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Description :

Programmation linéaire, méthode du simplexe, dualité, post-optimisation, analyse de sensibilité et paramétrage, structures particulières. Programmation en nombres entiers. Problèmes de transport, d’affectation, de plus court chemin, de flot à coût minimum, de flot maximal et d’ordonnancement. Modèles d’inventaire et de gestion de stocks. Modèles de files d’attente.
Préalables :

Les approches proposées en optimisation de systèmes reposent souvent sur des calculs plus ou moins complexes. Pour permettre de comprendre et de mettre en œuvre les calculs requis, différentes notions mathématiques sont préalables à ce cours, telles que l’algèbre vectorielle et le calcul matriciel.


MAT-10381 Introduction à l’algèbre linéaire ou



MAT-10382 Algèbre linéaire I ou



MAT-19961 Calcul matriciel.
La construction d’algorithmes et de logiciels d’optimisation de systèmes nécessitera aussi les connaissances appropriées et les habiletés nécessaires en algorithmique et programmation ainsi qu’en structures de données. 

IFT-10541 Structures de données.
Objectifs visés :

L’étudiant devra maîtriser les concepts et les techniques basées sur la programmation linéaire et la programmation en nombres entiers. Le cours vise aussi à faire connaître les principaux types d'algorithmes d'optimisation en programmation linéaire ou en nombres entiers utilisés en pratique et la façon de les implanter sur ordinateur. On insistera de même sur la modélisation de systèmes et la formulation de problèmes d'optimisation. Finalement, une attention spéciale sera accordée à plusieurs classes particulières de problèmes d’optimisation linéaire.
Objectifs généraux et objectifs spécifiques :

1. Développer des algorithmes et des techniques permettant de construire un progiciel en optimisation linéaire tout en respectant différents critères de qualité d’un logiciel.

a. Construire des algorithmes efficaces qui tiennent compte du contexte dans lequel on est confronté et des besoins à satisfaire.

b. Développer des méthodes mathématiques et des techniques de résolution de problèmes facilitant la prise de décisions.

2. Maîtriser les concepts, les techniques et les outils propres à l’optimisation de systèmes.

a. Expliquer les principaux concepts et techniques et décrire les outils propres à l’optimisation de systèmes.

b. Choisir les meilleurs outils disponibles après avoir effectué l’analyse d’une situation donnée.

3. Développer un sens critique face aux multiples techniques et outils disponibles ainsi qu’aux divers contextes d’utilisation.

a. Analyser les forces et les faiblesses des différentes techniques et outils disponibles.

b. Analyser la performance des algorithmes développés pour résoudre un problème d’optimisation.

c. Développer de meilleurs outils en optimisation de systèmes.

Méthodologie :

Cours :
Il est prévu à chaque semaine 3 heures de cours magistraux et 1 heure de travaux dirigés.

Travail personnel :

L’étudiant sera fortement invité à approfondir les concepts vus en classe à travers des exercices suggérés.

Travaux dirigés :

Les travaux dirigés sont obligatoires. Des équipes d’au plus deux étudiants seront formées au début du trimestre. Les travaux devront être remis obligatoirement en quittant la séance. 

Travaux pratiques :

La réalisation de travaux pratiques représente une part importante de l’apprentissage. Ils consistent en travaux de programmation ou en problèmes à résoudre qui, la plupart du temps, sont une application concrète des concepts présentés dans le cours, et vérifiant la compréhension de la matière.

Quatre travaux pratiques seront exigés. Des équipes d’au plus deux étudiants seront formées au début du trimestre. Les travaux remis en retard ne seront pas acceptés. 
Évaluation des apprentissages :

Examens

Date


Contenu

Pondération

I


LU 18 février 2008
Chap. I à VI


40%


II


LU 21 avril 2008
toute la matière

35%

Travaux pratiques
Date de remise
Modalités

Pondération

I


LU 4 février 2008
Équipe de 2 max.

5%


II


LU 3 mars 2008

"


5%


III


VE 28 mars 2008
Équipe de 2 max.

5%


IV


VE 25 avril 2008

"


5%

Travaux dirigés en laboratoire 

Modalités

Pondération

Vendredi de chaque semaine.
Équipe de 2 max.

5%

Note :
Une attention particulière sera portée à la participation active des étudiants.

	A+ [97-100]
	A [93-97[
	A-[89-93[ 
	Réussite

	B+ [85-89[
	B [81-85[
	B-[77-81[
	Réussite

	C+ [73-77[
	C [69-73[
	C- [66-69[
	Réussite

	D+ [63-66[
	D [60-63[
	
	Réussite

	E    [0-60[
	
	
	Échec


	Politiques sur les examens 





	Concernant une absence à un examen, le plus rapidement possible, l'étudiant devra utiliser le formulaire Web à cet effet qu'il ou elle trouvera sur son guichet étudiant. Sans quoi, une note de 0 sera automatiquement allouée pour cet examen. 

