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Préface

La théorie des ensembles flous est une méthode efficace de modéliser
I'incertitude. Dans cette thése la théorie est appliquée au probléme multicritére de
sélection parmi les projets de systéme d’informatique (SI). Pour choisir sans erreur la
solution qui convient le plus au décideur parmi les solutions non dominées du
programme multi-objectif considéré, une nouvelle procédure basée sur la

programmation compromis dans le cas ot les données sont floues est développée.

A I’introduction la littérature relative au sujet considéré est présentée. Les bases
de la théorie des ensembles flous, la programmation mathématique floue sont expliquées
aux chapitres 2 et 3 respectivement. Au chapitre 4 une nouvelle méthode de
transformation en forme linéaire pour résoudre les programmes mathématiques non
linéaires binaires apparaissant dans la procédure est développée. Au chapitre 5 un
nouveau modele de dm flou pour la sélection parmi les projets de SI est proposé. Au
chapitre 6, une nouvelle procédure de dm floue basée sur la programmation floue
compromis est développée. Au chaptre 7 toute la procédure est appliquée & un exemple
étendu pour que les détails soient mieux compris. Au chapitre 8, les conclusions et des

directions pour les recherches au future sont présentés.

Jaimerais remercier Professeur Dr. E. Ertugrul Karsak pour son soutien

scientifique et moral pendant toute la préparation de la thése.

Yavuz Bogag Tiirkogullan
29/12/2003
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Résumé

La sélection parmi les projets de systéme d’informatique (SI) est choisir
’ensemble de projets optimisant les objectifs de la compagnie sans dépasser les limites
de ressources parmi les projets candidats. De ce point de vue c’est une décision
d’investissement stratégique pouvant soummettre la compagnie 4 des dépendances a
long terme. Dans les décennies au passé récent des nombreux chercheurs ont analysé
des différents aspects du probléme qui est encore une domaine de recherche active;
parce que les échecs de sélection parmi les projets de SI est encore un phénomeéne

étendu.

Deux des causes principales des échecs de sélection parmi les projets de SI est
I’estimation incorrecte des données des projets et les objectifs des décideurs. Par contre
dans la littérature il n’y a pas de procédure de décision spécifique au probléme de
sélection parmi les projets de SI développée pour modéliser I’incertitude utilisant la
théorie des ensembles flous. Dans cette thése, le but principal est développer une
procédure de décision modélisant les données des projets et les objectifs des décideurs

d’une fagon exacte et efficace en utilisant la théorie des ensembles flous.

Dans un probléme de sélection parmi les projets de SI fondamentalement il y a
trois objectifs en compétition pour les ressources limitées comme la maximisation du
bénéfice, la minimisation du risque et des coiits qui ne sont pas prédéterminés dans le
budget: des coiits divers. Les ressources limitées sont les budgets de hardware et de
logiciel. De plus il y a des contrainies logiques comme !’obligation de choisir un projet
et pour choisir un certain projet, I’obligation de choisir le projet dont il dépend. Un
facteur important compliquant le probléme causant des erreurs d’estimation c’est les
interactions entre les projets. Certains projets quand choisis ensemble fournissent une
amélioration synergique dans les objectifs. Cette amélioration est a la forme d’une
augmentation de bénéfice ou de diminution des colts divers. Aussi certains projets

fournissent une économie en partageant les ressources quand choisis ensemble. Le



probléme est de choisir I’ensemble satisfaisant les contraintes et optimisant les objectifs

parmi N projets de SI candidats.

Pour le probléme décrit globalement ci-dessus, une nouvelle procédure de dm
floue est proposée. Pour modéliser I’incertitude dans les données des projets comme le
bénéfice, le point de risque, les coiits divers, les coilits de hardware et de logiciel
individuel, ’augmentation du bénéfice ou la diminution des cofits divers synergique
fournie quand ils sont choisis avec d’autres projets, les ressources partagés, la théorie
des ensembles flous est utilisée. Cette théorie traite I’incertitude rigoureusement et
d’une fagon efficace. Dans la thése les nombres flous trapézoidaux sont utilisés. Les
interactions sont représentés dans l’objectif et les contraintes avec des termes non
linéaires et il n’y a pas de limite pour le nombre de projet en interaction. Au résumé
dans la thése, un nouveau modéle mathématique multicritére, non linéaire, flou

contenant le probléme avec tous ses détails est proposee.

Les programmes multicritéres n’ont pas de solution optimale unique. Ils ont un
ensemble de solutions non dominé. Le probléme est de choisir la solution reflétant
correctement les préférences du décideur. L’approche générale est de déterminer la
fonction d’utilité du décideur ou d’exiger qu’il exprime les poids qu’il attache aux
objectifs ou les niveaux de but numériquement pour les objectifs. En revanche ces
méthodes causent des échecs parce que la détermination numérique d’utilité, des poids
ou des niveaux d’objectifs est trés encline & erreur. Dans cette theése la méthode de
programmation compromis exigeant seulement du décideur un ordre de priorité parmi
les objectifs, un point idéal et pire pour chaque objectif est utilisée. Le décideur peut
fournir ces données sans faute et facilement. Dans cette méthode, I’ensemble de projet
le plus proche du point idéal dans I’espace des objectifs est trouvée par une fonction de
distance. Aux applications de la programmation floue compromis dans d’autres
problémes, la sélection est faite parmi un petit nombre de choix. Dans le probléme de
sélection parmi les projets de SI, le nombre de choix, les ensembles de projets possibles
a choisir, peut étre des milliards si bien qu’une nouvelle méthode basée sur la
programmation mathématique pour la programmation compromis est théoriquement

développée et appliquée dans cette thése.



La procédure proposée basée sur la programmation compromis nécessite la solution
des programmes mathématiques ayant un seul objectif  Dans la littérature
fondamentalement il y a deux approches de résolutions: I’'une en utilisant le théoréeme de
représentation, 1’autre en utilisant les méthodes de classement. Dans la thése la méthode
choisie et développée basée sur le théoréme de représentation est théoriquement
présentée. La méthode de classement nommée distance marquée ayant des supériorités
prouvées quand elle est comparée aux autres méthodes, récemment développée est
ajoutée a la procédure de décision en indiquant rigoureusement les domaines et ses
limites d’applications. En conclusion il est remarquée que la supériorité d’utiliser la
méthode de classement nommée distance marquée c’est le fait d’étre indépendant des
suppositions du degré de possibilité et de [Iattitude de risque du décideur.
L’insuffisance de la méthode est qu’il peut choisir des ensembles de projet donnant des
valeurs d’objectif loin de celles des ensembles de projets choisis par I’attitude
pessimiste ou optimiste du théoréme de représentation. C’est pourquoi I’ensemble de
projet convenable a Iattitude de risque de la direction et aux besoins financiers de la
compagnie doit étre choisi en utilisant le théoréme de représentation. Par contre la
performance de sélection de la compagnie doit étre évaluée en comparant les valeurs
d’objectifs obtenues avec ce qui seraient données par ’ensemble de projet proposé par
la méthode de classement nommée distance marquée. Une autre utilisation de la
méthode de classement nommée distance marquée est dans 1’évaluation de ’attitude de

risque de la compagnie.

Pour la résolution des programmes non linéaires a variables entiéres étant un pas
dans I’application de la procédure, une nouvelle méthode de transformation en forme
linéaire efficace spécifique aux propriétés des programmes considérés nécessitant
beaucoup moins de variables et de contraintes auxiliaires que les autres méthodes plus
générales est développée et présentée a la forme d’une procédure pas a pas pour faciliter
son application. La nouvelle méthode peut nécessiter 5 fois moins de variables et de
contraintes auxiliaires que les autres méthodes plus générales. Si le nombre de projet,
d’objectif et de contrainte augmente I’économie devient de plus en plus grande. Il faut
aussi remarquer que le résultat obtenu avec la transformation en forme linéaire est
’optimum global du programme ce qui est une supériorité importante quand la méthode

est comparée avec celles heuristiques.



Ozet

Biligim sistemi (BS) projesi se¢imi aday projeler arasindan igletmenin amaglarin
kaynak sinirlarini agmadan en iyileyen proje kiimesini segmektir. Bu agidan
bakildiginda igletmeyi uzun vadeli bagimliliklara sokabilecek onemli ve stratejik bir
yatirim karandir. Gegmis onyillarda birgok arastirmaci BS projesi se¢imi sorunsalimin
bir¢ok yoniinii incelemiglerdir. Sorunsal hilen giincel bir aragtirma konusudur; ¢iinki

BS projesi segim basarisizliklar: giiniimiizde de gok yaygin bir olaydir.

BS projesi se¢im bagarisizliklarimin en temel nedenlerinden ikisi proje verilerinin
veya kullanici amaglarimin hatali tahminidir. Buna karsilik literatiirde BS proje se¢im
sorunsalina 6zel ve belirsizlikleri modellemek amaciyla gelistirilmis bulamk kiime
kurami kullanan bir karar verme prosediirii yoktur. Bu tezde temel amag bulanik kiime
kuramu kullanarak proje verilerini ve kullanici amaglarimi daha gergek¢i ve etkin bir

sekilde modelleyen bir karar verme prosediirii gelistirmektir.

Temel olarak bir proje se¢im sorunsalinda kérin en goklanmasi, riskin ve bitgede
ongorilmeyen giderlerin en azlanmas: gibi birbirleriyle kisithh kaynaklar igin rekabet
eden amaglar bulunur. Biitgede Ongoriilmeyen giderleri, diger giderler, ana donamim
haricindeki geregler, testler igin gerekli bilgisayar siiresi ve danigmanlik ticretleri gibi
giderler olusturur. Kisitli kaynaklar bilgisayar donanim ve yazilim biitgeleridir. Ayrica
bazi projelerin segiminin zorunlu olmasi, bir projenin bir digeri segilmeden proje
kiimesine dahil edilememesi gibi mantiksal kisitlar bulunur. Sorunsali karmagiklagtiran
ve tahmin hatalarina yol agan onemli bir etken projeler arasindaki etkilesimlerdir. Bazi
projeler birlikte secildiklerinde proje amaglarinda sinerjik bir iyilesme saglarlar. Bu
iyilesme kér artig1 veya ongoriillemeyen gider azalmas: geklindedir. Yine bazi projeler
kaynaklart ortak kullandiklarindan birlikte segildiklerinde kaynak tasarrufu saglarlar.
Sorunsal N aday BS projesi arasindan kisitlar: saglayan ve amaglar en iyileyen kiimeyi

segmektir.



Yukarida ana hatlartyla tarif edilen sorunsal i¢in bu tezde yeni bir bulanik ¢ok
amagl karar verme prosediirii 6nerilmigtir. Tek bagina secildiginde saglamasi beklenen
kér, proje kiimesine ekledigi risk skoru, biitcede 6ngorilmeyen giderleri, donamim ve
yazilim masrafi, bagka projelerle birlikte secildiginde sagladig: sinerjik kar artig1 veya
biitgede ongoriilmeyen gider azalmasi, paylasilan kaynaklar gibi proje verilerindeki
belirsizlifi modellemek igin bulanik kiitme kurami kullamlmigtir. Bulanik kiime kurami
belirsizli§i matematiksel kesinlikle ve etkin gekilde ele alir. Tezde yamuk bulamk
sayilar kullamitmgtir. Etkilegimler, kisitlarda ve amaglarda dogrusal olmayan terimlerle
temsil edilmigtir ve etkilesen proje sayisi igin bir simr yoktur. Ozetie tezde sorunsal
tim detaylariyla kapsayan yeni bir bulanik, ¢gok amagli, dogrusal olmayan tamsayili

matematik model gelistirilmigtir.

Bilindigi gibi ¢ok amagli programlarin bir en uygun sonucu yoktur; bir etkin
¢ozim kimesi vardir. Sorun bu kiime iginden kullanici tercihlerini en dogru yansitan
¢oziimii segmektir. Genel yaklagim kullamicinin yararlilik islevini belirlemek veya
kullanicidan birbirleriyle rekabet eden amaglar igin Onem derecelerini veya hedef
seviyelerini sayisal olarak ifade etmesini istemektir. Ancak bu yontemler yararlilik
islevini, 6nem derecelerini veya hedef seviyelerini dogru belirlemenin hataya ¢ok agik
olmas: nedeniyle proje seg¢im bagarisizliklarina yol agmaktadirlar. Bu tezde karar
vericiden yalnizca amaglar arasinda bir 6ncelik iligkisi ve her amag i¢in bir ideal ve en
kot nokta isteyen bulamk ara ¢o6ziim programlamasi yontemi kullanilmigtir. Karar
verici bu verileri hatasiz sekilde kolaylikla saglayabilir. Bu yontemde ideal noktaya
amag islevleri uzayinda en yakin proje kiimesi bir uzaklik islevi yardimiyla bulunur.
Bulanik ara ¢oziim programlamasinin bagka sorunsallardaki uygulamalarinda ¢ok az
sayida alternatif arasindan secim yapiimigtir. Bir BS projesi se¢im sorunsalinda farkh
alternatif sayis1 milyarlar: bulabilir. Bu nedenle bulamk ara ¢oziim programlamast igin
yeni bir matematik program ¢6ziim yontemi bu tezde kuramsal olarak gelistirilmis ve
uygulanmigtir.  Yontem karar vericinin oncelik iligkilerini ve agirhik vektoriiniin
elemanlarinin toplamimin bire esit olmasi kogulunu saglayan agirlik vektorlerinin
Paelinck kuramimin verdigi tepe noktalarimin digbiikey alam iginde olmasi
gerekliliginden yola ¢ikan bir onerme iizerine oturur. Onerme ve kamti tezde

ayrintilartyla bulunmaktadir.
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Onerilen bulanik ara ¢oziim programlamasina dayali prosediir tek amagh bulanik
matematik programlarin ¢ozimiinii gerektirirr Temel olarak literatiirde iki ¢oziim
yaklagimi vardir: temsil kurami kullanarak ¢6ziim ve siralama yontemleriyle ¢oziim.
Tezde bulanik kiime kuraminin temel kavramlar1 anlatildiktan ve literatiirde bulunan
temel bulanik programlama yontemleri agiklandiktan sonra tercih edilerek gelistirilen
temsil kuramuni temel alan yoéntem kuramsal olarak ortaya konmugtur. Isaretlenmis
uzaklik adl yeni gelistirilmis ve diger yontemlere gore kanitlanmug ustiinliikleri olan bir
siralama yontemi de karar verme prosediiriine kullamm alan ve smurlart dikkatlice
belirlenerek dahil edilmistir. Sonug olarak gorilmiistiir ki igaretlenmis uzaklik siralama
yontemini kullanmamn stiinliigii karar vericinin olabilirlik derecesi kabullerinden ve
risk tutumundan bagimsiz olunmasidir. Yontem akla yatkin sekilde bulanik programi
temsil eden bulamk olmayan bir program verir. Tezde ele alinan kapsamli 6rnek
gostermistir ki 6mekte ele alinan ¢ oncelik iliskisi i¢in siralama yonteminin segtigi
proje kiimesi ideal noktadan uzakligi, en olabilir iyimser ve en olabilir kotiimser proje
kiimelerinin ideal noktadan uzakliklan arasinda bir degerdedir. Olabilirlikleri oraninda
higbir proje kiimesinin ideal noktadan uzakligi ve kaynak kullammlan isaretlenmig
uzaklik siralama yonteminin verdigi en uygun proje kiimesininkilerden uzak degildir.
Isaretlenmis uzaklik siralama yonteminin verdigi en uygun proje kiimesi tiim sorunsali
bulamk anlamda en ¢ok temsil eden ¢oziimdir. Fark edilmelidir ki bagka
uygulamalarda bulanik verilerin yapisina gore, olabilirlik dagilimlarinin gekillerine bagl
olarak, isaretlenmis uzaklik siralama yontemi ideal noktaya uzakli: disik olabilirlik
derecesinde iyimser veya kotiimser en uygun proje kiimelerinin ideal noktaya uzakligina
yakin bir en uygun proje kiimesi verebilir. Yontemin eksikligi, temsil kuraminin
kotimser ve iyimser karar verici tutumunun segtifi proje kiimelerinin verdii amag
degerlerine uzak amag degerleri veren proje kiimeleri segebilmesidir. Bu nedenle karar
verici risk tutumuna ve isletmenin parasal ihtiyaglarina uygun proje kiimesini temsil
kurami kullanarak segmelidir. Buna kargilik seg¢im yapildiktan ve uygulama sonucunda
belirsizlik ortadan kalktiktan sonra isletmenin se¢im performansini igaretlenmis uzaklik
siralama  yonteminin 6nerdigi proje kiimesinin verdigi ama¢ degerleri ile
karsilastrmalidir.  Isaretlenmis uzaklik siralama yonteminin bir diger kullanimi
isletmenin risk tutumunun degerlendirilmesidir. Varsayilsin ki igletmenin risk tutumu
analizciyi kotiimser diisiik olabilirlik derecesi proje kiimeleri segmeye zorlasin. Bulanik

veriler iyimser proje kiimelerinin ideal noktaya g¢ok yakin oldugu igerikteyse, o zaman
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rakip isletmelerde diistintildugiinde ideal noktadan uzakta kalinmasi, bir baska deyisle
daha az kir elde edilmesi, daha fazla diger gider 6denmesi veya daha riskli bir proje
kiimesi taginmas: olabilirligini somutlagtirmamn en anlamli yolu isaretlenmis uzaklik
siralama yontemi sonucu kullanmak ve isgletmenin risk tutumunun BS proje segim
sorunsalini bulanik anlamda en fazla temsil eden ¢oziimden gok uzakta bir segimin
nedeni oldugunu matematiksel olarak gostermektir. Tiim tez boyunca standart bulamk
aritmetik yerine sirlandirilmis bulamk aritmetik kullamlmugtir. ki yontem arasindaki
en temel fark simirlandinilmig bulanik aritmetikte bulanik sayilarla bir iglem yapilirken
ifadede bulamk say1 birden ¢ok yerde kullamliyorsa, ¢oziimleme ilkesi ile bulanik
sayimin bulunmasi srasinda bulamk saymin aym derece olabilir sol ve sag uglarindan
yalniz birinin kullanilmasidir. Standart bulanik aritmetik belirsizligi gereksizce arttirir.
Tezde simirlandinimig bulamk aritmetigin  temelleri ve istiinliikleri detaylica

anlatilmigtir.

