 L’approche Analytique

Les methodes analytiques exigent plus de données et ils sont plus complexes que les
méthodes économiques. L’incertitude de I’avenir et la multiobjectivité peuvent étre
introduites dans ces méthodes. Un autre avantage de ces méthodes est de pouvoir
introduire des critéres subjectives au modéle. Analyse de valeur, les analyses
d’évaluation par points et la modélisation mathématique sont des applications

principaux des méthodes analytiques [3, 8, 9, 10, 11, 12].

Parmi les analyses d’évaluation par points le process de hiérarchie analytique (AHP,
Analytic Hierarchy Process, AHP) est un des méthodes les plus utilisés [3, 12]. AHP
est un outil de prise du décision a multicritéres qui permet la considération simultanée
des critéres financiéres, non-financiéres quantitative et les critéres qualitatives. La
méthodologie de AHP est basée sur le principe de décomposition, évaluation

comparative et la synthése des priorités.

Oeltjenbruns et al. [3] ont utilisé AHP afin de décider le meilleure alternative parmi des
différents systémes de production. s ont pris en compte toute les profits économique

quantitative, technologique quantitative et les profits qualitative.



Perego et Rangone [6] indiquent que pour les investissements dont leurs profits majeurs
sont qualitative AHP doit étre préféré pour 1’évaluation. Kuei et al. [7] se sont servis de
AHP pour la sélection des nouvelles technologies en tenant compte de leur
interdépendance. En conclusion ils ont affirmé qu’il est rare que la solution soit

optimale puisque les facteurs subjectives sont introduites dans le modéle.

Il existe d’autres articles qui utilisent AHP en combinaison avec une autre méthode
d’évaluation. AHP et goal programming (GP), une extension de programmation
linéaire, ont été utilisés par Myint et Tabucannon [8] afin de déterminer le nombre et le
type des machines d’un SPF. Leur procédure se consiste de deux phases. La premiére,
la phase de préevaluation, permet de définir la conformité des alternatives par rapport
aux objectives stratégiques de I’entreprise telles que la performance, le colt, le qualité
et la flexibilité. Les résultats obtenus de la premiére phase sont introduites dans la
phase d’évaluation qui permet d’évaluer le systéme par des critéres quantitatives et
qualitatives. On se serve d’abord de GP, afin de déterminer le nombre de machine
désirée pour chaque type. L’autre analyse, AHP, est destiné a faire I’analyse de
sensibilité en utilisant les critéres qualitatives et en faisant varier le nombre et les types

des machines.

Un autre combinaison des méthodes s’est fait par Shang et Sueyoshi [10] en utilisant
data envelopment analysis (DEA) et AHP accompagné d’un modéle de simulation.
DEA est une extension de programmation linéaire qui examine les entrées et les sorties
des alternatives de fagon a trouver ’alternative le plus effective. Dans la méthodologie
de DEA les alternatives sont considérés comme responsable de transformer plusieurs
entrées aux sorties. Dans leur procédure, Shang et Sueyoshi [10] ont utilis¢é AHP pour
genérer les profits stratégique et qualitative comme la flexibilité, avantage compétitif,
etc. Un modele de simulation est considérée pour analyser les profits quantitatives
comme la réduction des stocks en cours, la diminution de la durée des tiches, la cadence
moyenne. Apres avoir déterminé les données des sorties de chaque alternative par deux
méthodes citées ci-dessus, les éléments de comptabilité sont utilisées afin de préciser les
entrées. Trois éléments de comptabilité peuvent étre utilisés : I’achat des équipements,

coiit opérationnel (la valeur ajoutée, matiére, énergie, etc.) et ’utilisation de 1’espace.
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En utilisant ces éléments les entrées et les sorties du systéme sont déterminés et ils sont
I’objet d’utilisation dans P’application de DEA. D’aprés Shang et Sueyoshi [10], la plus
grande contribution de leur article c’est que leur méthode permet d’unir les profits
qualitatives et quantitatives des SPF. IIs ajoutent que une des inconvénients de leur

approche est ’absence des préférences et I’expérience du décideur.

Toutes ces travaux cités ci-dessus introduisent les profits qualitatifs et quantitatifs des
AF. Malgré les contributions subies par ces articles, il n’est pas possible d’introduire la
nature incertain des investissements futurs et les fluctuations de la demande. La théorie
des sous-ensembles flous est un des outils efficaces afin d’introduire I’incertitude dans

ces modéles.

La théorie des sous-ensembles flous est un des outils majeurs qui nous permet
d’introduire I'ambiguité et ’imprécision dans les modéles de justification des SPF.
Gréce a cette théorie les décideurs ont la possibilité d’introduire leurs expérience en
utilisant des expressions linguistiques [6, 13, 14] et ainsi que les mesures qui ne sont pas
facile a introduire. On peut citer trois approches analytiques dans lesquels la théorie des
sous-ensemble flous est utilisée : L’approche d’évaluation par points, prise de décision
multiattributs (PDMA, Multiattribute Decision Making MADM) et la programmation

linéaire floue.

Perego et Rangone [6] indiquent que la théorie des sous-ensembles flous est convenable
pour I'introduire dans les méthodes de PDMA car plusieurs caractéristiques ambigués et
imprécises des SPF peuvent étre facilement introduites. C’est une propriété importante
car pour plusieurs cas, I’information est inexacte a cause du manque de donnée et la
caractéristique qualitative de cette information. Les approches de PDMA floues

peuvent étre groupées dans quatre catégories différents :

— Meéthode des buts flous
— Modéles linguistiques floues
— Modéles hiérarchiques flous basés sur la comparaison réciproque

— Modéles heuristiques basée sur la logique floue
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Les méthodes de buts flous sont basés sur le concept de prise de décision floue de
Bellman et Zadeh [15] et I’application d'agrégation. Dans leur article du 1970, Bellman
et Zadeh imposent que la décision dans I’espace flou est le conflit des objectives et des
contraintes représentées comme des ensembles flous dans ’espace des alternatives. Si

on applique cette notion pour un probléme de PDMA flou :

Soient X={Xj,....., Xn} I’ensemble des alternatives et C={ Cy,....., Cn} I’ensemble des
critéres et w; leurs poids d’importance. Un ensemble de décision peut étre défini en
représentant I’aptitude des alternatives par rapport a I’ensemble de critére

uo()y=hluci)™ M, ..., tea(x)

ou

s 2.1)

1p(x;) est le degré d’appartenance de I’ensemble de décision pour iéme alternative
h(.) est I’application d'agrégation
Hcj(x;) est le degré d’appartenance de iéme alternative par rapport  jéme critére

w; représente le poids d’importance de jéme critére.