Seuls motifs acceptables pour s'absenter à un examen :
1. incapacité pour l'étudiant de passer l'examen durant la plage horaire de cet examen, à être mentionné comme tel par un billet précis d'un médecin (incluant les coordonnées de ce dernier), suite à une consultation médicale. Ce billet doit être présenté à la direction du département (tel qu'indiqué dans les instructions associées au formulaire Web à remplir), qui le déposera au dossier de l'étudiant. L'enseignant n'intervient pas dans ce processus mais en est informé automatiquement, d'où la nécessité pour l'étudiant de remplir ce formulaire Web le plus rapidement possible, car dans l'attente, une note de 0 est automatiquement attribuée à l'étudiant pour cette épreuve.
  

2.    mortalité d'un proche, à être documenté par une preuve de décès de la personne et une lettre d'une tierce personne attestant du lien de parenté ou autre entre l'étudiant et la personne décédée. Ces pièces doivent également être présentées à la direction du département (tel qu'indiqué dans les instructions associées au formulaire Web à remplir). L'enseignant n'intervient pas dans ce processus mais en est informé automatiquement, d'où la nécessité pour l'étudiant de remplir ce formulaire Web le plus rapidement possible, car dans l'attente, une note de 0 est automatiquement attribuée à l'étudiant pour cette épreuve.

Aucune justification d'absence reliée à des événements sportifs (sauf pour les athlètes du Rouge et Or, sur approbation préalable de la direction du Département), à un travail, à un conflit d'horaire avec d'autres cours ou examens, à des horaires de voyage conflictuels (selon des billets d'avion déjà achetés par exemple), ou à des motifs religieux quelconques n'est acceptable. Les conflits d'horaire doivent être résolus au tout début de la session, avant la fin de la période de modification de choix de cours, par l'étudiant lui-même. Un étudiant inscrit à l'un de nos cours après cette date est réputé ne pas avoir de conflit d'horaire pour passer ses examens.

Tout absence justifiée à un examen entraîne l'obligation pour l'étudiant de passer un examen de reprise. Cet examen se déroulera normalement durant le week-end (soit entre le vendredi après-midi et le dimanche soir) de la première semaine de cours de la session académique suivante. L'étudiant a l'obligation de se rendre disponible à cette date, sans quoi il obtiendra la note de 0 pour cet examen. Les examens de reprise de l'automne 2006 devraient normalement avoir lieu le samedi 13 janvier 2007, ceux de l'hiver 2007 devraient normalement avoir lieu le samedi 5 mai et ceux de l'été 2007 devraient normalement avoir lieu le samedi 8 septembre (voir calendrier académique sur le site Web de l'Université). 

	


	

Politiques sur les travaux 





	· Dans le cadre d'un travail, toute communication entre équipes est strictement défendue.
  

· Toute personne prise à plagier, à tricher, activement ou passivement, ou à contrevenir aux directives données dans le cadre d'un examen ou d'un travail noté et contributoire à la note finale du cours, peu importe la pondération attribuée à l'examen ou au travail en question, fera face aux conséquences de ses gestes, qui peuvent aller jusqu'à l'exclusion de son programme de formation. Une politique stricte de tolérance zéro est appliquée en tout temps et sous toutes circonstances. Tous les cas seront référés à la direction du Département. 
  

· L'étudiant trouvera sur son guichet étudiant la politique départementale relative aux examens; il ou elle est réputé(e) en avoir pris connaissance. 


Contenu :

1.
INTRODUCTION

Objet de la programmation mathématique, construction d'un modèle mathématique, problème général de programmation mathématique et classification, algorithme de résolution en programmation mathématique et convergence, exemples.

=========================

PROGRAMMATION LINÉAIRE

=========================

2.
FONDEMENTS DE LA PROGRAMMATION LINÉAIRE

Généralités sur la programmation linéaire, notations et définitions, propriétés et théorème fondamental de la programmation linéaire, représentation géométrique.

3.
MÉTHODE DU SIMPLEXE : ANALYSE ET VARIANTES

Introduction, définitions et notations préliminaires, théorèmes fondamentaux, algorithme (primal) du simplexe, détermination de toutes les solutions optimales et des solutions réalisables "proches" de l'optimum, interprétation géométrique de la méthode du simplexe, solution de base réalisable initiale, convergence et implantation de l'algorithme du simplexe, méthode révisée du simplexe (relation entre deux bases successives, forme révisée de l'algorithme du simplexe), propriétés des multiplicateurs du simplexe, variante du simplexe pour problème avec variables bornées.

4.
DUALITÉ

Introduction, problème primal et problème dual, théorèmes de dualité, coûts marginaux associés aux contraintes, écarts complémentaires, algorithme dual du simplexe, solution de base «duale-réalisable» de départ, algorithme primal-dual du simplexe.