Yine prosediriin uygulanmasinda bir adim olan tamsayih dogrusal olmayan
program ¢6ziimii i¢in programlarin yapisina 6zgii daha genel yontemlere gore ¢ok daha
az yardimci degisken ve kisit gerektiren yeni, etkin bir dogrusallagtirma yontemi hem
kuramsal olarak gelistirilmig hem de uygulamasim kolaylastlrniak amaciyla adim adim
bir prosediir halinde sunulmustur. Onerilen yeni dogrusallagtirma prosediirii tezde
ispatlanmig 4 kuram iizerine oturmaktadir. Birinci kuram bir kisit denkleminde bulunan
0-1 tamsayili depiskeniyle strekli veya dogrusal kesikli degiskenin carpimim etkin
sekilde dogrusallagtinir. Ikinci kuram bir kisit denkleminde bulunan 0-1 tamsayili iki
degigkenle siirekli veya dogrusal kesikli deZigkenin carpimimi etkin gekilde
dogrusallagtirir. Ugiincii kuram hem kisit denkleminde hem de amag iginde bir ¢arpim
teriminin pargas: olarak veya tek bagina bulunan 0-1 tamsayili iki deBigsken garpimini
kisittaki terimi dogrusallagtirmak igin gerekli olanlarin diginda hi¢ yeni kisit veya
yardimer degisken eklemeden dogrusallagtirir. Dérdiincii kuram kisitlarda veya amag
islevinde ortak terimleriyle ¢arpanlara ayrildiginda dogrusal bir ifade vermeyen ¢arpim
terimlerini etkin sekilde dogrusallastir. Yéntem diger daha genel yontemlere gore 5 kat
daha az ek kisit ve degisken gerektirebilmektedir. Proje ve amag sayis arttikga tasarruf
sayist daha biiyiik olacaktir. Fark edilmelidir ki bir BS proje se¢im sorunsalinda aday
proje sayis1 500 den, gogu zaman da 200 den azdir. Dolayisiyla matematik programa
hi¢ yeni 0-1 tamsayili degisken eklemeyen gelistirilen yeni etkin dogrusallagtirma



yontemi, giinimiz teknolojisinin vasat bir bilgisayariyla ve artik ¢ok yaygin sekilde
kullanilan bir dogrusal program ¢oziicisiiyle prosediiriin ilgili adiminda ortaya ¢ikan
matematik programu birkag saniye iglem siiresinde ¢ozer. Yine fark edilmelidir ki
dogrusallagtirma ile elde edilen sonug matematik programun global en uygun sonucudur.

Bu da baz1 sezgisel temelli yontemlere gore 6nemli bir tistiinluktir.

Onerilen yeni bulamk karar verme prosediirii ana hatlariyla su adimlar1 igerir:
i. Onerilen yeni ¢ok amagh modelin bulamk amaglan, kisitlar1 ve bulamk olmayan
mantiksal kisitlar: ile ilgili verileri toplama. ii. Her amag i¢in bulanik halde en koétii ve
en iyi nokta verilerini ve amaglar arasinda bir éncelik iliskisini elde etme. iii. Isletme
yonetimi ek bilgi verebiliyorsa onu da verilere ekleme. iv. Uzaklik islevinin denge
parametresini belirleme. Denge parametresi arttikga baz: amaclarda ideal noktadan
bityiik sapma gosteren proje kiimeleri daha fazla cezalandirilirlar. v. Ideal noktaya en
yakin proje kiimesini bulma. Bunun igin tezde kamtlandig: gibi ti¢ tek amagh bulanik
programi temsil kuramu ve igaretlenmis uzaklik siralama yontemi kullanarak ¢ozme. En
uygun sonug i¢ programin en az degerini verendir. Tim bu adimlar kuramsal

altyapilan ve aynintilartyla tezde sunulmustur.

Onerilen yeni bulamk g¢ok amagli karar verme prosediirii gergegi yansitan
kapsamli bir ornege uygulanarak ayrintilarinin anlasiimasi saglanmaya caligtlmastir.
Ornek gegmiste uygulanmig bir gergek hayat sorunsalinin verileri bulanik hale getirilmig
seklidir. Omek iki farkli oncelik iliskisi ve bir ek bilgi igin biitin ayrintilariyla
¢oziilmilg ve ortaya ¢ikan sonuglar yorumlanmigstir. Ornek gelistirilen yeni bulamk
karar verme prosediiriiniin kolay uygulanabilir oldugunun ve karar vericinin
onceliklerine gore dogru sec¢imi etkinlikle yaptiginin agik kanitidir.  Geligtirilen
dogrusallagtirma yonteminin 6rnekteki bir uygulamasi eklerden birinde aynntilariyla

verilmigtir.

Bulamk olmayan veri durumu hali tezde gelistirilen modelin bir alt durumudur
dolayistyla gelistirilen yeni karar verme prosediirityle ¢oziilebilir. Tezde gelistirilen
prosediir BS projesi seg¢im sorunsalinin diginda bir ¢gok benzer yoneylem arastirmasi
sorunsalina kiigiik degisikliklerle uygulanabilir. Bunlarin baginda arastirma ve
gelistirme (Ar&Ge) projesi se¢cim sorunsali gelmektedir. Tezde gelecekte prosediiriin
geligtirilmesine yonelik yapilabilecek galigmalar da belirtilmistir. Bazi Ar&Ge proje

xvi



se¢im sorunsallarinda aday projeler birgok igletme biriminde farkli zamanlarda islem
goriirler. Toplam bitig siiresini enazlama amaci bir iy siralama sorunsalimin ¢oziimini
gerektirir. Dnlayistyla gelecekte yapilacak bir ¢aligma bu amac: da prosediire eklemek

ve ¢Oziimii i¢in uygun bir sezgisel yontem gelistirmek iizerine olmahdir.
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1. Introduction

La sélection parmi des projets de SI est choisir I’ensemble des projets qui
optimisent les objectifs de la compagnie et qui ne dépassent pas ses limites des
ressources parmi les projets candidats. De ce point de vue, c’est une décision
stratégique et importante d’investissement des ressources pouvant engager la compagnie
a des dépendances a long terme. Pendant des décennies au passé récent, beaucoup de
chercheurs ont étudié les différents aspects du sujet Schmidt et Freeland [1], Santhanam
et Kyparisis [2], Badri et al. [3], Lee et Soung [4] et il est encore une domaine active de
recherche; parce que les échecs des projets de SI sont encore des phénoménes communs
Gibbs [5], Keil [6], Flowers [7], Glass [8, 9].

La sélection parmi des projets de SI est un probleme de dm pour le quel
plusieurs modéles et méthodes de solution ont été proposées par beaucoup d’auteurs.
Mukherjee [10] a utilisé la programmation linéaire avec des variables entiéres étzat en
interaction avec le décideur. Lee et Guignard [11? ont proposé une méthode de solution
avec les multiplicateurs de Lagrange. Santhanam et Kyparissis [2] ont développé un
modéle multicritére non linéaire ayant des variables entiéres qui contient dans ses
objectifs et ses contraintes des interactions jusqu’au degré trois. Apres, Santhanam et
Kyparissis ont développé un modéle avec un seul objectif contenant dans son objectif et
ses contraintes des interactions parmi les projets de degré sans limite Santhanam et
Kyparissis [12]. Badri et al. [3] ont fait avancer le mode¢le de Santhanam et Kyparissis
[2] en augmentant le nombre d’objectif et de contrainte et en I’appliquant a un autre
probléme de la vie réelle. Klapka et Pinos [13] ont appliqué la fonction spéciale
d’échelle presentée dans Stewart [14] optimisée avec la méthode de gradient efficace,
basée sur le point de référence modifiée en la généralisant, a une version développée du
modéle multicritére de Santhanam et Kyparissis [2]. Lee et Kim [15] ont appliqué la
mra qu’ils utilisent comme un chemin d’obtenir une meilleure programmation de but

reflétant les dépendances entre les projets et les objectifs. Lee et Soung [4] est une



version améliorée de Lee et Kim [15] contenant dans 1’objectif et les contraintes de la

programmation de but, des interactions non linéaires.

Bien que ces contributions précieuses aident les décideurs a choisir I’ensemble
de projet optimum, elles ont toutes une insuffisance commune. Elles sont toutes basées
sur des données brusques, pas floues. Comme il est montré dans Zhang et al. [16] avec
des réseaux neuronaux, une malle estimation des données des projets de SI et les
objectifs de I’'usager sont deux des causes principales des échecs de sélection parmi des
projets de SI. La théorie des ensembles flous fournit une méthode rigoweuse et efficace
pour la modélisation de I’incertitude provenant des données des projets dans les
objectifs et les contraintes. Coffin et Taylor [17] est I’application unique de la théorie
des ensembles flous a la sélection parmi des projets de recherche & développement
(R&D). Par contre au lieu de modéliser I'incertitude des données des projets, elle est
utilisée comme une fonction d’utilité attribuant des points aux valeurs des objectifs d’un

ensemble de projet. C’est pourquoi c’est une application faible.

Dans cette thése, une nouvelle procédure de dm pour la sélection parmi des
projets de SI basee sur la programmation floue compromis va €étre proposée. La
technique de dm appelée la programmation compromis est 1’idée de Zeleny [18]. Dans
cette technique, le décideur ne donne pas une fonction d’utilité. Il définit un point idéal
et un point pire dans 1’espace des fonctions d’objectif et la distance du point idéal aux
ensembles de projet candidats est calculée par une fonction de distance. Bardossy et
Duckstein [19] ont étendu la fonction de distance de la fagon que ses éléments soient
flous et ont obtenu la méthode de la programmation floue compromis. Dans ces deux
approches le décideur doit fournir un vecteur de poids brusque. Récemment, Merino et
al. [20] ont unifié¢ la méthode de la programmation floue compromis et ’ouvrage de
Yakowitz et Lane [21] et ont obtenu une méthode de trouver un compromis flou ou le
décideur fournit une relation de priorité parmi les objectifs a la place d’un vecteur de
poids. Il faut remarquer que le terme la programmation floue compromis utilisé par
Bardossy et Duckstein [19] ou Merino et al. [20] ne veut pas dire trouver une solution
unique au probléme de dm flou; parce que comme il va étre expliquer, en traitant une
programmation mathématique floue, d’aprés l’attitude de risque ou le degré de

possibilité que le décideur accepte, il existe des solutions optimales différentes. Dans



cette these, comme il I’est en Bardossy et Duckstein [19] ou Merino et al. [20], le terme
la programmation floue compromis va étre utilisé dans le sens du développement de la
technique de dm appelée la programmation compromis, proposée par Zeleny [18] par
I’intermediaire de la logique floue. Au résumé, la programmation floue compromis est
trouver ’ensemble de projet dont la distance du point idéal est minimum dans le cas ou
les données sont floues sans exiger une fonction d’utilité du décideur. Les distances au

point idéal sont calculées a ’aide d’une fonction de distance.

Le modéle flou, contenant des interactions parmi ses projets dans la fonction
d’objectif et les contraintes va donner des programmes non linéaires avec des variables
enticres. Ces programmes vont étre résolus avec une nouvelle méthode de
transformation en forme linéaire qui va étre développée dans la thése. Les techniques
de transformation en forme linéaire visant une solution exacte remonte a Glover [22].
Pour les programmes ayant des contraintes linéaires et contenant des termes produits de
deux ou trois variables entiéres et continues Oral et Kettani [23] ont presenté une
méthode efficace de transformation en forme linéaire. Pour les programmes
mathématiques formés par des variables entiéres et continues contenant dans 1’objectif
et les contraintes des termes produits des variables sans limite de nombre, Li [24] et
Chang et Chang [25] ont développé une technique de transformation en forme linéaire
plus générale. Pour une analyse plus détaillée des procédures de transformation en

forme linéaire et leur performance comparative Chang et Chang [25] peut étre consulté.
Les objectifs, contributions et I’organisation de la thése sont:

a) Pour traiter d’une maniére efficace I’incertitude inhérente au probléme, développer un
nouveau modéle multicritere flou de sélection parmi des projets de SI. Chapitre 2
etablit les bases de la théorie des ensembles flous. Chapitre 3 explique la

programmation linéaire floue. Chapitre 5 développe le modéle.

b) Développer une nouvelle procédure de décision qui trouve une solution compromis
au nouveau modele multicritére, ce qui veut dire qui choisit dans I’ensemble des
solutions efficaces du modeéle multicritére celle convenable. Pour réaliser cet objectif, la
méthode de Merino et al. [20] va étre développée et une approche de programmation

mathématique va étre proposée pour choisir I’ensemble de projet de SI optimum parmi



une grande quantité de projets. Il va étre remarqué que la nouvelle procédure a des
supériorités importantes quand elle est comparée avec les autres méthodes comme la
programmation de but de Santhanam et Kyparisis [2], mra + la programmation de but de
Lee et Kim [4, 15], la méthode de Mukherjee [10] étant en interaction avec le décideur,
la méthode de Klapka et Pinos [13] nécessitant a chaque itération un dialogue avec le
décideur, parce qu’elle modélise I’incertitude et a la place d’un vecteur de poids ou des
niveaux de but, elle seulement exige un ordre de priorité parmi les objectifs du décideur
qui peut toujours €tre obtenu correctement. Méme mra + la programmation de but de
Lee et Kim [4, 15], est enclin a erreur dans le sens de refléter correctement les
préférences du décideur parmi les objéctifs; parce que les éléments des matrices servant
a trouver les poids utilisés dans la programmation de but sont obtenus par un nombre
donné par le décideur quantifiant I’interaction parmi les objectifs ou I’effet des autres
projets a la réalisation d’un objectif par un projet. Le chapitre 6 présente les détails de

la nouvelle procédure de dm floue.

c) Résoudre les programmes non linéaires ayant des variables entiéres et des termes de
produit de variables sans limite de nombre dans I’objectif et les contraintes que la
procédure de décision nécessite a résoudre avec une nouvelle méthode de
transformation en forme linéaire développée en tenant compte des propriétés du
probléme considéré qui ajoute beaucoup moins de variables et de contraintes auxiliaires
que les autres méthodes plus générales. Jusqu’aujourd’hui, la seule méthode de solution
spécifique aux problémes non linéaires ayant des variables enti¢res considérés a été
proposée par Schmidt [26]. En revanche, la méthode de se ramifier et borner proposée
par Schmidt [26] peut étre problématique si le nombre de projet et d’interaction parmi
eux augmente. Si le probléme non linéaire ayant des variables entiéres est transformée
en forme linéaire d’une fagon efficace, il peut étre facilement résolu par des logiciels
développés afin de résoudre les programmes linéaires et actuellement utilisés
extensivement, considérant le fait que dans le probléme de sélection parmi les projets de
SI le nombre de projet candidat est plus petit que 500. Dans Santhanam et Kyparisis [2]
et Lee et Kim [4], les méthodes de Danizig [27], Watters [28] et Glover et Woolsey [29]
qui ont perdu leurs efficacités sont utilisées. La nouvelle méthode de transformation en
forme linéaire va étre présentée au chapitre 4 avec ses bases théoriques et une procédure

pas 2 pas pour une application efficace.