2wl (22)

L’application d'agrégation permet de transformer le degré d’aptitude de chaque
alternative par rapport 4 chaque critére, au degré d’aptitude de I’ensemble de décision

up(x;). Différents applications d'agrégation ont été proposés dans la littérature [6].

Les modeles linguistiques flous sont basés sur le concept des variables linguistiques.
Ce méthode est récemment utilisé par Liang et Wang et Azzone [14, 16] pour la

sélection des SPF.

Une variable linguistique est une variable dont les valeurs ne sont pas des nombres mais
des mots ou des phrases. Une variable est caractérisée par I’ensemble de ses valeurs

linguistiques, pour chaque valeur étant un ensemble flou.
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Les étapes des modéles linguistique flous sont comme ci-dessous :

— Les poids d’importance des critéres sont mesurées en utilisant 1’échelle linguistique

¥. Soit Wj la valeur d’importance linguistique de jéme critére.

— Les degrés d’aptitude des alternatives selon chaque critére sont obtenus en utilisant

I’échelle Q. Soit Aij I’évaluation linguistique de iéme alternative selon jéme critére.

— Le degré d’aptitude totale de chaque alternative Ai est calculée en utilisant le

principe d’extension de Zadeh [6] qui est basée sur ’opération de moyenne pondérée
4, =1/m)®[(4, ®W,)® (4, ®W,)0.... (4, ®W,)] 23)

Une expression pour les fonctions d’appartenance pa; est défini dans I’article de Liang
et Wang [14]. Comme Ai sont des nombres flous, leurs classement sont pas triviaux. Il

existe dans la littérature, plusieurs méthodes de classement des nombres flous [17].

Le but des modéles hiérarchiques est d’introduire les concepts flous dans un contexte de
prise de décision hiérarchique. En particulier, les extensions floues de la méthode de
Saaty est considérée [6]. Ces techniques sont basées sur la formation d’un matrice de
jugements flous. 1l est demandé des décideurs d’exprimer avec les termes flous, les

comparaisons réciproque des alternatives.

Afin de dériver les priorités des alternatives, des algorithmes spécifiques ont été

proposées telles que la régression logarithmique et gradient alterné.

Les modeles heuristiques basées sur le concept de régles de décision linguistiques sont

de fagon suivante :

— SIun ensemble de conditions sont satisfaites,

— ALORS une conclusion peut étre déduite.
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Dans le cas d’une sélection d’investissement, une régle floue peut étre considérée
comme une déclaration conditionnelle floue dans laquelle l'antécédent exprime une
combinaison des valeurs données pour les variables de performance et la conclusion est

le degré de support correspondant pour les objectives générales de la société.

Les modéles basées sur la logique floue sont surtout effectives ou :

— Il n’existe pas beaucoup trop critére a considérer

— Plusieurs décisions doivent étre prises par rapport au méme critére.

Un autre application majeure parmi les méthodes analytiques est la modélisation
mathématique. Park [9] a réalisé 1’évaluation d’un AF en utilisant la programmation
mathématique a une objective dans laquelle les profits de la technologie avaient été
transformées aux flux de trésoreriec. Dans les articles récentes, la programmation
mathématique a plusieurs objectives est plus utilisée que les modéles a une seule

objective.

Grice aux développements récents dans la théorie des sous-ensembles flous, les
modéles de programmation linéaire floue ont été proposés. Aprés la premiére
introduction de la programmation linéaire floue par Zimmermann en 1970, ces modéeles
ont été utilisés par plusieurs auteurs pour la justification des SPF. L’application des
techniques de recherche opérationnelle ont été analysés par Kusiak [18]. Hintz et
Zimmermann ont proposé [’utilisation de la programmation linéaire floue pour les
problemes de justification et design des SPF [19]. Dans un des récents articles, Perrone
et Sergio Noto la Diega [20] ont développé pour le design d’un SPF, une modéle de
programmation linéaire floue a plusieurs objectives. D’aprés eux, la possibilité
d’introduire la nature incertain et le risque d’investissement sont les avantages

importantes de leur procédure pour la justification des SPF.



3- La Programmation Linéaire Floue

Dans la langage de conversation quotidienne des entreprises, il existe des expressions
comme “une bénéfice satisfaisante”, “approvisionnement insuffisant”, etc. Ces
expressions manquent la nature détérministique de la mathématique ainsi que la nature
probabilistique puisque ces mots peuvent indiquer les sentiments relatives et subjectives

des personnes.

Le process de prise de décision avec la méthode de programmation linéaire classique

peut étre expliqué comme ci-dessous:

Une décision se consiste de [21]:

— Un ensemble d’activités possible (variables de décision),
— Un ensemble de contraintes limitant le choix parmi les alternatives,
— La fonction objectif qui prend une valeur en fonction du choix des variables de

décision.

Dans ces conditions, la décision optimale est la sélection de I’activité qui donne le plus
désirable valeur a la fonction objectif. La forme conventionnelle d’'un modéle linéaire

est:

Max fX)=z=c"x

Sous les contraintes :

Ax < b, 3.1
x>0.

,XeR", beR", AcR™

Dans ce modele, les coefficients de A, b et ¢ sont des nombres réels. On peut dire aussi
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que la violation d’une seule contrainte rend la solution irréalisable et ces contraintes ont
la méme importance. 11 faut remarquer que le but est de « maximiser » la fonction

objectif.

Ces suppositions irréalistes, peuvent étre éliminées dans un environnement flou.
D’abord, le décideur peut ne pas vouloir maximiser ou minimiser la fonction objectif
mais désirer que la fonction objectif atteint un certain niveau qui n’est pas un nombre
fixe. Deuxiémement, les contraintes peuvent étre flexibles c.a.d. la violation d’un
certain degré de ces contraintes peut étre acceptable. On peut tomber dans ce cas
lorsqu’il existe un niveau d’aspiration pour la contrainte ou si la nature du contrainte
représente des critéres qualitatives comme une couleur, un goiit etc. . Et derniérement,

les coefficients de A, b et ¢ peuvent avoir une caractéristique floue [22].