5.
POST-OPTIMISATION, ANALYSE DE SENSIBILITÉ ET PARAMÉTRAGE

Introduction, la post-optimisation (modification discrète du vecteur b, modification des coefficients de la fonction économique z, addition d'une variable, modification des coefficients d'une colonne de A, addition d'une ou de plusieurs contraintes), analyse de sensibilité (analyse de sensibilité sur les éléments de b, analyse de sensibilité sur les coefficients de la fonction économique), paramétrage (paramétrage du vecteur b, paramétrage de la fonction objectif z, paramétrage de la matrice des coefficients, paramétrages multiples.

============================================

PROGRAMMATION LINÉAIRE EN NOMBRES ENTIERS

============================================

6.
INTRODUCTION À LA PROGRAMMATION LINÉAIRE EN NOMBRES ENTIERS (PLE)

Introduction, situations générales donnant lieu à des modèles de programmation linéaire en nombres entiers, applications de la programmation linéaire en nombres entiers, classement des méthodes de résolution.

7.
RÉSOLUTION DE PROBLÈMES DE PROGRAMMATION LINÉAIRE EN NOMBRES ENTIERS (PLE)

Méthode du simplexe :

introduction, unimodularité, applications.

Méthodes de troncature : 
introduction, méthode des formes entières

(ou des coupes de Gomory).

Algorithme de subdivision successive ("Branch and Bound Algorithm").

Algorithme d'énumération partielle implicite, algorithme d'énumération partielle pour les programmes mixtes bivalents 0-1.

===============================

APPLICATIONS EN OPTIMISATION

===============================

8.
Problèmes de transport
Formulation du problème de transport. Propriétés de la matrice des contraintes. Adaptation de la méthode du simplexe. Méthode dite du coin Nord-Ouest, méthode du coût minimal. Problèmes de dégénérescence. Généralisation du problème de transport.

9.
Problème d’AFFECTATION
Formulation du problème d’affectation. Application de la méthode du simplexe. Méthode hongroise.

10.
Problème dU PLUS COURT CHEMIN
Énoncé du problème de plus court chemin dans un graphe connexe et sans circuit. Principe d’optimalité de Bellman- Pontryagin. Algorithme de Dijkstra. Algorithme de Bellman-Ford. Algorithme de Floyd-Warshall.

11.
ProblÈme DE FLOT MAXIMAL
Formulation du problème de flot maximal. Notions de coupe et de chaînes d’augmentation par rapport à un flot f. Algorithme de Ford et Fulkerson. Théorème d’intégrité. Généralisation au cas de plusieurs sources et plusieurs destinations. Présence de contraintes de capacité sur les arcs et les sommets. Détermination d’un flot réalisable.

12.
ProblÈme dE FLOT À COÛT MINIMAL
Formulation du problème de flot à coût minimum. Propriétés de la matrice des contraintes. Adaptation de l’algorithme du simplexe. Détermination d’un flot réalisable initial. Présence de contraintes de capacité sur les arcs. Algorithme primal-dual.

13.
ProblÈme D’ORDONNANCEMENT
Recherche du plus long chemin dans un réseau. Outil de gestion de projet : algorithme de Ford pour la recherche d’un chemin critique et le calcul de la durée minimale d’un projet. Méthodes permettant de comprimer la durée d’un projet au moindre coût. La méthode PERT : durée aléatoire des tâches. Le contrôle des coûts vs le respect des délais imposés. Exemples.

14.
MODÈLES D’INVENTAIRE ET DE GESTION DE STOCKS

Étude de modèles de gestion de stock et de renouvellement de matériel. Modèles de gestion à période fixe : un produit unique – cas déterministe avec ou sans contraintes de réapprovisionnements, des coûts de commande et de stockage constants ou non, une rupture de stock ou non,  et un délai de réapprovisionnement ou non ; gestion d’un produit unique – cas aléatoire ; cas de plusieurs produits avec une gestion indépendante ou non des produits entre eux. Modèle de gestion sur plusieurs périodes. Réapprovisionnement à intervalles réguliers ou non. Produits périssables. Régularisation de la production d’une période à l’autre.

15.
MODÈLES DE FILES D’ATTENTE

Modèle général de files d’attente, étude des lois d’arrivées et de service du système, distribution exponentielle, propriétés d’un système de file d’attente. Processus de naissance et de mort. Étude de cas particuliers : une ou plusieurs files, une ou plusieurs stations, un nombre limité ou non de clients, distributions non exponentielles, etc. Politiques de service. Aspect économique des phénomènes d’attente. Applications.
Bibliographie :

Une bibliographie est disponible sur le site WEB du cours.

Manuel(s) obligatoire(s)

Aucun manuel n’est obligatoire mais des notes de cours seront fournies au fur et à mesure de leur disponibilité. 

Date de dernière mise à jour :

Ce document a été mis à jour pour la dernière fois le 3 décembre 2007.
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