Pour mieux faire comprendre les détails, la nouvelle procédure floue de décision va
étre concrétisée en I’appliquant & un exemple numérique étendu au chapitre 7. Au
dernier chapitre 8, les conclusions de la thése et les nouveaux chemins de recherche

qu’elle ouvre vont étre indiqués.



2. Les fondamentaux de la théorie des ensembles flous

Dans ce chapitre les concepts fondamentaux de la théorie des ensembles flous
sont resumés. Pour plus d’information sur la théorie Terano aa. [30], Klir et Yuan [31],

Li et Yen [32] sont certaines des sources a consulter.

Définition 1. Soit R 1’ensemble des nombres réels. La fonction x:R—>[0,1] est
domnée le sous indice 4 et 4 est appelé un ensemble flou de R. u est appelée la

fonction d’appartenance de A.

Définition 2. Pour I’ensemble flou 4 = (a,b,c,d) si a<b<c<d, ’ensemble est
défini sur R et la fonction d’ appartenance est comme ci-dessous, cet ensemble flou est

nommé un nombre flou trapézoidal. Figure 2.1 montre le nombre flou trapézoidal A.

( x—a
Lz(x):b_a ,a<x<bh
b<x<
py={ 1 bE¥se @.1)
Rz(x)=d_c ,c£x<d
| 0 ,Xx<aoux>d
Pz(x)/r\
’ R
X
! ;1( )
|
]
i N
£
c d o

Figure 2.1. Le nombre flou trapézoidal A



Dans la thése le nombre flou trapézoidal A va étre désigné par I’ensemble ordonné de 6

éléments (a,b,c,d,L;(x),R;(x)).

Définition 3. Pour un ensemble flou 4 , ’ensemble 4, = {x/ uy(x)2 a}, a €[0,1] est

appelé a — coupe de A.

Définition 4. Vae[01] o, <a, = 4, D 4,,. Un ensemble ayant cette propriété est

appelé un ensemble emboité. Le théoréme de représentation dit qu’a chaque ensemble

emboité correspond un ensemble flou Li et Yen [32].

~

Principe de décomposition. Si a4, est un ensemble flou ayant la fonction

@

d’appartenance donnée ci-dessous:

a, xeA,

“a, (x)={0’ . 22)

alors 4 = L IaZa Terano et al. {30].

<a<

Ce la veut dire que pour Ve €[0,1] si les & —coupes de A sont sues, pour Va €[0,1]
les ensembles flous arza peuvent étre formés en utilisant (2.2) et la fonction

d’appartenance de A peut étre obtenue en unifiant les extrémités des fonctions

d’appartenance de a4, ’s.

L’arithmétique standarde avec des nombres flous trapézoidaux. Soit Aet B deux
nombres flous trapézoidaux. Les intervalles [L A_l(a),R"lA(a)] et [LB'I(a),R“IB(a)]

sont les & —coupes de ces nombres pour Ve €[0,1]. Soit £ un constant brusque.



En utilisant le principe de décomposition

Z@§=6=0551a€a (2.3)
tel que

s ()= {z xeC, =[L"s(a)+ i: gz), R 4(@)+R's(a)] 24)
Similairement,

408=C= v af, 2.5
tel que

s ()= {Z xeC, =[L"4(a)- 1:: éf),R-‘A (@) - L's(@)] 26)
Aussi,

k®4 =6=0;ﬂaca @.7
tel que

s ()= {z xeC, =[k- L:;(g:,k R 4(a)] k20 28



a, xeC, =[k-R'4(a)k-L"4(a)]

k<0 2.9
0, xeC, 9)

H, (x)= {

Arithmétique contrainte avec des nombres flous trapézoidaux. L’arithmétique

standarde ne tient pas compte de la contrainte que dans une expression mathématique, si
le nombre flou 4 est utilisé plusieurs fois, il doit étre représenté par une seule des

-1 -1 . . o ogé, » ,
L. (a) et R, (a). Ce la veut dire que pour un degré de possibilité donné, 4 peut

avoir un équivalent non-flou unique: Lz"l (@) ou RZ_I(a) . L’example classique

indiquant cette situation est que d’aprés les régles de I’arithmétique standarde:
AGA %0 (2.10)

L’arithmétique floue standarde cause plus- incertitude que nécessaire. Pour surmonter
cette insuffisance, la méthode d’arithmétique floue contrainte a été développée. La plus
grande différence entre I’arithmétique floue standarde et I’arithmétique floue contrainte
est que dans le dernier, en menant une opération arithmétique avec des nombres flous, si
dans 1’expression un nombre flou est utilisé plusieurs fois, en trouvant le nombre flou
correspondant & ’expression avec le principe de décomposition, le méme cdté de

a—coupe L'(a) ou R'(a) du nombre flou est utilisé. En utilisant ’arithmétique

floue contrainte

A04=C= U ol (2.11)
tel que

_ {a, xeC, =[['4(@)-L"4(@), R 4(a)- R 4(a)] =0 2.12)

0, xe¢C,
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Dans la thése pour ne pas augmenter unnécessairement 1’incertitude, 1’arithmétique
floue contrainte va étre utilisée. Information plus détaillée sur la méthode peut étre
trouvée dans Klir [33].



3. La programmation linéaire floue

Le probléme de la programmation linéaire floue a été formulé des différents
points de vue. Dans ce chapitre les principaux d’eux vont étre présentés et la liaison de
la méthode préférée et développée dans la thése avec ces méthodes fondamentales va

étre établie.

3.1. La programmation linéaire floue proposée par Zimmermann [34]

Soit le programme linéaire ci-dessous:

Min f(x)=c"x
tel que

Ax<b
x>0 3.1)
c,xeR".be R",AcR™

Si le décideur peut exprimer son degré de satisfaction pour les valeurs prises par

I’objectif et les contraintes avec les nombres flous ci-dessous:
Pour P’objectif (d,,d,,d,,d, + p,) (3.2)

Pour les contraintes (e;,e, +1/,¢ +1 e, +1,) dei=lam (3.3)

H 1 1 1

Alors d’aprés la définition de décision de Bellman et Zadeh [35]

f5()= | min (s (06), 1 (0, ()05, () (3.4)

'515‘2'"%
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Dans (3.4) u; désigne la fonction d’appartenance de I'objectif, u; ,u;, ---u, désignent

Cm
les fonctions d’appartenance des contraintes. Avec la supposition que le décideur veut

maximizer son degré de satisfaction A le vecteur x optimum est trouvé avec
A=max_ min - (uz(x),u5 (X),u5 (X)-u; (X)) (3.5)
x  6,0],6pCpy (4

la solution de (3.5) est donnée par le programme linéaire ci-dessous:
Max A

tel que

pA+c’x<d +p, (3.6)
—lA+ax>e, idelam (3.7)
A, 220 (3.8)

dans (3.7) qg; est le vecteur horizontal de la matrice 4 correspondant a la contrainte ;.

La méthode de Zimmermann [34] peut étre facilement élargie de fagon a contenir les
modéles de la programmation linéaires multi-objectif flous. Si le décideur peut
exprimer son degré de satisfaction avec des nombres flous comme dans (3.2) pour
chaque valeur des objectifs, tout ce qu’il faut faire est dans le programme ci-dessus

ajouter des contraintes similaires a (3.6).
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3.2. La programmation linéaire floue en utilisant le théoréme de représentation

Dans le modele (3.1), les coéfficients de I’objectif et des contraintes et des

limites des ressources soient des nombres flous:

all axz aln bl

a, a a b

T oy o~ ~q . _ 21 22 2n |. _ 2
c _[clacz.”cn] aA - . ] b" . (3'9)

aml am’z amn bm

Dans ce modgéle, les fonctions d’appartenance des nombres flous désignent les degrés de

possibilité des coefficients. D’aprés la régle d’intersection de Bellman et Zadeh Zadeh
[36]:

a:IBil}(ﬂgk,ﬂgﬁaﬂ;})’ (3.10)

k’j = 1’2,.'. ’n; i7l = 1’2,..., m

Il peut étre facilement prouvé que pour une valeur de a donnée, pour la solution

optimisant (3.1) avec les coefficients flous dans (3.9)

R A (3.11)
k’j:1,2,...’ n; i,l=1’2,..',m

Pour un degré a donné, les @ —coupes des éléments flous des matrices dans (3.9) ont
deux c6tés non-flous L_l(a) R (a) possibles au méme degré a. C’est pourquoi il

correspond 2™**™" programmes linéaires non-flous & (3.1) donnant une solution
possible au degré « . Herrera et Verdegay [37] suppose que la solution optimale est
celle qui minimize tous ces programmes. Pour (3.1) Lee et Li [38] utilise le programme

linéaire formé par les c6tés des @ —coupes minimisant I’objectif et les contraintes.
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En réalité, le choix de cdté de a —coupe dépend de I’attitude de risque du décideur.

Dans cette thése, pour I’attitude optimiste du décideur le program de Lee et Li [38], ou
les cotés des « —coupes minimisant ’objectif et les contraintes sont choisis, pour
I’attitude pessimiste du décideur le programme formé par les cotés des a —coupes
maximisant I’objectif et les contraintes vont €tre utilisés. Ces programmes déterminent
les limites de la valeur de I’objectif. Les autres programmes qui sont possibles au méme
degré donnent une valeur d’objectif entre celles de ces deux programmes. Le décideur,
en raison de ses experiences du passé, de I’information supplémentaire, d’une attitude
de risque entre le pessimiste et I’optimiste ou d’autres causes, peut préférer un modéle
formé par les autres cotés des @ —coupes. La programmation linéaire floue en utilisant
le théoréme de représentation peut étre appliquée aux modéles multicritéres linéaires
comme dans Lee et Li [38], Karsak et Kuzgunkaya [39] en définissant les degrés de
possibilité et les degrés d’importance a la forme des ensembles flous avec le but de
maximiser la satisfaction moyenne en gardant 1’équilibre entre la possibilité et la
satisfaction minimum. Dans cette thése, une nouvelle procédure de décision, pouvant
aussi donner au décideur des valeurs d’objectif plus basses au degré de possibilité plus
bas ou des valeurs d’objectif plus hautes au degré de possibilité plus haut, briévement,
une procédure plus convenable a ’essence du théoréme de représentation va étre

développée.

3.3. La programmation linéaire floue avec des méthodes de classement

Soit le programme linéaire de (3.1) avec la supposition que seulement les

coefficients de I’objectif ¢’ sont flous:

¢’ =[¢,c,-C] (3.12)
12™2 n

X" ={x/Ax<bet x>0} (3.13)

I’ensemble X,” est celui des solutions réalisables de (3.1).
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0=¥Tx/xeXlF} (3.19)

I’ensemble O est celui des objectifs flous correspondant aux solutions réalisables de

G.1).

Définition S, La fonction f dont I’ensemble de définition est formée par des nombres
flous et dont I’image est un nombre réel est appelée une fonction de classement. Pour

0,,0,€0

1@)>£@) =57,
f@)<f@)=7 <3, (3.15)

f(0)=f(,)>09 =0,

Définition 6. Pour Vxe X,” si f(c"x)> f(c"x"), x" € X,” est la solution optimale de

(3.1) Herrera et Verdegay [37].

En utilisant les définitions ci-dessus, I’objectif flou de (3.1) est projeté a I’ensemble des

nombres réels et le programme linéaire non flou apparaissant est résolu.

Dans (3.1), les limites des ressources et les coefficients des contraintes soient des

nombres flous.
X,F =4/ f@x)< f(B) Vi et x20} (3.16)

a et 5, sont respectivement les horizontales /i des matrices de contraintes A et de

limite de ressources b dans (3.9).



16

Définition 7. Pour Vxe X,”, f(c"x)2 f(c"x") x" e X,” est la solution optimale de

3.1)

En utilisant la définition ci-dessus, 1’objectif, les contraintes et les limites de ressources
floues sont projetés a I’ensemble des nombres réels et le programme linéaire non flou

apparaissant est résolu.

Jusqu’aujourd’hui beaucoup de méthodes de classement sont proposées (Herrera
et Verdegay [37]). Dans cette thése, la méthode de classement nommée distance
marquée de Yao et Wu [40] ayant des supériorités prouvées quand elle est comparée aux
autres méthodes va étre utilisée. Par contre, il faut se rendre compte que la domaine
d’application de la programmation floue avec des méthodes de classement est limitée: la
réduction de tout le nombre flou & un seul nombre réel est une simplification a I’extréme
et peut causer des erreurs. Dans cette theése, les supériorités, les domaines d’utilisation

et les limites de la méthode de distance marquée vont étre expliquées en détail.

3.4. La programmation linéaire floue proposée par Yu et Li [41]

Pour la forme du programme linéaire de (3.1) ou les coefficients sont flous, Yu

et Li [41] propose le modéle de la programmation de but ci-dessous:

Min Y ex, + 2 w8 + Y Y 4w 8 +> fw'S) (3.17)
i=l i=l =l j=l i=1

tel que

Ax<b

ﬂaij (al,l)+§tja =1 i:1’21."m;j=1727."n

Hy(c)+6 =1 i=12,n (3.18)

ygi(b,.)+é}b=1 i=12---m
x,8,°,6°,6" 20

L A
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Dans ce modele, ’objectif est de minimiser la déviation du plus possible des sommes

7 . b L4 ’ . .
attachées des poids: w,”, 4w,”, Bw, sont des constants détérminant les poids des

déviations du plus possible des éléments flous des matrices ¢”, 4,5 dans (3.9). Mais ce
modéle de programmation de but peut choisir des valeurs de coefficient de degré de
possibilité différente pour les contraintes et I’objectif flous. Par exemple, dans la

fonction ¢,x, +¢,x,---+¢,x,, une valeur non floue possiblc au degré 0.6 correspondante

nnz
a ¢, et une valeur non floue possible au degré 0.4 correspondante a ¢, peavent €tre
obtenues. D’aprés la régle fondamentale de I’arithmétique floue, deux nombres flous ne
peuvent pas étre additionnés s’ils sont possibles aux degrés différents. Ce modéle n’est

pas correct.



4. Une nouvelle procédure pour la solution d’un programme non linéaire ayant des

variables binaires

Le nouveau modele de séléction parmi des projets de SI quand il est rendu non-
flou, va donner des programmes non linéaires binaires ayant dans son objectif et ses
contraintes des termes de produits des variables sans limite de nombre. Dans ce
chapitre une nouvelle méthode de transformation en forme linéaire spécifique aux
propriétés du probléme considéré exigeant beaucoup moins de variables et de
contraintes auxiliaires que les autres méthodes de transformation en forme linéaire plus
générales va étre théoriquement développée et une procédure pas & pas va étre proposée

pour que la méthode soit appliquée d’une fagon efficace.

4.1. Les bases théoriques

Dans ce sous chapitre les bases théoriques de la nouvelle méthode de
transformation en forme linéaire spécifique aux propriétés du probléme considéré vont
étre rigoureusement établies et il va étre démontré qu’il exige beaucoup moins de
variables et de contraintes auxiliaires que les autres méthodes de transformation en

forme linéaire plus générales.