La programmation linéaire floue nous offre un nombre de méthodes pour intégrer ces
types d’ambiguité. On peut dire qu’il existe plusieurs types de modéles flous qui sont

proposés pour étre utilisé dans leurs cas particulier [21, 22, 23, 24].

On peut distinguer deux familles de programmation linéaire floue dans la littérature : La
premicre est basée sur la définition de Bellman et Zadeh [15] a propos de décision dans
un environnement flou. L’essentiel de I’autre approche est de remplacer les coefficients

de A, b et ¢ par des nombres flous.
3-1 La Programmation Linéaire par des Contraintes Floues

La premiére approche de PLF a été introduite par Bellman et Zadeh en 1970 [15] et
Zimmermann en 1978 [24]. Une décision est défini comme [D’intersection des

contraintes et des fonctions objectifs floues.

Supposons qu’il existe un but flou G et une contrainte floue C dans un espace
d’alternatives X. Alors, G et C se combinent pour former une décision D qui est un

ensemble flou, obtenu par I’intersection de GetC cad.:
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ﬂﬁ = iué-l,ﬂé‘z,...,ﬂa",‘lld,ﬂaz,...,ﬂa'm} (32)
En se basant de cette définition, le modele (3.1) devient :

Trouver x
Sle.

Ax<b (3.3)

ol = implique la nature floue de la fonction objectif et z est un niveau d’aspiration a
—¢ -z
atteindre. On peut substituer B par (A) et d par (bj puisque [’approche de

Bellman et Zadeh est symétrique c.a.d. les objectifs et les contraintes ont le méme degré

d’importance.

Trouver x
Sle.

Bx<d (3.4

Toutes les lignes de Bx < d seront représentées par un ensemble flou, dont leur fonction

d’appartenance est 4, (x). L’ensemble de décision étant :
s = min{y, (x)} (3.5)
,(x) représente le degré par lequel x satisfait I'inégalité floue B,x < d,

D’aprés Bellman et Zadeh [15], on doit maximiser la décision et ce, nous améne a une

probléme non-linéaire.
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max min f, (x)}= 5 (x) (3.6)

ou ui(x) doit étre égal a O lorsque les contraintes sont violées totalement et égal & 1
lorsque le niveau désiré est atteint. Evidemment, p;(x) doit étre une fonction croissant

deOalcad.

1 si Bx <d,
u(x)=4elo]] sid <Bx<d,+p, i=1,..., m+l 3.7
0 siBx>d,

Supposons qu’on utilise une fonction linéaire pour la fonction d’appartenance :

1 si B;x<d,
Hi(x)= I—M sid, <B,x<d,+p, i=1,..., m+l (3.8)
0 siBx>d,+ p,

ou p; est 'intervalle de tolérance déterminé par le décideur. Alors notre modéle

devient :

max min{l . S _d‘} 3.9)
p;

En ajoutant une variable A, on arrive au modéle linéaire de forme classique :

Max A

Sle.

12y B, (3.10)
DP;

x20

L’avantage principale de ces modeles, vient du fait que le décideur n’est pas forcé a
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donner des valeurs précises et il peut les exprimer en utilisant des termes flous. 1 faut
remarquer aussi que (3.10) peut étre résolu par n’importe quel algorithme d’un modéle

linéaire classique.
3-2 La Programmation Linéaire par des Coefficients Flous

En générale, les coefficients des objectifs et les contraintes d’un modele de
programmation linéaire classique sont considérés comme les caractéristiques fixe de la
situation modélisée. En fait, ce n’est pas vrai pour plusieurs paramétres comme la
demande, capacité disponible, coefficients technologiques etc. Il existe dans la
littérature des modéles de programmation linéaire dans lesquels les coefficients sont des
nombres flous [25, 26, 27, 28]

Ces méthodes, étant des modéles spécifiques pour chaque situation, Ramik et Rimanek

[27] proposent le modéle suivant :

Max f(x)
Slc.
ax, ®d,x,®. . . ®d,x <b i=1,.m (3.11)

mn

x;20 j=1,..,n

ou aet 5, sont des nombres flous dans le format de représentation L-R, @ représente
la somme disjonctive. Dans leur article, ils ont démontré que pour deux nombres flous
L-R (voir Appendice A) @ = (m,n,a, B) et b =(p,q,7,8) la relation & < b est vrai si

les quatre inégalités sont assurés :

eE(r-a)y<p-m,6,(y-a)ysp-m
ex(f-0)<q—n,o,(f-6)<qg-n

ol &, = supfu, R(u) = R(0) =1} et 8, = inf{n,R(n) =1lim R(s)} (3.12)

—» O

et €1, 01 de fagon identique.
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Ils ont démontré que :

czjxle)ailxz@”“@?iinxn [Zmzj J’Z ij J’ZaU J’Zﬂijxj] (313)

Donc les contraintes de (3.11) peuvent étre écrites comme :

_SL(ZaU ¥ ;/l]<p _me

5[2 e (S~ Zm 3 (3.14)

2

— &) 2 Byx, 51)
~5R(Zﬂj

‘ EI J

oz
Les modéles de programmation linéaire floue par des coefficients floues sont basés sur
la transformation de ces coefficients par un méthode de classement ou leur
représentation paramétrique. Ces transformations s’appliquent surtout pour les matrices

A bouc.
3-3 La Programmation Linéaire Floue en Nombres Entiers

La programmation linéaire en nombres entiers a plusieurs zones d’application, comme
des problémes d’affectation, I’installation machine etc. 1 existe plusieurs études et
applications de la programmation linéaire floue en nombre entiers puisqu’il y a une
vaste sujet d’application [18, 20, 29, 30, 31, 32].

La premiére approche est identique avec celle de la programmation linéaire par des
contraintes floues c.a.d. I’approche de «maximiser la décision dans ’espace floun

proposé par Zadeh [15]. La seule différence c’est que les variables de décision
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appartiennent a I’ensemble N.

La deuxiéme approche de modélisation de programmation linéaire floue en nombres
entiers, c’est d’utiliser les méthodes de classement des nombres flous ou de les

remplacer par des équations paramétriques.