La méthode de transformation en forme linéaire proposée par Chang et Chang [25]
étant la plus développée des méthodes générales et avec la quelle la nouvelle méthode
proposée dans ce chapitre est comparée serait appliquée aux programmes

mathématiques non linéaires considérés dans cette thése comme expliquée ci-dessous:

Chang et Chang [25] ont démontré que si ¢, 2 0 est une constante, x,,x,,-*-,x, sont

des variables binaries, le terme de produit ¢,x;x,---x, d’un objectif de minimisation

n

peut étre remplagé par une variable continue non negative z en ajoutant
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la contrainte ci-dessous au programme mathématique:

z?_c,—c,(n—zn:x,.) (4.1)

i=1

Si ¢, <0, le ¢,x;x,---x, d’un objectif de minimisation peut étre remplagé par une
variable continue sans signe imposé z en ajoutant les contraintes ci-dessous au

programme mathématique:

n
z2le|Q % ~n)+e,
=1
z2 ey

(4.2)

z=fx,

Si ¢,xx,---x, est dans les contraintes, indépendant du signe de c,, il peut étre

remplagé par une variable continue sans signe imposé z en ajoutant les contraintes

ci-dessous au programme mathématique:

| x —n)+c, <z<lgln-Y %)+, 4.3)
P e
- |c, |x,. <z< |c, Ix,- , Vi (4.4)

Tous les termes (c,x;x,---x,); du programme mathématique sont remplagés par z,

en ajoutant des contraintes en accord avec les régles expliquées ci-dessus et un
programme mathématique linéaire équivalent donnant le méme résultat optimal est

obtenu.
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Proposition 1. Dans une contrainte du programme mathématique formé par (4.5) et
(4.6) en transformant en forme linéaire le produit x,y ot x; €(x,,x,,-,x,) est Oou 1,
la variable y borné du dessus par D* et du dessous par D~ est discréte, égale a
f(x,,x,,...x,) , ou continue, si la méthode de Oral et Kettani [23] est étendue comme ci-

dessous, elle exige une nouvelle variable non-negative et une contrainte linéaire
auxiliaire. En revanche la méthode de Chang et Chang [25] (4.3), (4.4) exige une

variable sans signe imposé et 4 contraintes linéaires auxiliaires.

Min g(xxaxz:"‘axn) (45)
tel que
k(x,,%,, -, x,)+x,y <A (4.6)

X, %00, %, € {01}
Dans (4.5) et (4.6), g(¥) et k(X) sont formés par une combinaison des produits dex,,

x, € (x,,%,,---,X,), A est une constante. Si les contraintes (4.7) et (4.8) sont ajoutées a

(4.6), v+ D"x, peut remplager x,y : il donne le méme résultat optimal.

y+(D*-D)x,—v<D* 4.7

v>0 (4.8)

La preuve de la proposition est dans I’appendice 4.
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11 est suppos€ que dans une contrainte I’expression suivante est présente:

Xy Xy +C X X5 + Cp Xy Xy S A4 (4.9)

Dans (4.9) ¢,,c,,c,et A sont des constantes. Si la méthode de Chang et Chang [25]

(4.3), (4.4) est utilisée, les 3 termes sont transformés en forme linéaire en ajoutant 3
variables sans signe imposé et 18 contraintes linéaires auxiliaires. En revanche, si

I’expression est factorisée comme

x(c;xy +¢.x3 +C,x,) (4.10)
1CX7 TC;X3 4

et le résultat de la proposition 1 est utilisé, I’expression est transformée en forme

linéaire avec une variable non négative et une contrainte auxiliaire: les 3 termes sont

remplages par v+ D7x; en ajoutant la contrainte ci-dessous:

eX, +Cx, +0,x, +(D" =D )x, —v< D’ (4.11)

v>0 (4.12)

Oral et Kettani [23] proposent la méthode suivante pour transformer en forme linéaire le

produit ¢,x,x,f(x;,x,,---,x,) étant dans I’objectif:
Le terme c¢x,x,f(x,,x,,-*+,x,) ou f est une fonction linéaire bornée du dessus par D*

et du dessous par D~ peut étre remplagé par un terme linéaire en ajoutant 2 variables
non négatives et 2 contraintes linéaires auxiliaires de fagon que le méme résultat optimal

soit
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obtenu :

sic,>0

ex.x f(x,x,,-,x,) est remplagé par c,.D"x, + ¢ en ajoutant les contraintes ci-dessous:

eD7x; +¢,(DF =D )x, +cy-p<cD* (4.13)
S xy,0x)+(D" =D )x, ~v< D" (4.14)
o,v20
si ¢, <0

cxx, f(x,%,,--,x,) est remplagé par ¢,D"x, +¢ en ajoutant les contraintes ci-dessous:

¢D¥x; + (D" ~DNx, ~cy—p<ce,D” 4.15)
— F %y x )+ (D = D7 )x, —v < —D- (4.16)
o,v20

Proposition 2. Ce résultat est correct pour un terme c,x;x, f(x,,x,,---x,) se trouvant

dans une < contrainte.

La preuve de cette proposition est similaire a celle de la premiére et peut étre facilement

obtenue si la premiére preuve est suivie attentivement.

Il est supposé que dans une contrainte, I’expression ci-dessous est présente:
p

<1 C XX, X5 + € XX, X, + C X X, X < A (4.17)



Dans (4.17) ¢;,c,,c, et A sont des constantes. Si la méthode de Chang et Chang [25]

(4.3), (4.4) est appliquée les 3 termes sont transformés en forme linéaire en ajoutant 3
variables sans signe imposé et 24 contraintes linéaires auxiliaires. Par contre si

I’expression est factorisée comme

X%, (€%, +¢,X, +¢,%;) (4.18)

et le résultat de la proposition 2 est utilisé I’expression peut étre transformée en forme

linéaire avec 2 variables non négatives et 2 contraintes auxiliaires: les trois termes sont

remplagés par D" x, + ¢ en ajoutant les contraintes ci-dessous:

Dx,+(D" =D )x,+v-@<D’ 4.19)
¢x; +ex, +¢x + (D" =D )x —v< D" (4.20)
o,v20

Proposition 3. Pour les éléments de I’objectif et les contraintes dans (4.21) et (4.22)

Ming(x,x,+--,x,) = h(x,x,*,X, ) +€,X,X,X; X, “4.21)
tel que
k(x,x,--,x,)+ ¢, x;x, < A (4.22)

si les constantes c,et ¢, sont plus grandes que zéro x,x, peut étre remplagé avec v, si
les constantes c, et ¢, sont plus petites que zéro x,x, peut étre remplagé avec (x; —v)

dans I’objectif et la contrainte. Ce la veut dire qu’il est possible de diminuer le terme de
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produit de un degré dans I’objectif sans ajouter de variable et de contrainte auxiliaire
aux contraintes (4.23) et (4.24) nécessaires a transformer en forme linéaire le terme de

produit de deux variables dans la contrainte.

¢, et ¢, plus grand que 0 ¢, et ¢, plus petit que O
X +x,-v<1 X —x,~v<0 (4.23)
v20 v2>0 (4.29)

La preuve de la proposition est dans ’appendice 4.

Proposition 4. Dans les contraintes ou I’objectif, indépendent de la direction

d’optimisation et les signes de c;, I’expression Zci (xpx,..x,); est équivalente a
i

Pexpression » ¢, ; 'expression linéaire Y c,v, peut étre utilisée & la place de
- ,

i

I’expression non linéaire Zci (xx;.. x,); sans changer le résultat optimal 2 condition
i

d’ajouter les contraintes (4.25), (4.26), (4.27), (4.28). Ici, c; est une constante et
(x;x,..x,);, est un terme formé par le produit d’un sous ensemble quelconque des

variables de décision binaires du programme mathématique. Le nombre de variable de

décision binaire formant chaque (xx,..x,); est montré par n,. Les v,’s sont des

variables continues non négatives.

Y,—v,<m -1 Vi 4.25)

ng X, > v, pour Vx, présent dans Zc,. (x,%,-x,), (4.26)

ieS,
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x2v, Vi pour au moins une variable binaire x formant (x,x---x,), qui est remplagé

par v, 4.27)

v, 20 (4.28)

Dans les inégalités (4.25)-(4.28) y, est la somme des variables binaires formant
(x,%+-+x,),. S, est ’ensemble des (x,x;---x,);’s contenant la variable x,. ng estla

cardinalité de cet ensemble.
La preuve de la proposition est dans 1’appendice 4 .
Ce résultat va étre utilisé comme expliqué ci-dessous:

11 est supposé que dans I’objectif ou dans une < contrainte 1’expression ci-dessous est

présente:

Min---2x,%,X3%, — 4%,X, X3X5 — 62X, X3 X5 — 8X, Xy X3 X -+ (4.29)

I’application de la méthode de transformation en forme linéaire présentée dans Chang et
Chang [25] (4.1), (4.2) nécessite 4 variables : 3 variables sans signe imposé, 1 variable
non negative et 16 contraintes linéaires auxiliaires si I’expression est dans I’objectif. Si
’expression est dans une < contrainte elle nécessite I’addition de 4 variables sans signe
imposé et 40 contraintes linéaires auxiliaires (4.3), (4.4). En revanche, I’expression peut

étre factorisée comme ci-dessous:

X,%,%3(2x, — 4x5 — 6x5 —8x;) (4.30)

et en appliquant la proposition 4, x,x,x; peut €tre transformé en forme linéaire, si

I’expression est dans 1’objectif, la méthode proposée par Oral et Kettani [23] pour

transformer en forme linéaire le produit de deux variables peut étre utilisée.
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Dans un objectif de minimisation, le terme xy ou x est 0 ou 1, y est une fonction

linéaire f(x,,x,,-+-,x,) borné du dessous par D~ et du dessus par D*, peut étre

remplagé par une variable continue v non négative en ajoutant la contrainte (4.31) au

programme mathématique.

y+(D* =D )x-v<D* (4.31)

Si I’expression est dans une < contrainte, le résultat de la proposition 1 peut étre utilisé.
Ainsi soit dans ’objectif ou dans la contrainte, la méme expression peut étre
transformée en forme linéaire avec 2 variables non négatives et 5 contraintes linéaires
auxiliaires. Cela est une amélioration importante. Dans un objectif de minimisation ou

une < contrainte, si la fonction linéaire f(x,x,,---,x,) dans la paranthése est non
négative pour chaque élément de son ensemble de définition, en appliquant le résultat de
la proposition 4, les inégalités (4.26) et (4.27) peuvent €tre négligées. La preuve de
cette proposition doit étre trés facile si les précédentes sont suivies attentivement et la
logique derriére est comprise. I faut remarquer que si la fonction linéaire

f(x,x,,~+,x,)change de signe dans un objectif de minimisation, la méthode la plus
efficace de transformation en forme linéaire de I’expression x,x,:--x, f(x;,%,,-**,%;)
pour n>3 est transformer en forme linéaire x;x,---x, en utilisant la proposition 4 et
apres appliquer la méthode proposée par Oral et Kettani [23] pour un produit de deux
termes (4.31) a I’expression qui apparait. Si I’expression x,x,---x, f(x;,%,,*+X;) est
dans une < contrainte, premiérement Xx,x,---x, est transformé en forme linéaire en

utilisant le résultat de la proposition 4 et aprés le résultat de la proposition 1 est appliqué

pour transformer en forme linéaire 1’expression a deux termes qui apparait.

Quand le résultat de la proposition 4 est appliqué aux termes ayant des
coefficients négatives et des variables communes qui ne donnent pas une expression
linéaire s’ils sont factorisés par elles, il est aussi plus efficace que la méthode de

transformation en forme linéaire de Chang et Chang [25]. 1l est supposé que dans un
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objectif de minimisation ou une < contrainte 1’expression ci-dessous est présente:

= 2% X X3, — 4X, Xy X5X s — 60X, X, X, Xg (4.32)

Si le résultat de la proposition 4 est appliqué a I’expression ci-dessus, il nécéssite
I’addition de 3 variables non négatives continues et 11 contraintes auxiliaires. Si
I’expression est dans I’objectif, la méthode de Chang et Chang [25] (4.2) nécéssite 3
variables sans signe imposé et 15 contraintes auxiliaires. Si !’expression est dans une
contrainte elle nécéssite 3 variables sans signe imposé et 30 contraintes auxiliaires
(4.3), (4.4).

Il faut remarquer que comme dans ’expression ci-dessus, si les termes de

produit formant I’expression contiennent leurs propres variables comme x; du premier
terme, x; du deuxiéme terme et x, du quatriéme terme, les inégalités (4.27) de la

proposition 4 deviennent redondantes parce qu’elles sont déja contenues dans les
inégalités (4.26).

Si la méthode de Chang et Chang [25] (4.2) est appliquée & un seul terme

cXx, X, ou ¢, <0 dans un objectif de minimisation, elle nécessite autant de

contraintes auxiliaires que I’application de la proposition 4; mais la variable
supplémentaire est sans signe imposé. La variable supplémentaire de la proposition 4
est non négative. C’est pour ¢a que en transformant en forme linéaire ces termes dans
I’objectif, la proposition 4 va étre utilisée. Il y a deux exceptions a cette régle: Les
termes de produit de deux ou trois variables ayant des coefficients négatifs pour les
quels la méthode proposée dans Oral et Kettani [23] va étre utilisée. Dans le cas de
deux variables la méthode d’Oral et Kettani [23] économise deux contraintes. Dans le
cas de trois variables, bien qu’elle nécessite 2 variables supplémentaires au lieu de 1 elle
économise 2 contraintes. Si la méthode de Chang et Chang [25] (4.3), (4.4) est

appliquée & un seul terme c,xx, x, ou ¢, <0 dans une < contrainte, elle nécessite

n+1 contraintes de plus que ’application de la proposition 4, si elle est appliquée a un

seul terme c¢,xx, x, ou ¢ >0 elle nécessite 2n+1 contraintes de plus que
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’application de la proposition 4. La différence provient du fait qu’en appliquant le
résultat de la proposition 4 4 un seul terme

cxx, x, ou ¢, >0 les inégalités (4.26) sont negligees. C’est pourquoi dans une <
contrainte en transformant en forme linéaire ces termes aussi le résultat de la proposition
4 va étre utilisé. Cette régle a deux exceptions aussi: Les termes de produit de deux ou
trois variables avec ¢, <O pour les quels les résultats des propositions 1 et 2 vont
respectivement étre utilisés. Le résultat de la proposition 1 exige deux contraintes de
moins dans le cas de produit de deux variables que la proposition 4. Dans le cas de
produit de trois variables le résultat de la proposition 2 exige une variable auxiliaire de

plus que la proposition 4 mais il économise 2 contraintes.
Une autre utilisation peut étre comme ci-dessous:

11 est supposé que 1’objectif et une contrainte posséde les termes ci-dessous:

Min g(xx, - X,) + XX, X, X, %, +C XX, 0 X, X X, +C, X)X, 0+ X, X, X (4.33)
tel que

k(x,x,-x,)+c,x%,x, <A (4.34)
X, Xy, X, € {0,1}, les sous indices a,b,c,d,e, f € {1,2,---,n} et

2<m<a)b,cd,e f<n.
En transformant en forme linéaire le terme c¢,x,x,---x,, dans la contrainte utilisant la
proposition 4 le degré des termes contenant les produits xx,---x, dans 1’objectif est

diminué de m —1 sans utiliser de variable ou de contrainte auxiliaire. Seulement dans le

cas ou m=2 et les signes des coefficients c,,c,,c;,c, sont égaux il faut utiliser la

proposition 3; car elle exige deux containtes de moins que la proposition 4.



29

4.2. Une procédure pas a pas transformant en forme linéaire le modéle de la

sélection parmi les projets de SI d’une facon efficace

Dans ce sous chapitre une procédure pas a pas transformant en forme linéaire le
modele de la sélection parmi les projets de SI va étre proposée. Les bases théoriques,
les détails d’application et les efficacités de ces pas sont expliqués au sous chapitre

précédent.

Pas 1. Transformer en forme linéaire les contraintes premiérement. Transformer toutes
les contraintes en < contraintes et pour les termes donnant [’expression
X%, x, f(x,%,,~--,x,) pour >3 quand ils sont factorisés, transformer en forme
linéaire x;x,---x, en utilisant le résultat de la proposition 4 et aprés appliquer le résultat

de la proposition 1 au produit de deux variables apparaissant. Ultiliser directement le
résultat de la proposition 2 pour n=2 et le résultat de la proposition 1 pour n=1.
Utiliser le résultat de la proposition 4 pour les termes ayant des variables communes et
qui ne donnent pas une expression linéaire quand ils sont factorisés par eux. Pour les
¢xx, x, termes qui restent appliquer le résultat de la proposition 4.

Exceptionnellement dans le cas ot ¢, <0, pour =2 ou n=3 appliquer les résultats

des propositions 1 ou 2 respectivement.

Pas 2: Dans un objectif et une contrainte ayant les termes (4.33) et (4.34) diminuer de

m—1 le degré des termes contenant le produit x,x,---x,, dans I’objectif sans ajouter de

variables ou de contraintes a celles nécessaires a transformer en forme linéaire le terme

¢, Xx,x,---x, dans la contrainte avec la proposition 4. Exceptionnellement dans le cas ou

m =2 et les signes des coefficients c,,c,,c;,¢, sont égaux utiliser la proposition 3.

Pas 3. Continuer avec 1’objectif. Pour les termes donnant 1’expression
XX, X, f(x,%,,~++,%,) pour n>3 quand ils sont factorisés, transformer en forme
linéaire x;x,---x, en utilisant le résultat de la proposition 4 et aprés appliquer le résultat

de Oral et Kettani [23] pour un produit de deux variables (4.31) & I’expression a deux

termes qui apparait. Pour n=2, utiliser le résultat de Oral et Kettani [23] pour le
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produit de trois variables (4.13)~(4.16) et pour n =1 utiliser le résultat de Oral et Kettani
[23] pour le produit de deux variables (4.31). Utiliser le résultat de la proposition 4 pour
les termes ayant des variables communes et qui ne donnent pas une expression linéaire

quand ils sont factorisés par eux. Pour les termes c,xx, X, qui restent appliquer le
résultat de la proposition 4. Exceptionnellement, dans le cas ou ¢, <0, n=2 ou n=3,

utiliser respectivement les resultats de Oral et Kettani [23] (4.31) ou (4.13)-(4.16).



5. Un nouveau modéle de dm floue pour la sélection parmi les projets de SI

Le cas non flou du probléme est trés général et trés connu dans la littérature. N
projets de SI se font compétition pour les budgets limités de hardware et de logiciel
d’ordinateur. En dehors de budget, il y a aussi les contraintes de dépendance (le fait
q’un projet ne peut pas étre choisi si le projet dont il dépend n’est pas choisi) et
d’obligation (le fait qu’un projet doit €tre choisi). Ces deux derniéres contraintes sont
appelées les contraintes logiques. Les objectifs sont la maximisation du bénéfice,
minimisation du risque et des cofits divers (les materiaux en dehors de hardware, la
durée du temps de calcul pour les tests, des cofits de consultation etc). Puisqu’il n’y a
pas de budget prédétérminé pour les coiits divers, ils ont été modelisés comme un
objectif & minimiser comme dans Santhanam et Kyparisis [2]. 1l est supposé que
certains projels choisis ensemble peuvent créer un effet de synergie dans les objectifs et
les contraintes. La synergie est utilisée dans le sens de I’amélioration des projets en
dehors de leurs effets individuels dans les valeurs des objectifs et de I’économie dans les
utilisations des ressources. Une autre supposition du modéle est que les données des
projets comme le bénéfice, le point de risque, les cofits divers, I’utilisation du budget de
hardware et du budget de logiciel sont connues sous la forme des nombres flous
trapézoidaux. Le probléme est de choisir I’ensemble de projets optimisant les trots
objectifs et satisfaisant les contraintes. Il faut remarquer que I’objectif et les contraintes
du modele proposé peut changer d’une administration a une autre mais le modéle peut
étre facilement modifié dans la direction des nécessités d’un contexte spécifique de

décision.
Pour la sélection parmi des projets de SI le modéle flou ci-dessous est proposé:

Les variables de décision

X =

1

1, i le projet 7 choisi
{ si le proje 151 i=1,2,--,N (5.1

0 , sileprojet 7 n'est pas choisi
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Les objectifs

Si I’objectif flou de bénéfice est indiqué par 53 , les objectifs flous de risque et de coiits

divers sont indiqués par O, et (J, respectivement,

~ N o Kp

O0,(®)=2bx+> b, []x (5.2)
i=1 k=l sy,

- N

(8= 37, (53)

i=1

~ N — Ke

O.(%)= Zcixi _ng% sz‘ (5.4)
i=1 k=1 ies%

dans les expressions ci-dessus b, 7, ,¢, montrent les valeurs floues individuelles de
bénéfice, risque et de colits divers du projet / respectivement. s, ,kel2---,K, et

s, .k€l2,.-.K sont les ensembles de sous indice € {1,2,---N } indiquant les projets
qui fournissent I’augmentation synergique floue de bénéfice b;bk ou la diminution de

colits divers de Esck quand ils sont choisis ensemble. Pour faciliter la compréhension de

la notation ’exemple suivant peut étre donné. Dans un probléme avec 5 projets

candidats il est suppose que les projets 1,2,4 et 3,4 quand choisis ensemble, fournissent
respectivement g et b unités d’augmentation de bénéfice floue. Aussi, les projets 1,5
quand choisis ensemble économisent d unités de coits divers. Alors, K, =2, K, =1,

K
Sp = {1,2,4}, 8, = {3,4}, 8, = {1,5}. Ainsi Zblzbk Hx,. =axx,x, +17x3x4 et
k=1

iesp,

K¢ _
-2, [1x=-dnx.
k=1

iesgy
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Les contraintes

Les contraintes de ressources de hardware et de logiciel:

N

~H ~
> x,.—zc”s%ﬂ Ix<FR" (5.5)
=1 k=1 iGSCkH
al s KCS S

~ ~ s
Y &x->¢ .8 [1x <R (5.6)
i=1 k= ies  §

. . ~H ~8 age . . . e
dans les expressions ci-dessus ¢, et ¢, montrent ['utilisation individuelle floue de

ressource de hardware et de logiciel du projet i respectivement. S 1> kel2-- K7 et
S5 kel2---,K.° sont les ensembles de sous indice € {l,2,---N} des projets qui
économisent de la ressource de hardware floue de ¢” s et de la ressource de logiciel

floue de & Skas en les partageant quand choisis ensembles. R” et R® sont les limites

des budgets pour le hardware et le logiciel.

Les contraintes de dépendence:

Yx<al, Ve (5.7

ieAj

dans ’expression ci-dessus 4, € {1,2,---,N } est ’ensemble des projets dépendant de j,

‘Aj‘ est le cardinalité de cet ensemble. A, € {,2,---, N} est ’ensemble de sous indice

des projets dont les autres dépendent.
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Les contraintes des projets obligatoires:

x =1, Vie 4, (5.8)

1

dans ’expression ci-dessus 4,, € {,2,---,N } est I’ensemble de sous indice indiquant les

projets obligatoires.

Au résumé, le nouveau modéle flou de dm de la sélection parmi les projets de SI
proposé dans cette thése a trois obj ectifs flous (5.2), (5.3), (5.4) en compétition pour les
ressources limitées et qui subissent les contraintes floues (5.5), (5.6) et les contraintes
non floues logiques (5.7), (5.8). Les variables de décision prenant les valeurs de O ou 1

sont celles exprimées dans (5.1).



6. Une nouvelle procédure de dm floue pour la sélection parmi les projets de SI

Dans ce chapitre les théorémes formant les bases de la nouvelle procédure de dm
floue vont étre présentés et la procédure va étre exprimée pas a pas en détail pour une

application efficace.

6.1. La programmation floue compromis avec des ordres de priorité parmi les

objectifs

I est supposé qu’un décideur a m objectifs flous V/(X),V,(X),---V,,(¥) qu’il veut
maximiser. En Bardossy et Duckstein [19] pour trouver la distance floue entre le point
idéal Z" = (171*,32*,-",17,,,*) et le point formé par les valeurs des objectifs d’un ensemble
de projet ¥ (V(¥°),%,(¥"),--,v,(¥")) dans I’espace des objectifs la fonction de

distance ci-dessous est proposée:

1
P ~ ?
wl( 1~* vl(x)J z[vi:VZ(x)) Feed W ( m _v (x)} (6.1)
vV, — V. Vv, =V, vm —V,.

- . o~ ~ % ~ ~
dans cette expression les points (V, ,¥, ,+=-,V, ) et (V,.,V,,*-,V,.) sont ceux qui sont

formés par les valuers des objectifs considérées comme idéales et pires par le décideur

respectivement. w,,w,,---,w, sont les poids attachés a chaque objectif (les coefficients

d’importance relative) et ils satisfont 1’égalité ci-dessous:

W +wW, +etw, =1 (6.2)
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Le parametre p s’appelant le coefficient d’équilibre détérmine la fonction de distance

utilisée dans la calculation de la distance floue.

Merino et al. [20] considérent le cas ou le décideur fournit les relations ci-dessous a

la place d’un ensemble de poids parfait

W, 2CW,, W, 2CW,W,  2C.W, (6.3)

m

tel que ¢,,¢;,--+,c, 21

D’aprés la définition de Merino et al. [20] le cas ou ¢,,c,,--+,¢, =1 s’appelle la relation

de priorité parmi les objectifs les autres cas s’appellent I’information supplémentaire.
Dans Merino et al. [20], ’approche d’énumération est utilisée pour un petit nombre de
projet candidat. Les valeurs de distance floue au point idéal de toutes les solutions
réalisables sont comparées en utilisant (6.1). En revanche, dans un probléme de
sélection parmi les projets de SI, une compagnie peut avoir 100 projets candidats et les
2'%  différents choix corréspondants ne peuvent pas étre évalués avec 1’approche
d’énumération. Avant de présenter un modéle de programmation mathématique, le

théoréme de Paelinck va étre briévement répété.
Le théoréme de Paelinck

D’aprés le théoréme de Paelinck (Yakowitz et Lane [21], Claessens et al. [42])

les ensembles de vecteur w satisfaisant (6.2) et (6.3) se trouvent dans la région convexe
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formée par les sommets ci-dessous:

W, = (1,0,---,0)

c, 1
l+¢, 1+¢c,’

)_432 :( 0’...,0)

(6.4)

. (e c- 1

w’”:( m (] > m 1+ > m(1.m )
S 1e) 3 1] 5[]
i=1 i n=i i=1 i n=i i=1 i n=i

Proposition 5.

L’ensemble de projet ¥ minimisant (6.1) et satisfaisant les contraintes (6.2), (6.3) est

min (min O, (¥), min O, (%),+-,min 0,,(¥)) (6.5)

zex¥

Ici X" montre ’ensemble des ¥ ’s réalisables satisfaisant les contraintes de (5.5) a (5.8)

et (5, , 52, ---5,,,) sont comme ci-dessous:

(6.6)

i=l
G

¥ o . P = ~ ¥ o P ~ A
5m ={( - (1 - J)(?’;‘*—Vgx)] +( - [102'" J)[Vé:vé(x)] +..-+( — 11m )(V;:V;(E)]
1 7 Vs 2 T Vs Z( chj 2 T Vs

2 ;ch 2 ;‘H"n

i=1 P on=i =L\ n=i

La preuve de la proposition est dans 1’appendice 4.
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6.2. La procédure de décision

Pas I: Rassembler les données relatives aux objectifs et aux contraintes floues, et aux

contraintes logiques non floues du modeéle de dm présenté au chapitre cing.

Pas 2: Pour chaque objectif, obtenir les données du point ideal et pire sous la forme
floue et un ordre de priorité parmi les objectifs. Si la direction de la compagnie peut
fournir une information supplémentaire, ajouter ce la aux données. Quand (6.6) est
observé il peut facilement étre remarqué qué pour les objectifs de la sélection parmi les
projets de SI les valeurs d’objectif du point idéal ne doit étre atteint par aucun ensemble
de projet. Ce n’est pas juste de pénaliser une valeur de bénéfice donnée par un
ensemble de projet réalisable parce qu’elle est plus grande que celle du point idéal. La
méme régle est valide pour les objectifs relatifs au risque et aux colits divers du modéle.
Les valeurs des objectifs du point pire non plus ne doivent étre atteintes par aucun
ensemble de projet pour réduire I’echelle des valeurs de distance données par (6.6) a un

nombre entre O et 1.

Pas 3: Détérminer le coefficient d’équilibre p. Comme il est démontré dans Merino et
al. [20] quand p augmente, les ensembles de projet ayant une grande déviation du point

idéal dans certains objectifs sont pénalisés de plus en plus. Mais dans la plupart des cas

la fonction de distance d’Euclide, p =2, est un choix convenable. Remplager les trois

objectifs du modéle présenté au chapitre cing, en compétition pour les ressources
limitées par (6.6) et obtenir trois programme flous a variables binaires non linéaire ayant
un seul objectif. Avant d’utiliser (6.6) les objectifs de minimisation comme le risque et
les colits divers doivent étre transformés en des objectifs de maximisation utilisant le

fait que Min v(X) = Max — v(X)

Pas 4. Résoudre les trois programmes flous a variables binaires non linéaire obtenus
ayant un seul objectif:

a) La résolution en utilisant le théoréme de représentation. Pour I’attitude optimiste du
décideur:

Pas 4.a.1: Obtenir la supposition du degré de possibilité & du décideur.
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Pas 4.a.2: Obtenir les o —coupes des coefficients flous dans les contraintes. Pour les

eqs . . .« ~H ~8§
utilisations individuelles des ressources comme ¢, , ¢,” prendre les valeurs les plus
a gauche des coupes. Pour les coefficients montrant I’économie des ressources comme

c” s €t 5 s,,s prendre les valeurs les plus & droite des coupes.

Pas 4.a.3: Obtenir les o —coupes des coefficients flous dans les objectifs. Prendre les
valeurs les plus a droite des coupes pour les coefficients des bénéfices individuels I;;
Pour les coefficients de risque et de colits divers individuels 7, ¢,, prendre les valeurs
les plus a gauche des coupes. Pour les coefficients de I’augmentation synergique du

bénéfice et de la diminution des colits divers b,, , ¢, prendre les valeurs les plus a

droite des coupes.
Pas 4.a.4: Obtenir @ - coupe du point ideal ¥ et pire ¥, de chaque objectif. Dans le

probléme considéré ¢ >b. Les valeurs prises par les objectifs sont plus grandes que

a-c
a-b

~%

. s . Y
> 0. C’est pourquoi pour minimiser —;
V

celles des points pires si bien que

i~V
=V,
en accord avec les principes de I’arithmetique contrainte prendre les valeurs des a

3 ~% ~
coupes les plus a gauchede v, et v, .

Pas 4.a.5: Former les programmes mathématiques non flous équivalents en utilisant les
objectifs dans (6.6) et les contraintes données dans (5.5)-(5.8) avec les coefficients non
flous obtenus dans les pas 4.a. Résoudre ces programmes avec la méthode développée

au chapitre 4. La solution optimale est celle donnée par (6.5).

Il faut remarquer que ce qui est fait dans tous les pas de I’attitude optimiste du
décideur est choisir les valeurs des @ —coupes minimisant 1’objectif donné dans (6.6).

Dans le cas de I’attitude pessimiste du décideur, pour maximiser les objectifs donnés

dans (6.6) il faut prendre les autres éxtrémités des a —coupes dans les pas 4.a.

b) La résolution avec la méthode de classement nommée distance marquée.

Pas 4.b.1: Projeter les objectifs donnés dans (6.6) et les contraintes données dans (5.5),

(5.6) A I’ensemble des nombres réels avec I’opération de (6.7). Ici, L (&) et R ()
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j~(L“] @+R (@) ;. (6.7)
5 .

0

sont les cOtés de gauche et de droite des @ — coupes de ’objectif (6.6) et les contraintes

(5.5), (5.6) étant des nombres flous pour en ensemble de projet.

Pas 4.b.2: Former les programmes mathématiques non flous équivalents en ajoutant les
contraintes (5.7), (5.8) aux objectifs et aux contraintes non floues obtenus dans le pas
4b.1. Reésoudre ces programmes avec la méthode développée au chapitre 4. La

solution optimale est celle donnée par (6.5).