Parmi plusieurs méthodes de classement des nombres flous cités par Bortolan et Degani
[17], Herrera et Verdegay les ont utilisés [30, 31] pour la programmation linéaire floue
en nombres entiers. Ces méthodes de classement des nombres flous sont des

applications linéaires pour pouvoir utiliser avec les modéles linéaires.
~ Indice de Chang :

L’indice de Chang est exprimé par la relation suivante

f@;)= Iz. U5 (z)dz o Sy est le support du nombre flou (3.15)

$;

Pour un nombre flou triangulaire noté comme (¢ —d’,c,c +d), I’indice devient :
f(€x)=(dc+dX)(3cx +dx—dx)/6 (3.16)
D’ou le modele flou est transformé 3 un modéle classique ci-dessous

Max f(cx)=(dx+dx)(3cx+dx—dx)/6

Sle.

Ax<b (3.17)
x, eN



it}

— Premier indice de Yager

Yager utilise la relation suivante

[ 8@y (2)dz

Sy ==

W— (3.18)
Hg \Z)az

ou le poids g(z) est une mesure d’importance de la valeur z. Si on suppose d’utiliser des
poids linéaire c.a.d. g(z)=z, ce formule représente le centre de gravité de I’ensemble flou

u; . Pour les nombres flous triangulaire le formule se réduit a :
fcx)=(c+1/3(d-d"))x 3.19)

— Relation d’Adamo :

Adamo utilise le concept de niveau oo d’un nombre flou représenté par

F,(u;)= max{z/,ugj (z)= a} Ya e [0,1] (3.20)
Pour les nombres flous triangulaire le formule devient :

F (cx)=cx+dx(1 - ) (3.21)

Max ex + dx(1—a)

Sle.

AxZp (3.22)
x,eN

Le modéle (3.22), étant paramétrique, on va "appeler P(a) et x (ar) sa solution optimale.
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3-4 Modéles Hybrides

Les modeles représentés dans les chapitres précédents, introduisaient la nature incertain,
par la fuzzification des contraintes ou des coefficients. On peut appeler comme
« modéles hybrides » dans lesquels on peut introduire la nature incertain par la

fuzzification des contraintes et des coefficients y compris les matrices ¢,A et b.

Tanaka et Asai [33] ont proposé un modéle avec des coefficients flous dans lequel les
contraintes et les objectifs ne sont pas distingués c.a.d. ils sont symétriques. Ils

considérent le modéle suivant avec des coefficients flous :

ayx, +....+a,x, = b, (objectif)
a,x, +...+a,x, <b, (contrainte)

(3.23)

a,x, +..+a,x, b, (objectif)

Notez que dans (3.23) les contraintes et les objectifs sont indifférents c.a.d. une décision

x doit satisfaire I’ensemble des contraintes et des objectifs en méme temps.

:E Zo X ot Ay x. 20
171:§,x0+A,,x,+ +4,x, >0

(3.24)

Y, =B x,+ 4% +. . .+4 x >0

ou xo=1 et les nombres flous triangulaires sont représentés par (o,c) de centre o et

d’écart c.

En utilisant la notion d’un paramétre h, qui représente le niveau h, la fonction
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d’appartenance de chaque contrainte est définie par la relation suivante :

cztx

Hy(0)=1-—2—<1-hola,x>0etx>0 (3.25)
C X

Ils transforment le modéle (3.24) a un modéle non-linéaire dont la méthode de solution

est une algorithme proposée dans ce méme article [33].

Max h

Sle.

(aj-h ¢)'x >0 (=0,...., m) (3.26)
0<h<l1

Un modéle plus général est proposé par Lee et Li [34] dans laquelle la nature incertain
est introduit par des coefficients et des contraintes flous en utilisant plusieurs objectifs.
Le modéle est basé sur I’approche de « maximiser la décision» et la représentation
paramétrique des coefficients de la matrice technologique et de la matrice ¢. Le modéle

est défini par les relations suivantes :

Max  Z(x) = (€%, €,Xpueeer €X) ",

Min  #(x) = (€%, €/ Xpeuers €'x)7, 3.27)
Sous les contraintes

xeX ={xe(0,1)/Kx*l~),x20}

ou f?k k=1..0), é; (s =1,....,r) sont des vecteurs a dimension 7, b est un vecteur a

~

dimension m, A est un matrice a m*n, les éléments de A, b,C,,C, sont des nombres

8

cenerr 3

flous et indique les symboles "<",">" et "=".

Une application de ce modéle est réalisé par Perrone et La Diega [20] pour la sélection
d’un SPF parmi les différents alternatives. Dans cette recherche, la sélection des AF
mutuellement exclusif a été réalisé par la programmation booléenne linéaire floue a

plusieurs objectifs. Le degré d'importance de chaque objectif, y compris les objectifs
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stratégiques, a été introduite dans le modéle afin de déterminer le meilleur alternative.

Une application numérique se trouve dans le dernier chapitre pour illustrer le modele.



4- La Procédure de Prise de Décision

Soit X I’ensemble des alternatives, et C I’ensemble des critéres qui doivent étre

satisfaites par X . Il existe deux types de critéres dans ’ensemble C: Z; indique les

critéres & maximiser et ;, les critéres & minimiser.

X =

1

1 ,sile iéme alternative est choisi
0 ,sinon

Apreés avoir défini X, comme ci-dessus, le modéle est comme le suivant [34]:

Max  Z(x) = (€%, €,Xpeuunr €))7,

Min W (x) = (€/x, € Xgueurr €X)", 4.1)
Sous les contraintes

xe X ={ce(01)/Ax*b,x >0}

ou C, (k=1...,0), C,(s=1,...,r) sont des vecteurs a dimension n, b est un vecteur a

dimension m, A est un matrice a m*n, les éléments de A,b,C’,C, sont des nombres
2 s k

ey 3

flous et indique les symboles "<",">" et "=".

Le modé¢le cité ci-dessus est une programmation linéaire booléenne floue a plusieurs
objectifs. Ici, les coefficients technologiques des contraintes et les coefficients des

objectifs sont des nombres flous.