La supériorité d’utiliser la méthode de classement nommeée distance marquée
(signed distance) au pas 4 c’est le fait d’étre indépendant des suppositions du degré de
possibilité et de I’attitude de risque du décideur. La méthode donne un programme non
flou représentant le programme flou d’une fagon plausible. L’insuffisance de la
méthode est qu’il peut choisir des ensembles de projet donnant des valeurs d’objectif
loins de celles des ensembles de projets choisis par I’attitude pessimiste et optimiste du
théoréme de représentation. C’est pourqoui I’ensemble de projet convenable a I’attitude
de risque de la direction et aux besoins financiers de la compagnie doit étre choisi en
utilisant le théoréme de représentation au pas 4: 4.a.1-4.a.5. Par contre aprés avoir fait
la sélection, a la fin de ’application aprés que I’incertitude disparaisse, la performance
de sélection de la compagnie doit étre évaluée en comparant les valeurs d’objectifs
obtenues avec ce qui seraient données par 1’ensemble de projet proposé par la méthode
de classement nommée distance marquée. Une autre utilisation de la méthode de
classement nommée distance marquée est dans I’évaluation de I’attitude de risque de la
compagnie. Il est supposé que I’attitude de risque de la compagnie est pessimiste et
oblige I’analyste a choisir des ensembles de projet de bas degré de possibilité. Si les
données floues sont a la forme que les ensembles de projet optimistes sont trés proches
du point ideal, la fagon la plus significative de concrétiser la possibilité de rester loin du
point ideal, ce qui veut dire obtenir moins de bénéfice, payer plus des coiits divers ou
avoir un ensemble de projet de haut risque quand les compagnies concurrentes sont
considérées est d’utiliser le résultat de la méthode de classement nommée distance

marquée et de montrer mathématiquement que ’attitude de risque de la compagnie est
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la cause de la sélection trés loin de la solution représentant le plus le probleme de la

sélection parmi les projets de SI au sens flou.



7. Un exemple de sélection parmi les projets de SI

Les données de I’exemple sont similaires a celle présentée dans Santhanam et
Kyparisis [2, 12]. La différence fondamentale est que les données sont transformées en
forme floue. Une compagnie considére 14 projets candidats. Au tableau 7.1 les
bénéfices, les points de risque, les coiits divers, les coiits de hardware et de logiciel des
projets sont donnés sous forme des nombres flous. La deuxiéme colonne du méme
tableau montre les relations de dépendance. Le tableau 7.2 contiennent les interactions
des projets comme le bénéfice supplémentaire, les coflits de hardware et de logiciel
partagés pour les graupes de projet donnés dans la premiére colonne. Le projet 1 est
obligatoire. Les limites des budgets pour les cofits de hardware et de logiciel sont
respectivement 20,000,0008 et 5,000,0008. Le tableau 7.3 présente les points idéals et
pires du décideur sous forme des nombres flous trapézoidaux pour chaque objectif.

Pour le coefficient d’équilibre p deux est choisi.

Tableau 7.1. Les données des projets de SI (Toutes les valeurs de hénéfice et de coiits
divers sont multipliées par cent milles dollars)

Projet  Dépend Bénéfice Cofit de hardware Cofit de logiciel Cofits divers Point de
de risque

1 - (19,14,18,20) (130,150,170,180) (26,30,35,40) 0 (4,4.5,5.5,6)
2 1 (3,4,4.5,6) (2.5,4,6,7) (8,10,12,15) 0 (3,3.5,4.5,5)
3 2 (1.75,1.9,2.2,2.5) (2.5,3,45.5) (3,3.5.4.4.5) 0 (2,2.53.5.4)
4 2 (1.75,1.9,2.2,2.5) (2.5.46,7) (3.4,6,8) i} (2.2.5,3.54)
5 - (18,24,28,32) (15,20,30,40) (20,25,30,40) 0 (2,2.53.5.4)
6 - (6,7,8,8.5) (5.8,12,14) (6.8,12,15) 0 (2,2.53.54)
7 5 (0.06,0.1,0.12,0.14) 0 (0.15,0.25,0.3,0.35) 0 (0,0.5,1.5,2)
8 5 (0.06,0.1,0.12,0.14) 0 {0.15,0.25,0.3,0.35) 0 0,0.5,1.5,2)
9 5 (0.02,0.03,0.04,0.05) 0 0.05,0.06,0.08,0.1) 0 (0,0.5,1.5,2)
10 5 (0.12,0.16,0.2,0.22) 0 (0.25,0.4,0.5,0.55) 0 (0,0.5,1.5,2)
11 1 (250,350,450,500) 0 0 (70,90,110,140) (1,1.5,2.5,3)
12 11 (8,10,14,18) 0 0 (1525354  (0,0,0.5,1)

13 11 (20,25,35,40) 0 0 (5,6,9,12) (0,0.5,1.5,2)
14 11 (40,60,100,110) 0 0 (12,15,25,30)  (0,0,0.5,1)
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Tableau 7.2. Les interactions des projets de SI (Toutes les valeurs de bénéfice et des
coiits divers sont multipliées par mille doliars)

Lesprojetsen  Le bénéfice supplémentaire Le cofit de hardware Le coiit de logiciel
interaction économisé économisé

23 0 0 (120,150,160,180)

24 0 0 (175,200,250,300)

34 (40,80,90,110) (150,250,300,350) (140,180,200,220)

45 0 (250,300,400,500) (150,175,225,275)

4,6 0 (100,200,300,350) (100,150,200,225)

5.6 0 (100,200,300,350) (75,100,150,200)
12,13,14 (2800,3200,3600,4200) 0 0

2,34,5.6 0 (100,200,300,350) (80,100,150,175)
1,5,7.8,9,10 (800,1000,1400,1600) 0 0

Tableau 7.3. Les points idéals et pires pour les objectifs en competition (Toutes les
valeurs de bénéfice et des coiits divers sont multipliées par mille dollars)

Les objectifs Le point pire Le point ideal
Bénéfice (800,800,800,1000) (80000,90000,90000,90000)
Risque (50,60,60,60) (3.3,34)
Cofits divers  (20000,25000,25000,25000) 0

A Tattitude pessimiste du décideur, la nouvelle procédure de dm floue développée
au chapitre 6 donne les solutions compromis au tableau 7.4 pour trois ordres de priorité.
Appendice B contient la solution de I’exemple en détail. Les programmes non linéaires
obtenus ont été resolus avec la méthode développée au chapitre 4. Pour que les détails
d’application de la méthode soient bien comprises la solution du programme non
linéaire correspondant a ’ordre de priorité (bénéfice> risque >colts divers) et a
I’attitude de risque pessimiste au degré de possibilité a =025 est présentée a

I’appendice C .

Tableau 7.4. Les ordres de priorité et les solutions de compromis correspondantes
L’ordre de priorité Solution compromis
(bénéfice > risque > coiits divers) 1,11,12,13,14
(bénéfice > coiits divers > risque) 1,11
(bénéfice > 2risque, risque > 3colits divers) 1,6,11,12,13,14




8. Conclusion

Dans cette thése une nouvelle procédure de dm floue pour la sélection parmi les
projets de SI a été développée. Les contributions de la thése sont les suivantes:
a) Un nouveau modeéle de dm flou permettant & tout degré d’interaction dans lss
objectifs et les contraintes, traitant I’incertitude dans les données des projets a été
proposé. Comme il est expliqué au chapitre 5 le nouveau modéle flou peut étre
facilement modifié de fagon qu’il contienne les objectifs et les contraintes différents
d’un autre contexte de decision.
b) Une nouvelle procédure de décision pour la sélection parmi les projets de SI basée
sur la programmation floue compromis a été développée. Le décideur ne fournit pas un
ensemble de poids special. Un simple ordre de priorité parmi les objectifs ou s’il peut
étre fourni, un ordre de priorité avec au moins un des coefficients plus grand que un,
I’information supplémentaire, est suffisant. Cela est un avancement important quand il
est comparé avec les approches développées avant, dépendantes des poids, du niveau de
but ou du point du décideur présenté a I’introduction. Pour atteindre ce but, la méthode
présentée dans Merino et al. [20] a été théoriquement développée et un nouveau
programme mathématique a été proposé pour que la méthode de décision puisse faire la
sélection parmi un grand nombre de projet candidat ce qui est le cas dans la sélection
parmi les projets de SI. Au pas du procédure relatif a la résolution des programmes
flous, deux méthodes ont été proposées: une basée sur le théoréme de représentation,
I’autre utilisant la méthode de classement nommée distance marquée et leurs domaines
d’usage ont rigouresement été spécifiées.
¢) Pour la résolution du programme non linéaire a variables entiéres étant un pas dans
’application de la procédure une nouvelle méthode efficace de transformation en forme
lindaire spécifique aux propriétés des programmes considérés nécessitant moins de
variables et de contraintes auxiliaires que les autres méthodes plus générales a été
théoriquement développée et pour faciliter son application elle est présentée sous forme

d’une procédure pas 4 pas. Comme dans I’exemple de I’appendice C la méthode peut
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nécessiter 5 fois moins de contraintes et de variables auxiliaires que la méthode de
Chang et Chang [25]. 1l est évident qu’avec 1’augmentation du nombre de projet,
d’objectif ou de contrainte la différence va devenir plus grand. Il faut remarquer que
dans le probléme de sélection parmi les projets de SI le nombre de projet candidat est
moins de 500 et dans la plupart des cas moins de 200 si bien que la nouvelle méthode
efficace de transformation en forme linéaire développée qui n’ajoute aucune variable
binaire supplémentaire au programme mathématique peut résoudre le programme
mathématique apparaissant aux pas 4.a.5 et 4.b.2 de la procédure en tres peu de seconde
de calcul avec des logiciels résolvant les programmes linéaires utilisés abondamment et
avec un ordinateur moyen de la technologie actuelle. Il faut aussi remarquer que la
solution obtenue avec la transformation en forme linéaire est la solution optimale
globale du programme mathématique. C’est une supériorité importante quand la

méthode est comparée avec les méthodes heuristiques.

Le cas ou les données sont non floues est contenu dans le modele présenté dans
cette thése. C’est pourquoi il peut étre résolu avec la procédure présentée. Aussi la
nouvelle procédure de décision floue présentée dans la thése peut étre appliquée aux
problémes de sélection parmi les projets de R&D. Dans les recherces qui suivront cette
thése pour développer la procédure, un objectif flou relatif au temps doit étre ajouté au
modéle: minimiser la date finale de la terminaison de ’ensemble de projet. Par exemple
comme dans le modéle proposé par Coffin et Taylor [17] dans le cas ou les projets de
R&D candidats sont traités dans de différents complexes industriels aux durées
différentes, I’objectif de minimiser la date finale de la terminaison de I’ensemble de
projet doit étre ajouté au modéle. Puisque cet objectif nécessite la programmation de
Iordre, quand le nombre de piojet augmente il devient obligatoire d’utiliser une
méthode heuristique a la place d’une méthode donnant une solution exacte. La
recherche au future doit étre sur le développement d’une méthode heuristique
convenable pour que la nouvelle procédure de dm floue développée dans cette thése soit
applicable aux problémes de sélection parmi les projets de R&D ayant un objectif de la

date finale de terminaison.
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Appendice A . Les preuves des propositions

La preuve de la proposition 1

11 faut remarquer que le programme mathématique défini par (4.5) et (4.6) a au moins un

*

X1

*

résultat optimal X opt = x.z ayant une valeur d’objectif donné par (4.5) plus petite ou

&

X
égale que celles de tous les X ’s réalisables ‘L’ensemble des Xy, X, - X, réalisables a
un nombre fini d’élément <2”. L’objectif (4.5) est formé des termes de produit de x,.
Il a une valeur réelle pour chaque x,x,---x,. Au moins I'un des ¢éléments du sous

ensemble des x,x,---x, satisfaisant les contraintes a la valeur minimale’”. De plus, la

variable v ajoutée n’est pas présente dans I’objectif si bien qu’elle ne change pas la

valeur de I’objectif.
Six i =0,de(d.7) v+Dxi=v=2y —-D* (A.1)
puisque y' —D* <0, de (4.8) et (A.1) v>0. (A2)

11 est supposé qu’au programme défini par (4.5) et (4.6) pour X opt 12 contrainte (4.6) est
égale a la valeur limite:
kL% 2 xn)+x iy =4 (A3)

Au programme mathématique défini par (4.5) et (4.6) puisque le cas o x'; =0 pour
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d

X o €st considéré (A.3) est égale a I’expression ci dessous:

k(x',x"2x") =4 (A.4)

Avec la transformation en forme linéaire proposée pour x,y ’expression ci-dessous est

obtenue pour X opt -

kG ,x 2 x" ) +v=4 (A.5)

de (A.2) v>0. De(A4)et(A5) v=0.

Au programme mathématique défini par (4.5) et (4.6) pour X opt St la contrainte est

moins que sa valeur limite:

k(XX 20X n)+ Xy <A (A.6)

Au programme mathématique défini par (4.5) et (4.6) puisque le cas ot x; =0 pour

—

X,y €st considéré (A.6) est égale a I’expression ci dessous:

k(x",x"2--x"n)< A (A7)

Avec la transformation en forme linéaire proposée pour x,y I’expression ci-dessous est

obtenue pour X opt -

k(x,x*,-x* )+v< A (A.8)
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de (A2) v>0. De(A7)et (A8) 0<v<A—k(x'1,x"2---x",), puisque v n’est pas dans
I’objectif, sa valeur ne change pas g(Xop,). La contrainte n’est pas égale non plus a sa

—

valeur limite. X

opr TEStE le méme.

Six' =1, v+Dxi=v+D". De(@T)v2y -D". (A.9)

Puisque y' —D™ >0, de (4.8) et (A.9) v>y —D". (A.10)

I1 est supposé qu’au programme défini par (4.5) et (4.6) pour X, , la contrainte (4.6) est

opt

égale a la valeur limite:

k(X1 x "2 x ) +x"1y = 4 (A.11)

puisque le cas ou x;i =1 est considéré, pour le résultat du programme mathématique

défini par (4.5) et (4.6), (A.11) devient égale a ’expression ci dessous:

k(" x X))+ y = A (A.12)

Avec la transformation en forme linéaire proposée pour x,y I’expression ci-dessous est

obtenue pour X opt -

k(x'1,x 2 x n)+v+D =4 (A.13)

de (A.10) v>y" —D™. De(A.12) et (A.13) v+D™ =y est obtenu.

—

Au programme mathématique défini par (4.5) et (4.6) pour X, si la contrainte est
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moins que sa valeur limite:

k(x,x2 X)) +x Y < 4 (A.14)

puisque le cas ol x’; =1 est considéré, pour le résultat optimal du programme

niathématique défini par (4.5) et (4.6), (A.14) devient égale a I’expression ci dessous:

k(x5 2 X )+y < 4 (A.15)

Avec la transformation en forme lin€aire proposée pour x;y 1’expression ci-dessous est
obtenue pour X, :

k(XL x" X" ) +v+D < 4 (A.16)

de (A.10) v>y —D". De(A.15) et (A.16) y" <v+ D™ < A—k(x",x"2---x"). Puisque

v n’est pas présent dans I’objectif, sa valeur ne change pas g()? opt)- La contrainte

—

n’est pas égale non plus a sa valeur limite. X,

reste le méme.
La preuve de la proposition 3

Pour le cas ou ¢, et ¢, sont plus grands que zéro:

de (4.23) x1=0=>v=x2-1 (A.17)

puisque x2-1<0, de (4.24) et (A.17), v>0. cx3.x,20, Iobjectif est
minimisation = v=0. Il faut remarquer que pour transformer en forme linéaire x,x,

dans la contrainte d’aprés le résultat de la proposition 1 aussi les contraintes dans (4.23)

et (4.24) sont ajoutées. D’aprés la preuve de la proposition 1 si la contrainte est & sa
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valeur limite pour X’

op du programme mathématique défini par (4.21) et (4.22) v=0.

Si la contrainte est moins que sa valeur limite 0<v < 4—k(x",x"2+--x",). L’objectif

est minimisation = v =0 dans les contraintes aussi.

De(4.23) x1=1v>x2 (A.18)

puisque x'2 20, de (4.24) et (A.18), v>x2. c,x*s...x*,, >0, I’objectif est minimisation
= v=1x. D’aprés la preuve de la proposition 1 si la contrainte est a sa valeur limite

pour X, , du programme mathématique défini par (4.21) et (4.22) v+ D™ =" . Dansle

opt
o 47 1 — * * . . . . .

cas considéré D" =0=>v=y =x2. Sila contrainte est moins que sa valeur limite,

YV <V+D <A-k(X1,X 2 X))y <v<A—k(x1,x":x"n) Iobjectif  est

o . . . * . . . >
minimisation = v=3 =x, dans la contrainte aussi. Ce la veut dire que opt €t

g()? opt) D€ Changent pas. La preuve est terminée.

Pour le cas ou ¢, et ¢, sont plus petits que zéro:

de (4.23) x'1 =0=>v2>-x, (A.19)

puisque —x2 <0, de (4.24) et (A.19), v20=>-v<0. c¢X3.x <0, I"objectif est
minimisation = ~v=0. 1l faut remarquer que pour transformer en forme linéaire
—x,x, dans la contrainte d’aprés le résultat de la proposition 1 aussi les contraintes dans
(4.23) et (4.24) sont ajoutées. D’apres la preuve de la proposition 1 si la contrainte est a

sa valeur limite pour X’op, du programme mathématique défini par (4.21) et (4.22)
v=0. Si la contrainte est moins que sa valeur limite, 0<v<A—k(x"1,x"2+--x"»)
= ~A+k(x"1,x 2 X s) <-v<0, ¢x3.x"» <0, I'objectif est minimisation = —v=0

dans la contrainte aussi.
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De(4.23) x" =1>v>1-x" (A.20)

puisque 1-x2 >0, de (4.24) et (A20), v>21-x2=>-v<x2-1. ¢x3.X,<0 ,
I’objectif est minimisation = -v=x2-1=>x1-v=1+x2-1=x2. D’aprés la

preuve de la proposition 1 pour X, du programme mathématique défint par (4.21) et

opt
(4.22) si la contrainte est & sa valeur limite v+D =y . Dans le cas considéré
D =-1y=-x22v-1=y =—x"2 =% ~v=1-(1-x2)=x"2. Sila contrainte
est moins que sa valeur limite,

Y <v+D <A—k(x", x5 X)) D> X2 <v-1<A—k(x"1,x 2-x n) =
x221-v>-A+k(x"1,x2-+X"s), ¢x'3.x"» <0, I’objectif est minimisation =
x'1—v=1-v=x"2 dans la contrainte aussi. Ce la veut dire que ﬁop, et g(X, opt) 1€

changent pas. La preuve est terminée.

La preuve de la proposition 4

Si les variables binaires, (x,X;---x,),, formant (x,x---x,), sont toutes égales a 1, les
inégalités (4.26) deviennent redondantes. Des inégalités (4.25) y,=n, =>v, 21 et des

inégalités (4.27) v, <1 > v, =1.

Si au moins 1 des variables binaires, (x,,x;---x,),, formant (x,x,---x,), est égale 4 0,
les inégalités (4.25) deviennent redondantes. Des inégalités (4.26) v, <0 et des

inégalités (4.28) v, 20 = v, =0. La preuve est términée.

La preuve de la proposition 5

11 faut remarquer que I’expression

~% ~ ~ ~ %

VI = V. Vo = Vo Vo = Vs

* ~ P ~ ~ - P ~ 8 —~ - P
wl["l “vl(x)) "‘Wz(wj +...+wm(£z':(_x)J (A.21)
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est un nombre flou ayant des « —coupes correspondant & des nombres réels plus grand

1
que zéro et la fonction f(y)=y? est croissante pour y>0et p>1 si bien que le

vecteur ¥ minimisant (A.21) minimise aussi (6.1). Pour un ¥ =X donné 1’expression
(A.21) est une fonction linéaire de w =(w,,w,,--w,). Du théoreme de Paelinck les
poids w satisfaisant (6.2) et (6.3) sont dans la région convexe des sommets donnés dans
(6.4). Alors, les poids %" minimisant le programme linéaire formé par (A.21), (6.2) et
(6.3) pour un ¥ domné € {5,,w,---w_}. C’est pourquoi pour ¥e X” la valenr

minimale de (6.1) est

min (min 0, (%), min 0, (%), min 0,,(%) ) (A.22)

zext



Appendice B. La solution en détail de ’exemple de sélection parmi les projets
de SI

Quand la nouvelle procédure de dm floue développée au chapitre 6 est appliquée et
les programmes non linéaires obtenus sont résolus avec la méthode développée au
chapitre 4, les résultats obtenus pour deux ordres de priorité différents (Lénéfice>
risque >colits divers) et (bénéfice > colits divers> risque) sont présentés aux Tableaux
B.1-B.6 respectivement. Les Tableaux B.7-B.9 montrent les résultats correspondants a
lordre de prorit¢ (bénéfice> 2risque, risque>3colits divers): a [I'information
supplémentaire. Puisqu’il ya trois objectifs les solutions ont été obtenues avec les trois
vecteurs de poids donnés par (6.6). Aux Tableaux B.1-B.9 seulement ’ensemble de
projet optimal donné par (6.5), celui correspondant a un des vecteurs de poids, a été

présenté.

Tableau B.1. Pour I’attitude pessimiste de risque et d’ordre de priorité (bénéfice >
risque 2 coiits divers) les valeurs d’objectif et les utilisations des
ressources en fonction de @ des ensembles de projet optimals

(Toutes les valeurs de bénéfice et des coiits divers sont multipliées par mille dollars)
o Ensemblede  Bénéfice  Risque Coiits Distance a Coiit de Coiit de

projet optimal divers I’ideal hardware logiciel
0 1,11,12,13,14 35600 13.0 18600 0.46 18000 4000
025 1,11,12,13,14 38975 12.4 17638 043 17750 3875
05 111121314 42350 11.8 16675 0.40 17500 3750
0.75 1,11,12,13,14 45725 11.1 15713 0.37 17250 3625

1 1,11,12,13,14 49100 10.5 14750 0.34 17000 3500
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Tableau B.2. Pour I’attitude optimiste de risque et d’ordre de priorité (bénéfice > risque
>coits divers) les valeurs d’objectif et les utilisations des ressources
en fonction de @ des ensembles de projet optimals
(Toutes les valeurs de bénéfice et des colits divers sont multipliées par mille dollars)

o Ensemble de Bénéfice Risque Colits Distance Cofitde Contde
projet optimal divers al’ideal hardware logiciel
0 1,57891011,1213,14 77855 7.0 8850 0.03 14500 4660
0.25 157891011,121314 75778 8.0 9475 0.08 15125 4894
0.5 1,11,1213,14 69150 58 10100 0.14 14000 2800
0.75 111121314 67225 6.1 10725 0.17 14500 2900
1 1,11,12,13,14 65300 6.5 11350 0.20 15000 3000

Tableau B.3. Pour I’ordre de priorité (bénéfice > risque 2 cofits divers) les valeurs
d’objectif et les utilisations des ressources des ensembles de projet
optimals données par la méthode de classement nommée distance marquée

(Toutes les valeurs de bénéfice et des colits divers sont multipliées par mille dollars)

Ensemble de Bénéfice  Risque Coits divers Distanceda  Coiit de Coiit de
projet optimal I’ideal hardware logiciel
1,11,12,13,14 55750 8.8 13388 0.30 15750 3275

Tableau B.4. Pour I’attitude pessimiste de risque et d’ordre de priorité (bénéfice >
colits divers >risque) les valeurs d’objectif et les utilisations des
ressources en fonction de @ des ensembles de projet optimals

(Toutes les valeurs de bénéfice et des coiits divers sont multipliées par mille dollars)

o Ensemble de Bénéfice Risque Coiits Distance Cofitde Cofitde
projet optimal divers al’ideal hbardware logiciel
0 1 1000 6.0 0 0.58 18000 4000
0.25 L1l 28600 8.8 13250 0.54 17750 3875
0.5 L1 31200 85 12500 0.50 17500 3750
0.75 L1 33800 83 11750 0.47 17250 3625
1 L1l 36400 8.0 11000 0.43 17000 3500

Tableau B.5. Pour I’attitude optimiste de risque et d’ordre de priorité (bénéfice >
coiits divers > risque) les valeurs d’objectif et les utilisations des
ressources en fonction de & des ensembles de projet optimals

(Toutes les valeurs de bénéfice et des coiits divers sont multipliées par mille dollars)

a Ensemble de Bénéfice Risque Coilits Distance Colitde  Coiit de
projet optimal divers al’ideal hardware logiciel
0 1,5,7,891011,1213,14 77855 7.0 8850 0.03 14500 4660
0.25 1,5,7,89,10,11,12,13,14 75778 8.0 9475 0.08 15125 4894
0.5 1,2,3,4,6,11,12,13,14 71070 15.8 10100 0.17 14925 4208
0.75 1,2,34,6,11,12,13,14 69075 16.6 10725 0.21 15613 4474

1 1,2,34,611,12,13,14 67080 17.5 11350 0.26 16300 4740
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Tableau B.6. Pour I’ordre de priorité (bénéfice > coiits divers > risque) les valeurs
d’objectif et les utilisations des ressources des ensembles de projet
optimals données par la méthode de classement nommée distance marquée

(Toutes les valeurs de bénéfice et des coits divers sont multipliées par mille dollars)

Ensemble de Bénéfice  Risque Cofitsdivers Distanceda  Coit de Coiit de
projet optimal I’ideal hardware logiciel
1,23,4,11,12,13,14 56685 18.8 13388 0.35 16838 4731

Tableau B.7. Pour I’attitude pessimiste de risque et d’ordre de priorité
(bénéfice > 2risque, risque > 3colits divers) les valeurs d’objectif et les

utilisations des ressources en fonction de & des ensembles de projet

optimals

(Toutes les valeurs de bénéfice et des coiits divers sont multipliées par mille dollars)
o Ensemble de Bénéfice Risque Coits Distance Colitde  Coiit de
projet optimal divers  al’ideal bardware logiciel

0 1,11,12,13,14 35600 13.0 18600 0.51 18000 4000

0.25 L11,1213 14 38975 12.4 17638 0.48 17750 3875

0.5 1,11,12,13,14 42350 11.8 16675 0.45 17500 3750

0.75 1,11,12,13,14 45725 11.1 15713 0.41 17250 3625

1 1,11,12,13,14 49100 10.5 14750 0.38 17000 3500

Tableau B.8. Pour I’attitude optimiste de risque et d’ordre de priorité
(bénéfice > 2risque, risque > 3coiits divers) les valeurs d’objectif et les

utilisations des ressources en fonction de o des ensembles de projet

optimals
(Toutes les valeurs de bénéfice et des cofits divers sont multipliées par mille dollars)
o Ensemble de Bénéfice  Risque Cofits Distance Colitde Coiitde
projet optimal divers Aal'ideal hardware logiciel
0 1,5,789,10,11,12,13,14 77855 7.0 8850 0.03 14500 4660
0.25 1,5,789,10,11,12,13,14 75778 8.0 9475 0.08 15125 4894
0.5 1,6,11,12,13,14 69975 8.0 10100 0.15 14650 3500
0.75 1,6,11,12,13,14 68038 85 10725 0.19 15225 3650
1 1,6,11,12,13,14 66100 9.0 11350 0.23 15800 3800

Tableau B.9. Pour I’ordre de priorité (bénéfice > 2risque, risque 2 3coits divers) les

valeurs d’objectif et les utilisations des ressources des ensembles de projet
optimals données par la méthode de classement nommée distance
marquée
(Toutes les valeurs de bénéfice et des colits divers sont multipliées par mille dollars)
Ensemble de Bénéfice  Risque Coiits divers Distanced  Coitde Cofit de
projet optimal I’ideal hardware logiciel
1,11,12,13,14 55750 8.8 13388 0.34 15750 3275
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Les Tablaux B.1 et B.2 montrent que pour ’ordre de priorité (bénéfice >risque>
coits divers) au cas pessimistique & touts degrés de « et au cas optimistique pour
0.5 <a <1 I’ensemble de projet optimal /,717,12,13,14 est une solution compromis entre

les objectifs de bénéfice et risque: la distance la plus proche du point idéal est celle
donnée par les poids (%,;—,O). Au cas optimistique pour a =0.25 en raison de la

diminituon d’utilisation des ressources, un ensemble de projet plus grand et fournissant
plus de bénéfice 1,5,7,8,9,10,11,12,13,14 devient la nouvelle solution compromis entre

les objectifs de bénéfice et risque: la distance la plus proche au point idéal est encore
celle donnée par les poids (—;—,%,0). Au cas optimistique pour & =0 en raison de

I’augmentation de bénéfice quand « descend de 0.25 a 0 I’ensemble de projet optimal
1,5,7,8,9,10,11,12,13,14 est obtenu seulement de 1’objectif de bénéfice: la distance la

plus proche du point idéal est celle donnée par les poids (1,0,0).

Les Tablaux B.4 et B.5 montrent que au cas pessimistique pour ’ordre de priorité
(bénéfice > cofits divers >risque) I’ensemble de projet optimal pour & =0 ! et pour les

autres « ’s /,11. est une solution compromis parmi les trois objectifs: la distance la plus
proche du point idéal est celle donnée par les poids (—;—,%,%) . Car au cas pessimistique

les ressources ne sont pas suffisantes a choisir un ensemble de projet de haut bénéfice
ou constituant une bonne solution compromis entre les objectifs de bénéfice et les colits
divers. Par contre, au cas optimistique, au résultat de la diminution des utilisations des
ressources et de ’augmentation des bénéfices de larges ensembles de projet de haut
bénéfice, pour 05<a<l 1,2,3,4,6,11,12,1314 e pour O0<a<025
1,5,7,8,9,10,11,12,13,14, deviennent optimals: la distance la plus proche du point idéal

est celle donnée par les poids (1,0,0). 1l faut remarquer que méme au cas optimistique
la distance au point idéal de I’ensemble de projet optimal donné par les poids (%,%,0) ,
la solution compromis entre les objectifs de bénéfice et les colits divers, est plus loin de
celle obtenue par les poids (%—,%,%): la solution compromis entre les trois objectifs.

Car les projets de haut bénéfice ont de hauts cofits divers. Il faut remarquer que comme
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il était attendu & chaque degré a au cas optimistique et pessimistique d’attitude de
risque les colits divers de 1’ensemble de projet optimal sont plus petits ou égaux que

ceux de I’ordre de priorité (bénéfice > risque > cofits divers).

Les Tablaux B.7 et B.8 montrent qu’au cas pessimistique a chaque degré a avec
Pinformation supplémentaire (bénéfice > 2risque, risque >3coflits divers) fournie par le

décideur, I’ensemble de projet optimal /,11,12,13,14 est une solution compromis entre
les objectifs de bénéfice et risque donnée par les poids (%,-;—,0). Au cas optimistique

pour 05<a<1 e a=025 avec la diminution des utilisations de ressource et
I’augmentation des bénéfices, des ensembles de projet plus larges et fournissant plus de
bénéfice 1,6,11,12,13,14 et 1,5,7,8910,11,12,13,14 respectivement deviennent

optimals. Ces ensembles sont des solutions compromis entre les objectifs de bénéfice et
. . . 21 .
de risque donnés encore par les poids (5,5,0). Pour @ =0, en raison de

I’augmentation des bénéfices quand o diminue de 0.25 a 0, I’ensemble de projet
optimal 1,5,7,8,9,10,11,12,13,14 est celui de I’objectif de bénéfice obtenu par les poids
de (1,0,0). Quand les résultats de I’ordre de priorité (bénéfice >risque > colits divers) et
de linformation supplémentaire (bénéfice> 2risque, risque>3colts divers) sont
comparés il est remarqué que I’information supplémentaire a eu deux effets: le premier,
au cas optimistique pour 0.5<a <1 la sélection d’un ensemble de projet compromis

fournissant plus de bénéfice mais ayant plus de risque comme optimal ce qui est un

résultat attendu des poids de (—i—,%,O). La deuxiéme, avec [I’information

supplémentaire, le fait que les poids utilisés pour trouver une solution compromis entre
. . . . .. 21 6 3 1

les objectifs de bénéfice et risque et parmi tous les objectifs (=,—,0) et (—,—,—)

3°3 10°10°10

respectivement donnent les mémes ensembles de projet optimals aux cas optimistique et

pessimistique & chaque degré a parce qu’ils sont approximativement égaux.