Soit (x); une solution du modeéle ci-dessus, oi a €[0,1] représente le niveau de

possibilité auquel tous les coefficients flous sont réalisables, et 8 €[0,1] est le degré de

compromis pour lequel la solution satisfait tous les buts flous lorsque les coefficients

sont a un niveau réalisable a [34]. En utilisant le régle de conjonction de Bellman-
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Zadeh [15], les paramétres floues @ peut étre indiquée comme:

a = miniu?y,y%,yay,pgi 1= Lol 2 L s #T = st = 1,...,n} 4.2)

k.84, j

qui veut dire que la faisabilité du systéme est égal a la possibilité du composant le
moins possible dans le systéme. La solution optimale pour un valeur de « est atteint

lorsque:
My, = My, = Py, = My =0 (4.3)

Dans ce modéle on suppose que tous les coefficients flous utilisés sont des nombres
flous triangulaires représentés par § = (g;.4,.9;)avec la fonction d’appartenance ci

dessous:

0 qsq
G- h-%) ©<q<q,
(B-DNB-9) $<q<q

0 q2q;

H5(@) = (4.4)

Soit (9), le niveaua d’un nombre flou § défini comme (9), = {g e SO)/ #5(a)> a} ou

S(@) est le support de 0. Soient (D)L et (O)Y les limites inférieures et supérieures du

niveau a de J, respectivement (@),f, <@, < (Q)Z).

(Q)a = [(Q)g’(é)gl= [41 +Hag—g)o,g;— (s —q, )a] 4.5)

Donc, pour une valeur donnée de a, les objectifs & maximiser et & minimiser peuvent
étre remplacées par leurs limites supérieures et inférieures de ses niveaux a comme

suivant :



27

(Z,)? = Z(c,g)axj,k—l A (4.6)

Jj=1

W)E =@} ¥ By 8=,
J=1

A3 %3] 133

Lorsque indique ’opération “<” pour les contraintes i=1...,m,, “>” pour les

contraintes i=my +1...m, et “=" pour les contraintes i=m, +1,...m, les deux

premiéres types de contraintes peuvent étre remplacées par les suivantes :

7 ~
Z(Zi!l)ixj S(bi)g, i= 1,.--,m1
J=1

Y @)lx,2(,)k, i=m+1,..,m, (4.7)

j=1
Pour les contraintes de type égalité comme Zﬁjxj = b est équivalent a deux contraintes

J

de type inégalité comme )" (a@,),x, <(®)" and > @) x, >(b)L.
7 r

Pour une valeur donnée de «, le modéle représenté peut étre transformé a la

formulation ci-dessous:

Max (Z,)] Z(c,g)axj,k =

Min (7,)- Z(E')axj,sl
Sous les contralntes.

Z(a’y)ix] S(Zz)gﬁ i= 1>*",m1: m2 +13"'7ma (48)
j=
Z(Ft,j)ng 2(5;)2, i=m +1,.,m,, m,+1,..,m

=
x,€(01) j=1,.,n

En utilisant I’approche de “maxmin™ pour notre modéle, on peut le transformer a une

formulation détérministique.
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Dans ce modele, le méthode d’importance floue est introduite afin de déterminer le
degré d’importance de chaque critére [35]. Le degré d’importance de chaque critére est
introduite en utilisant 1’opérateur de composition de fonction pour la fonction
d’appartenance de critére et son degré d’importance tel que haut, médiocre et bas (voir
Appendice A). La représentation générale pour la fonction d’appartenance de ces

degrés d’importance est (0,7, ,Z,) ou :

0 0<x<j
H(xX)=q(x—i) /G, 1) i <x<i, (4.9)
1 x=i,

La formulation implicite est donnée comme:

Max S
Sous les contraintes:

Bspweom(Z) ,k=1,.1

Bspop, W) ,s=1,..1

Belo] (4.10)
xeX,

x,€Q1) j=1,..n

ou " est 'opérateur de composition de fonction et xe X_qui représente les

contraintes technologiques. Aprés avoir introduit le degré d’importance pour les

critéres le modéle devient:

Max g
Sous les contraintes:

B< in;(z'@)zxj—(fk);—n((fk): —(2;);)]/[«2;): @ -] k=1,.,1

’— oo n P o ~ —~
B<| ).~ @ex, - —(Ws):)J Ny, - 073 )i, - 1)) s =1,..0x
gelo] (4.11)

xeX,
x; € (0,1) j=L..,n



29

En utilisant les niveaux a des coefficients flous, ’expression (4.11) devient comme ci-

dessous:

Max f
Sous les contraintes:

E {ﬁ[cm ~(eg, ey )al, ~(Z; -1 (2D, —(Z);)]/[«Zk): -0, )]

s k=l
p< {(WZ); -3k, + e, —eh ek, -0, —(Ws)z)} N7z -7, )i, -iy)]
s 8= Lot

la,, +(a;, ~a, dal, <b, (b, ~b,)a, i=1..m,m,+1,.,m (4.12)
laijS —(a;, —a;, )alxj 2 by Db )@ sdimdlyt Lanslligs?, +lonstlh

Belo]
x,€(01) j=1,.,n

Un algorithme qui résout le probléme paramétriquement en considérant @ comme une

variable & trouver, est présenté ci-dessous:

Soit A le degré de satisfaction pour la solution en considérant en méme temps les buts et
les coefficients flous. En utilisant la régle de Bellman et Zadeh Aest égal a
A=minfa, B}. Avec ces deux variables de décision additionnels le modéle devient
non- linéaire. Ici, le paramétre « indique le niveau de possibilité des coefficients flous,
et A indique le compromis parmi les différents objectifs. Lee et Li [34] résolvent ce
probléme par un algorithme dans lequel a est un paramétre. Une version modifiée

[36] de cet algorithme est représentée ci-dessous:

1. Déterminer € = pas, T = la précision de tolérance, £ = multiple de pas,
¢ = compteur d’itération. Soient £ :=0,¢c =0

2 Soita.:=1-ke

3. Résoudre le probléme pour o afin d’obtenir B.and x.

4a. Sioc-Bc>1alorsc:=c+1,k:=k+ 1, passez en 2éme étape

4b. Sice-Bc<-talorse:=¢/2, k:=2k— 1, passez en 2éme étape

4c. Si |a, - B,| < T passez en 5¢me étape

5. Les sorties o, B, et x..
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Aprés avoir obtenu les valeurs de @ et £ en utilisant ce procédure, on doit résoudre le

mod¢le suivant afin d’obtenir une solution non-dominée au cas ou la solution n’est pas

unique.