Tableaux B.3, B.6, B.9 montrent qu’a tous les trois cas, I’ensemble de projet choisi
par la méthode de classement nommée distance marquée donne une valeur de distance
du point idéal entre celles des ensembles des projets du plus possible optimistique et du

plus possible pessimistique. En proportion de leurs possibilités la distance du point
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idéal et les utilisations de ressource d’aucun ensemble de projet n’est loin de ceux de
I’ensemble de projet optimal donné par la méthode de classement nommée distance
marquée. L’ensemble de projet optimal donné par la méthode de classement nommeée
distance marquée est la solution représentant le plus tout le probléme au sens flou. 1l
faut remarquer que dans d’autres applications d’aprés les propriétés des données floues,
d’apres les formes des nombres flous, la méthode de classement nommée distance
marquée peut donner un ensemble de projet optimal dont la distance au point idéal est
proche de celles des ensembles de projet optimals de bas degré de possibilité des cas

optimistique ou pessimistique.



Appendice C . Exemple de transformation en forme linéaire

Pour l'ordre (bénéfice>risque>colits divers) et pour =025 au cas
pessimistique I’ensemble de projet le plus proche du point idéal est une solution

compromis entre les objectifs de bénéfice et de risque. L’objectif donnant cette solution

est celle correspondante aux poids [—;—,%—,0) de ce qui sont donnés a (6.6). Ce

programme mathématique contiennent dans son objectif et ses contraintes les termes

non linéaires ci-~dessous:

Min

-+ =0.029649x;, x5 %4 ~0.009389x, x5 %75 %9 %o +0.004498x;, x,, +0.010708x; x;; +0.002216x,x;,
+0.002722x,%,,+0.011734x,x,+0.009316x,x;+0.009316x,x,+0.009378x, x,+0.004497x, x
-0.000567x;x, +0.004496x, x4+0.000402x, x,, X, 3%, ,0.000118x, x5 3, x5 X%, , +0.003974x;, %,
+0.016632x;,%,,+0.005167x,%,,10.005167x,x,, 70.0067 14x,x;,+0.002224x, x;,,+0.002208x, x;
+0.002245x,,x,,+0.00067 Ix; 3 x,,+0.001438x, 1 x;3+0.00067 7, x; , +0.00296 63, , +0.002966 %, x;
+0.002966x4x,,+0.001435x,x,,+0.001435x,x;, + 0.000897 x,,X,3+0.000795x;,%;,+0.001403x; %,
+0.001403x,x;,+0.00145 1x,x,,+0.0006 7 x,x,,+0.00067x5x;, +0.001875x;,;,+0.003013x;x;;
+0.003013x,%,3+0.003133x5x;5,+0.00143 7,73 +0.001435x, %3 +0.001485x;%,,,+0.001485x, %,
+0.001738xx,,,+0.000674x,x,,+0.00067 1x,x;, +0.00373 Ix, x,,+0.006847 x,x;,+0.001776x,x,,
+0.001925x,x,,+0.007717x,%;+0.007717x,x,+0.007735x, x5 +0.00373 1x,x,+0.00373 Ix,x,
+0.006142x,x,+0.002965x,x,+0.00296 5x, x5 + 0.006142x,x,+0.002965x,x,+0.002965x ,x,
+0.002968x5x,7+0.011309x5x;,+0.001593x5x;,+0.003488x5.x; 3 +0.00249x5 X, ,+0.00779x, %5
+0.006172x,x5+0.006282x;x¢ +0.002966x;x, +0.002965x,x, + 0.000005x;,x,,%3%;4
+0.000119x,x,, X, 3%, 10.000065x,.x; , X; 3 %,,+0.000065x, X, , %, 3 %, 70.0007 13526, X33 %14
+0.000001xgx;X;31,,+0.002948x; x5 %3 X9 %301 +0.00009 L, X5 7 X5 Xo X1 X5 +0.000003 x5 15 31 3.3 4
+0.000228x; x5 X, X5 X5 X1 0 %3 +0.000482x, x50, X X5 %1 %1, +0.00003 536, X, 356 %5 X5 X1
+0.000019x,x, x5%7 X5 X5 %19 10.00006 7 x; X5 X X7 X5 X %, 70.0003 1 Lx; x50 X5 X0 X1 0 X1 2 X13%14 + 0.000007x, x5,
40.000173x,x,%;,+0.000013x, x,x,,+0.000028x; X, X, , +0.000002x, x, x,+0.000002x; x,+0.000012x; x,, %5
+0.000004x;x,x,+0.000018x,%, X, 5 %, 31, 10.000005x, x5 %, X5 %7 X5 X9 %, o +0.002967 x5 x,+0.002966x,x,
+0.001435xx; +0.001435x,x,,+0.002224 x5 x,,+0.00067x4x;,+0.001437 x5, x,,+0.0006 74 % x; ,
+0.002965x, x5 +0.002965x,,3,+0.002967 x5 x5 +-0.00296 65 x5 +0.00143 5x,x4+0.00 143 5x5.x,
+0.000005x,x,x,,+0.000003x,3;5 % 3%, +0.00373 1x,x,+0.0000 19, 3550557205 X0 %, ,+0.000173x; 3. %,
+0.000229x, X, 53,33, 70.010057 0 ; X, %) 3%,,70.006 172, . +0.009562x,x; +0.006132x;x,
+0.003818x,x,;+0.009569x, ;x5 +0.00479x,x;,+0.004497x, x;

(C.1)
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tel que

La contrainte de budget de hardware doit étre satisfaite:
-0 —262.5x,x; —125x, x, —125x,x, —175x,x, —125x,%,%x,x,%, < 20000 (C2)
La contrainte de budget de logiciel doit étre satisfaite:

-+-—127.5x,%, —181.25x,x, —156.25x,%, —112.5x,x, — 81.25x,x,

(C3)
—150x,x, —85x,x,x,%,x, <5000

X,%,-+x,=0oul

La procédure de transformation en forme linéaire du sous chapitre 4.2 est appliquée

comme ci-dessous:

Pas 1.
La transformation en forme linéaire commence par les termes de contrainte. Dans la

contrainte de budget de hardware (C.2) le terme—262.5x,x, —125x, x, est factorisé

comme

x,(—262.5x, —125x,) et en utilisant le résultat de la proposition 1 il est remplagé par le

terme linéaire 1.0v,-387.5x, en ajoutant la contrainte ci-dessous au programme:
—125x, —262.5x,+387.5x, -v, <0 (C4)

De la méme fagon dans la contrainte de budget de hardware —125x,x, est remplagé par
+1.0v,-125x,, dans la contrainte de budget de logiciel —127.5x,x, ~18125x,x, est
remplagé par +1.0v,-308.75x,, —112.5x,x, —156.25x,x, est remplagé par

+1.0v,-268.75x,, —81.25x,x, est remplagé par +1.0v,-81.25x, en ajoutant les contraintes
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ci-dessous respectivement:

-125x, +125x,v, <0 (C.5)
-127.5x,-181.25x, +308.75x,-v, <0 (C.6)
-112.5x,-156.25x, + 268.75x,~v, <0 (O%))
-81.25x, +81.25x,-v, <0 (C.8)

Dans les contraintes de budget de hardware et de logiciel, d’aprés le résultat de la
proposition 4, les termes —125x,x,x,x,x, et —85x,%,x,x,x, sont ramplagés par —125y,

et —85y, respectivement en ajoutant les contraintes ci-dessous:

X, + X, +X, +x,+Xx, -y, <4 (C.9
V%, <0 (C.10)
V%, <0 (C.11)
Y%, 20 (C.12)
Y%, <0 (C.13)

VX <0 (C.149)
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Pas 2:
Le terme x,x, est présent dans les deux contraintes, dans les produits de I’objectif et

dans I’objectif individuellement. Dans 1’objectif il y a des termes de produit pour les

quels les signes sont différents de ceux des termes de contraintes contenant tous x,x, si
bien que x,x, est transformé en forme linéaire en utilisant la proposition 4 dans la

contrainte: il est remplagé par y, en ajoutant les contraintes ci-dessous:

X, +x,-, <1 (C.15)
Y%, <0 (C.16)
V%, <0 (C.17)

Ainsi, le terme x,x, dans I’objectif est transformé en forme lin€aire et les termes de
produit contenant x,x, sont diminués de un degré sans ajouter de variables et de

contraintes auxiliaires.

Pas 3:
I1 est continué avec ’objectif. Dans I’objectif, pour I’expression ci-dessous donnant une

expression linéaire quand elle est factorisée par x,,x,,x,, , 1a proposition 4 est utilisée et

+0.000005x, %, %;3X,,+0.010057x; , X, 5, X1 3 %14, 70.000 1193, %3, %13 3,,+0.00006 53 37, X4 3 X, 4
+0.000713x5%, 5] 3% 4-H0.00022 9,53, 5%, 3% 4+0.000003x, X, 5% 33, 4+0.000003x5.3; 537 3%, 4 (C.18)

+0.000001x,x,,%13%;, T0.000065x,%;,%;3%4
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X;,X,5%,, est remplagé par y, en ajoutant les contraintes ci-dessous:

X, + X, + X, <2 (C.19)
»x, <0 (C.20)
yx,, <0 (C21)
Y%, <0 (C.22)

quand I’expression qui apparait est factorisée par y, :

1(0.000005x;,7+0.010057x,,+0.000119:x,+0.000065x,+0.000065x,,+0.000713x+0.000229x,
+0.000003x,+0.000003x,+0.00000 1x,)) (C.23)

I’expression a deux termes ci-dessus est obtenue. En utilisant le résultat de Oral et

Kettani [23] (4.31) cette expression est remplagée par +1.0v,, en ajoutant la contrainte

ci-dessous:

0.0000051,,+0.010057x;,+0.000119x,+0.000065x,+0.000065x, + 0.000713x; + 0.000229x
+0.000003x,+0.000003x,+0.000001x,+0.016106 y,-v,, < 0.016106 (C.24)

De la méme fagon, dans I’objectif pour 1’expression ci-dessous donnant une expression

linéaire quand elle est factorisée par x,x,x,X,x.X,,, la proposition 4 est utilisée et

+0.002948x, x5, X5 XX 0%;, T0.00009 Lx, x5 X, 305 X5 X, ., 0.000228x, x50, 25 X0 X, 0 X1 5
+0.00003 5, x5 353, X5 X5 X;5-0.0000 19, x5 x5 x5 X0 X, ,+0.0000 19, x, x5 3, X5 x5 X,
+0.00031 1x, x5 %, 35 %6X, 4., +0.000482.x, X, X%, X X, 0%, +0.00006 7x, x5, X, X5 X X, (C.25)
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X, XX, XX, X,, €st remplagé par y, en ajoutant les contraintes ci-dessous:

X, + X + X, + X+ X+ X7y, S5 (C.26)
y,7% <0 (C.27)
y,%, <0 (C.28)
y,%, <0 (C.29)
%, <0 (C.30)
7,%, <0 (C31)
Vi% <0 (C.32)

Quand I’expression qui apparait est factorisée par y, :

,(0.002948x; +0.00009 1x; ,+0.000228x, ,+0.000482.x; ,+0.000035x,+0.000019x,+0.000019x,
+0.000067x,+0.000311y,) (C.33)

I’expression a deux termes ci-dessus est obtenue. En utilisant le résultat de Oral et

Kettani [23] (4.31) cette expression est remplagée par +1.0v,; en ajoutant la contrainte

ci-dessous:

0.002948x; +0.00009 1x, ,+0.000228x, ;+0.000482x, +0.000035x,+0.000019x,+0.000019x,
+0.000067x,+0.000311y, +0.0042y,-v,, < 0.0042 (C.34)



69

Dans I’ objectif, les termes restant sont factorisés par
X5 X115 X105 Xias Xi30 X120 X0y X, X4, X5, X6, V3, X5, X €t €0 utilisant le résultat de Oral et Kettani

[23] (4.31) les expressions a deux termes obtenues sont remplagées par

+1.0vg+1.0v,+1.0v+1.0v,+1.0v,+1.0v, +1.0v, +1.0v,; +1.0v, . +1.0v, -+ 1.0V, + 1.0V, +1.0v, +1.0v,,

respectivement en ajoutant les contraintes ci-dessous:

0.004498x;,, +0.010708x,, +0.002216x,, +0.00479x,, + 0.002722x,, + 0.011734x, +0.009316x,
+0.009316x, +0.009378x, + 0.004497x, -+ 0.004497x, -+ 0.004496x, + 0.000402y, +0.000118y,
+0.078688x,-v, < 0.078688 (C.35)

0.003974x;, +0.009569x,; + 0.016632x,, -+0.005167x, +0.005167x, -+ 0.006714x, +0.002224x,
+0.002208x, +0.051655x,,-v, < 0.051655 (C.36)

0.002245x;, +0.000671x,, +0.001438x,, + 0.000677x,, + 0.002966x, + 0.002966x, +0.002966x
+0.001435x, +0.001435x, +0.016799x, -, < 0.016799 (C37)

0.000897x,, +0.000795x,,, -+ 0.001403x, + 0.001403x, +0.00145 Lx, +0.00067x, +0.00067x,
+0.007289x;,-v, < 0.007289 (C.38)

0.001875x,, +0.003013x, +0.003013x, +0.003133x; +0.001437x, +0.001435x, +0.013906x,,
o < 0013906 (C.39)

0.001485x, -+ 0.001485x, -+ 0.001738x, -+ 0.000674x, +0.000671x, + 0.006053x,,
-, <0.006053 (C.40)

0.003731x,, +0.006847x,, + 0.001776x,, +0.003818x;, + 0.001925x,, +0.007717x,
+0.007717x, +0.007735x, +0.003731x, +0.00373 1x, +0.048728x,-v;, <0.048728  (C.41)

0.006132x, +0.006142x, + 0.002965x, +0.002965x, +0.018204x,-v,, < 0.018204 (C.42)
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0.006142x, +0.002965x, + 0.002965x, + 0.012072x,-v,, < 0.012072 (C.43)

0.009562x, + 0.002968x,, +0.011309x;, +0.001593x,, +0.003488x; , + 0.00249x, , +0.00779x,
+0.006172x, +0.006172x, +0.006282x, + 0.002966x, +0.060792x.-v;; < 0.060792  (C.44)

0.002965x, + 0.002965x,-v,, < 0.002965 (C.45)

0.000007x, +0.000173x;, +0.000005x;, + 0.000013x,; +0.000028x,, -+0.000002x, +0.000012x,
+0.000004x, +0.000018y, +0.000005y, -+0.000267y,-v,, < 0.000267 (C.46)

0.002967x, +0.002966x, +0.001435x, +0.007368x,-v,, < 0.007368 (C47)

0.001435x,, +0.002224x;, + 0.00067x,, + 0.001437x,, +0.000674x,, -+ 0.003731x, +0.002965x,
+0.002965x, + 0.002967x, + 0.002966x, +0.001435x, + 0.001435x, + 0.024904x,
vy, £0.024904 (C.48)

Au résumé, la procédure de transformation en forme linéaire proposée
remplagent les termes non linéaires du programme mathématique (C.1)-(C.3) par les
équivalents linéaires ci-dessous:

Min

+++-0.029649,-0.009389,-0.000565 y,+1.0v,+1.0v,+1.0v+1.0v,+1.0v, +1.0v,; +10v,,+10v1,
L0V, +1.0v; s +1.0v;+1.0v,, 10w g +1.0v; o +1.0v, +1.0v, (C.49)

tel que

La contrainte de budget de hardware doit étre satisfaite:

++++1.0v-387.5x,+1.0v,-125x,-175y,-125y, < 20000 (C.50)
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La contrainte de budget de logiciel doit étre satisfaite:

++-+1,0v,-308.75x,+1.0v,-268.75x,+1.0v,-8125x,-150y,-85, < 5000 (C.51)

les contraintes auxiliaires de transformation en forme linéaire doivent étre satisfaites:
(C.4)-(C.17), (C.19)-(C.22),(C.24), (C.26)-(C.32), (C.34)-(C.48)

X5 Xp5000, Xy € {0,1}; Vi Vot Va1, Yo Voot Yy 20

La méthode développée au chapitre 4 transforme en forme linéaire le programme
mathématique de (C.1)-(C.3) avec 25 variables non négatives auxiliaires et 42
contraintes supplémentaires. La méthode de Chang et Chang [25] (4.1)-(4.4) transforme
en forme linéaire le méme programme avec 124 variables non négatives auxiliaires, 15
variables auxiliaires sans signe imposé et 222 contraintes supplémentaires. La méthode
développée foumnit une importante économie. Si le nombre de projet, d’objectif et de

contrainte augmente 1’économie devient de plus en plus grande.
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