1 1 r
Max m(éﬂk +SZ:l:ﬂsj
Sous les contraintes:
h<P {Z lews ~(eu, —eny)ak, -2 -i (@)L —(Z);)}/[«Zk): ~Z)6, i)

k=1,.1
B<B, = [(Ws); ~Y ke v, et al, - (07.); —(VZ):)] o7y, -07.): i, -i)]

,s=1..r : (4.13)
ﬂ:ﬂk’ﬂs € [071]

xelX,

ou les valeurs de & et § sont obtenues lors de la premiére phase de la procédure. La

raison d’utiliser la moyenne arithmétique pour la deuxiéme phase, c’est d’éliminer le
désavantage de I’opérateur “min” en premiére phase, car I’opérateur min représente la
plus mauvaise situation. Il a le concept de considérer la satisfaction minimale. Si on
avait pris “la moyenne arithmétique” en premiére phase, on pourrait avoir des solutions
ou quelques objectifs atteignaient le maximum de satisfaction et quelques autres avec
une valeur de satisfaction proche & 0. Donc, afin d’obtenir une solution compromise

’opérateur moyenne arithmétique a été utilisé pour compenser cet inconvénience.



5- Application Numérique

Soit X; (=1,2,...,8), ’ensemble des alternatives d’AF et C I’ensemble des critéres afin

d’évaluer les alternatives. On définit Z; comme les critéres & maximiser et //; comme

les critéres a minimiser.

Les éléments de I’ensemble de critére est donnée ci-dessous:

: Le cofit d’investissement nécessaire.
. L’espace utilisé
Réduction du cofiit de la main d'ceuvre
. L’augmentation du bénéfice
: Réduction de WIP
: Réduction du coiit de préparation
: Augmentation de la vitesse de réponse au marché

NX S

a\N V‘N -AN wN NN

: Amélioration de qualité.

Pour ces critéres qui vont évaluer les alternatives d’AF, les variables linguistiques telles
que “haut”, “moyen” et “bas” sont utilisées afin d’introduire le degrés d’importance de

chaque critere.

Dans le modéle, les valeurs de critére pour chaque alternative sont exprimés par des
nombres floues triangulaires. Les six premiers critéres peuvent étre exprimés par les
données quantitatives par contre les deux derniers critéres c.a.d. la vitesse de réponse au
marché et I’amélioration de qualité sont des critéres subjectives qui doivent étre

exprimés par les expressions linguistiques telles que “médiocre”, “bien” et “trés bien”.

Apres avoir arrangé la formulation (4.12), le modeéle suivant est obtenu:
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Max f
Sous les contraintes:

¥ b~ —cé,galxj}[«fk)z ~(Z))G, —iDB = (Z); +i (D) ~(Z0)7) k=1,..,1

L /=1

) RICA —c;,)alr,-}[((ﬁs); AN SN AW A CAWEIUAW RS I
xa X, 5.1

Beloi]
X; € (0,1) Jj=1..,n

Les fonctions d’appartenance des expressions linguistiques utilisées dans le modéle sont
présentées dans ’appendice A. Ces expressions linguistiques [14] sont utilisés dans le
modele pour exprimer la contribution de chaque alternative pour le critére qualitative

qui convient.

Tableau 5.1 Les données hypothétiques du modéle

Alternatives Le colit Espace utilisé Réduction  Augmentati Réduction Réduction Augmentation Amélioration
d’investissement  (sq.ft) du coltde ondu de WIP ducoltde delavitesse de qualité
nécessaire ($ la main bénéfice (%) préparation  de réponse au
000) docuvre (%) %) marché

(%)

(1400,1500,1800) (4000,5000,6000) (25,30,35) (10,15,25) (20,23,26) (0,5,10) 1B TB
(1100,1300,1500) (5500,6000,6500) (16,18,20) (13,16,20) (7,13,16) (10,1525) TB TB
B
TB

(750,950,1150)  (6000,7000,8000) (10,15,20) (20,2224) (10,12,16) (5,1020) B
(800,1200,1300) (3500,4000,4500) (23,25,27) (20,25,27) (12,20,22) (11,13,15) TB
X5 (850,950,1050)  (1500,3500,5500) (12,14,16) (15,16,20) (10,18,25) (10,14,20) M
X6 (1000,1250,1500) (3500,5250,7000) (14,17,20) (11,15,19) (13.1520) (59,150 B
B
M

md B A

X7 (900,1100,1300) (2500,3000,3500) (17,23,27) (20,2326) (13,i823) (10,20.25)
X8 (1400,1500,1600) (2000,3000,4000) (12,16,20) (15,18,25) (5,8,12)  (10,14,20)

wgwa

Tableau 5.2 Les degrés d’importance des objectives

Objective Degrés
Le coiit d’investissement nécessaire Haut
Espace utilisé Bas
Réduction du colt de la main d’ccuvre Médiocre
Augmentation du bénéfice Haut
Réduction de WIP Meédiocre
Réduction du cofit de préparation Bas
Augmentation de la vitesse de réponse au marché Médiocre
Amélioration de qualité Médiocre

= il
s R ORI
cewwd BN &%W
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En utilisant I’algorithme présenté dans le 4éme chapitre, on obtient les résultats indiqués
dans le tableau 5.3. Les modéles résolus pour chaque valeur de o, utilisant les logiciels
EXCEL [37] et LINDO [38], sont représentés dans I’appendice B.

Tableau 5.3 Résultats de la premiére phase.

Olc B. o.-B. Alternative choisie
1.00 0 1 X7
095  0.08065 0.86935 X7
090  0.15625 0.74375 X7
0.85  0.20000 0.65000 X7
0.80 0.23077 0.56923 X7

0.75 0.25926 0.49074
0.70  0.28571 0.41429
0.65 0.31035 0.33965
0.60 0.33333  0.26667
0.55 0.35484 0.19516
0.50 0.37500 0.12500
0.45 0.43434 0.01566
040  0.49020 -0.09020
0.425 046269 -0.03769
0.4375 0.44862 -0.01112
0.44375 0.44151 0.00224

FPEERER GRS N S

D’aprés les résultats donnés dans le tableau 5.3, la valeur convenable pour a est égal a
0.44375 pour laquelle f# est égal 4 0.44151. Dans ce modele, a indiquait le niveau de
possibilité auquel tous les coefficients floues sont réalisables, et f# était la solution
compromise parmi les objectives. Si on regarde les valeurs de a dans le tableau 5.3, on
voit que plus la valeur de « augmente moins la valeur de # diminue, c.a.d. quand on

diminue la valeur de «, les contraintes sur les coefficients diminuent et la valeur

compromise des objectives augmente. En obtenant les valeurs de @ et f avec la

procédure présentée, la précision de tolérance est choisie comme 0.005.

Pour trouver une solution non-dominée, le probléme doit étre résolu pour la valeur de
a qui est déterminée dans la premiére phase de la procédure. Le résultat indique que

I’alternative 4 est choisi.
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Tableau 5.4 Solution non-dominée pour le probléme de sélection des SPF

a B a“ﬂ x ﬂ1 ﬁz ﬂs ﬁ4 ﬂs ﬂa ﬂ7 ﬂs

0.44375 0.44151 -0.00224 X, 087842 1 1 1 1 1 0.444151 1




6- Conclusion

La croissance de la compétitivité en production a cause de la globalisation, a forcé les
sociétés de production a augmenter leurs types de produits et & répondre aux demandes
du marché dans les plus brefs délais. Les systémes de production avancées permet
d'atteindre ces caractéristiques. Mais l'exigence d'un grand montant d'investissement
rend difficile la justification des systémes de production avancées. Il est nécessaire

d'introduire toutes les qualités de ces systémes dans la procédure de justification.

Une étude détaillée des méthodes de justification des SPF est présentée en deuxiéme
chapitre. On peut les distinguer en trois catégories principaux: économique, stratégique

et analytique.

L'approche économique s'agit des méthodes de I'économie d'ingénierie comme la valeur
actuelle net, le taux de rentabilité interne etc. . Ces méthodes sont populaires dans le
domaine de justification des SPF grace a la facilité de ces applications. Leur
désavantage, c'est qu'ils ne considérent pas les avantages stratégiques et non-

économiques puisqu'il s'agit des flux monétaires.

Les méthodes stratégiques s'adressent directement aux objectifs principaux de
l'entreprise. Etre le leader dans le marché, augmenter la compétitivité, augmenter la
satisfaction des clients sont des exemples d'objectifs considérés dans les méthodes
stratégiques. Les méthodes stratégiques doivent étre utilisées accompagné d'une
méthode analytique ou économique puisque les objectifs prises en compte sont a long

terme.

Les méthodes analytiques ont besoin plus de données et sont plus complexes que les
méthodes stratégiques ou économiques. Plusieurs objectifs peuvent étre considérés en

méme temps dans la procédure de justification. La programmation linéaire, l'analyse
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d'enveloppement de données (DEA), le process de hiérarchie analytique (AHP) sont des

exemples principaux.

Tous les travaux cités ci-dessus introduisent les profits qualitatifs ou quantitatifs dans la
procédure de justification des SPF. Mais il est impossible d'intégrer les deux types de
profits en méme temps et la nature incertain d'un tel investissement. La théorie des
sous-ensembles flous est un des outils avec lequel on peut introduire ces caractéristiques

dans la procédure de justification des SPF.

La programmation linéaire floue, qui sera la base de la procédure de justification
proposée, a ¢t€ présentée en troisiéme chapitre. Différents approches de PLF ont été
examinées: programmation linéaire par des contraintes floues et programmation linéaire
par des coefficients flous. La procédure de prise de décision a été présentée dans le
quatriéme chapitre et a la suite de ce chapitre une sélection des alternatives de systémes

de production flexible , basée sur des données hypothétiques, a été réalisée

Il existe plusieurs méthodes de justification des SPF. Cette diversité vient du fait que
leur justification n'est pas possible en utilisant des méthodes traditionnelles a cause des
profits difficiles & mesurer et quantifier comme 1'évolution du qualité, la réponse au
marché, etc. Parmi les différents méthodes proposées afin d'introduire ces

caractéristiques, le modéle proposé dans cette recherche présente des qualités suivantes:

— Gréce a la théorie des sous-ensembles flous, la nature incertain des investissements
avenir est introduite d'ou la décision pour l'installation d'une chaine de production
d'un nouveau produit peut étre prise par ce procédure. L'absence des données

statistiques ne va plus empécher les décideurs.

— Les profits économiques et stratégiques peuvent étre introduites en méme temps et
en plus les profits qualitatives peuvent étre exprimés par des variables linguistiques

floues.
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— Les contraintes du systéme sont considérées avec les objectifs. En utilisant la notion
de niveau a d'un nombre flou, les erreurs dii aux méthodes de classement des

nombres flous sont éliminés.

— Le degré d'importance de chaque objectif peut étre introduite en utilisant des

expressions linguistiques grace au méthode proposé par Narasimhan [35].

On peut dire que le modeéle proposé couvre tous les besoins qui apparaissent dans la
sélection ou la justification des systémes de production avancées. Tous les probléemes
de décision a multicritéres concernant 'ambiguité peuvent étre résolus en appliquant ce

méthode.
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Appendice A

0 02 03 04 05 0.6 07 08 1 X

Figure A.1. Les fonctions d’appartenance pour les expressions linguistiques (M: (0, 0.2,
0.4),B: (0.3,0.5,0.7), TB: (0.6, 0.8, 1)).

.
1 1
! !

0 02 05 1 X

Figure A.2a. La fonction d’appartenance pour le degré d’importance “bas”.

0 05 07 1 X

Figure A.2b. La fonction d’appartenance pour le degré d’importance “médiocre”
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Figure A.2c. La fonction d’appartenance pour le degré d’importance “haut”.

4;(x)
A

m-q m n n+f

Figure A.3. La fonction d’appartenance d’un nombre flou L-R (m, n, o, B).



Appendice B

Modele de LINDO pour a.=1
max beta

s.t.
30x1+18x2+15x3+25x4+14x5+17x6+23 x7+16x8 - 3.2 beta > 22

15x1 +16x2+22x3 +25x4+ 16x5+ 15 x6 + 23 x7 + 18 x8 — 3 beta > 22

23x1+13x2+12x3+20x4+18x5+15x6+ 18 x7 + 8 x8 —3 beta> 15.5

5x1+15x2+10x3+13x4+14x5+9x6+20x7+ 14x8 -4.5 beta>8

08x1+08x2+05x3+0.8x4+02x5+0.8x6+0.5x%x7+0.2x8-0.12beta>0.5

08x1+08x2+0.5x3+0.8x4+0.8x5+0.5x6+0.8x7+0.5x8-0.06beta>0.65

1500 x1 + 1300 x2 + 950 x3 + 1200 x4 + 950 x5 + 1250 x6 + 1100 x7 + 1500 x8
+ 165 beta <1115

5000 x1 + 6000 x2 + 7000 x3 + 4000 x4 + 3500 x5 + 5250 x6 + 3000 x7 + 3000 x8
+ 1200 beta < 6200

x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8=1
end

slb beta 0

sub beta 1

int x1, x2, x3, x4, x5, X6, x7, x8
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Modele de LINDO pour a..=0.50

max beta

s.t

325x1+19x2+17.5x3 +26x4 + 15 x5+ 18.5x6 + 25 x7 + 18 x8 - 4 beta > 22.5

20x1+18x2+23x3+26x4+ 18 x5+ 17 x6 +24.5x7 +21.5 x8 - 4.05 beta > 21.95

245x1+145x2+14x3+21x4+21.5x5+175%x6+20.5x7+10x8
-3.6beta>15.5

75x1+20x2+15x3+14x4+17x5+12x6+225%x7+17x8 - 6beta> 6.5

09x1+09x%x2+0.6x3+09x4+0.3x5+0.9x6+0.6x7+0.3x8-0.16beta>0.5

09x1+09x2+0.6x3+09x4+0.9x5+0.6x6+09x7+0.6x8-0.1beta>0.65

1450 x1 + 1200 x2 + 850 x3 + 1000 x4 + 900 x5 + 1125 x6 + 1000 x7 + 1450 x8
+ 240 beta < 1090

4500 x1 + 5750 x2 + 6500 x3 + 3750 x4 + 2500 x5 + 4375 x6 + 2750 x7 + 2500 x8
+ 1500 beta < 6500

x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8=1
end

slb beta 0

sub beta 1

int x1, x2, x3, x4, x5, x6, X7, x8
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Modéle de LINDO pour a=0.44375

max beta

s.t.

32.78125 x1 +19.1125 x2 + 17.78125 x3 + 26.1125 x4 + 15.1125 x5 + 18.66875 x6
+25.225 x7 + 18.225 x8 - 4.1125 beta > 22.5

20.5625 x1 +18.225x2 +23.1125 x3 +26.1125 x4 + 18.225 x5 + 17.225 x6
+ 24.66875 x7 +21.89375 x8 - 4.168125 beta > 21.944375

24.66875 x1 + 14.66875 x2 + 14.225 x3 +21.1125 x4 + 21.89375 x5 + 17.78125 x6
+20.78125 x7 + 10.225 x8 - 3.6675 beta > 15.5

7.78125 x1 +20.5625 x2 + 15.5625 x3 + 14.1125 x4 + 17.3375 x5 + 12.3375 x6
+22.78125 x7 +17.3375 x8 - 6.16875 beta > 6.33125

0.91125x1 +0.91125x2+0.61125x3 +0.91125x4 +0.31125 x5 +0.91125 x6
+0.61125 x7 + 0.31125 x8 - 0.1645 beta > 0.5

0.91125x1+0.91125x2 +0.61125x3 + 0.91125 x4 +0.91125 x5 + 0.61125 x6
+0.91125 x7 + 0.61125 x8 - 0.1045 beta > 0.65

1444.375 x1 + 1188.75 x2 + 838.75 x3 + 977.5 x4 + 894.375 x5 + 1110.9375 x6
+988.75 x7 + 1444.375 x8 + 248.4375 beta < 1087.1875

4443.75 x1 + 5721.875 x2 + 6443.75 x3 + 3721.875 x4 + 2387.5 x5 + 4276.5625 x6
+2721.875 x7 + 2443.75 x8 + 1550.625 beta < 6522.5

XI+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8=1
end

slb beta 0

sub beta 1

int x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8
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Modele de LINDO pour la deuxiéme phase de la procédure

max (betal +beta2 + beta3 + betad + beta5 + beta6 + beta7 + beta8)/8

s.t..

32.78125x1 +19.1125x2 +17.78125 x3 +26.1125 x4 + 15.1125 x5 + 18.66875 x6
+25.225 x7 + 18.225 x8 - 4.1125 betal > 22.5

20.5625 x1 + 18.225x2 +23.1125x3 +26.1125 x4 + 18.225 x5 + 17.225 x6
+24.66875 x7 + 21.89375 x8 - 4.168125 beta2 > 21.944375

24.66875 x1 + 14.66875 x2 + 14.225x3 + 21.1125 x4 + 21.89375 x5 + 17.78125 x6
+20.78125 x7 + 10.225 x8 - 3.6675 beta3 > 15.5

7.78125 x1 + 20.5625 x2 + 15.5625 x3 + 14.1125 x4 + 17.3375 x5 + 12.3375 x6
+22.78125 x7 +17.3375 x8 - 6.16875 betad > 6.33125

0.91125x1 +0.91125x2 +0.61125 x3 + 0.91125 x4 + 0.31125 x5 + 0.91125 x6
+0.61125 x7 + 0.31125 x8 - 0.1645 beta5 > 0.5

0.91125x1 +0.91125x2 + 0.61125x3 + 0.91125 x4 + 0.91125 x5 + 0.61125 x6
+0.91125 x7 + 0.61125 x8 - 0.1045 beta6 > 0.65

1444375 x1 + 1188.75 x2 + 838.75 x3 + 977.5 x4 + 894.375 x5 + 1110.9375 x6
+988.75 X7 + 1444.375 x8 + 248.4375 beta7 < 1087.1875

4443.75 x1 + 5721.875 x2 + 6443.75 x3 + 3721.875 x4 + 2387.5 x5 + 4276.5625 x6
+2721.875 x7 + 2443.75 x8 + 1550.625 beta8 < 6522.5

x]1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8=1

end

slb betal, beta2, beta3, betad, betas, beta6, beta7, beta8 0
sub betal, beta2, beta3, betad, beta5, betab, beta7, beta8 1
int x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8
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