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Résumé : Dans cet article, nous corrigeons la
confusion causée par |'adoption du terme
"tabulaire”. Nous révisons également de fond
en comble notre modéle mathématique de
programmation linéaire, sur lequel repose
toute notre théorie.
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Abstract: In the paper, we correct the
confusion caused by the adoption of the term
"tabular”. We also completely revamp our
mathematical model of linear programming,
which isthe basis of our whole theory.

Keywords. Tabular, Tabla, tabla-num, tabla-
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linear, conform-affine, New Tablalinear

Programming Model.
1. Introduction et Motivation

Cet article rentre dans le cadre de nos
recherches dans|e domaine delamodélisation
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d’ optimisation linéaire sur tableurs. I est donc
une suite logique de I’ article [1] et de lathese

[2].
1.1 Notations

Les notations et symboles utilisés dans cet
article sont exactement les mémes que dans
[1] et [2].

1.2 Contextedel’article

Dans|’article [1], nous avons posé al’ aide du
Systeme Algébrique Tabla(TAS) lespremiers
fondements d’ une algebre qui est entierement
inspirée  des
modélisation (AML), tout en étant orientée

langages algébriques de

vers une intégration logique et naturelle avec
la structure des tableurs. Puis, dans la thése
[2], nous avons développé en détails cette
structure et concu une nouvelle algébre que
nous avons baptisé Algebre Tabulaire. Dansle
cadre de cette nouvelle algébre, nous avons
congu et défini un nouveau modele
mathématique de programmation linéaire

appelé Modéle Théorique de Programmation
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Ce

entierement sur les concepts de constantes

Tabulo-linéaire. dernier  repose
tabulaires, variables tabulaires et uitlise
exclusvement la famille de fonctions

tabulaires SAM.

Cependant, conformément a la philosophie de
George B. Dantzig qui affirme dans[3] quele
test fina d'une théorie est sa capacité a
résoudre les problemes qui on été a son
origine, nous avons utilisé notre théorie pour
modéliser de tres nombreux problemes
d optimisation linéaire réputés dans le monde
scientifigue et professionnel comme tres
difficiles a résoudre sur les tableurs, tels que
les grands problémes de transport avec
de reaffectation de

ressources, de réseaux de télécommunication

transbordement,

etc..., et méme les problémes purement
mathématiques comme le fameux probleme
des huit reines ainsi que sa généralisation an
reines. Suite & ces  nombreuses
expérimentations, nous avons découvert que
notre modéle théorique est trop rigide, en
contradiction avec le concept de souplesse qui
est I'une des caractéristiques principales
faisant la puissance des AMLSs. Nous pensons
donc qu'il est grand temps de corriger ces

défauts qui, a notre avis, sont fondationnels.

Pour cela, notre article est divisé en trois
parties. Dans la Section 2, nous apporterons

guelques modifications dans la terminologie,
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suite a des confusions causees par |’ adjectif
"tabulaire”, ains que sur les concepts de
constantes et variables. Dans la Section 3,
nousallonscorriger larigidité de notre modéle
théorique et dans la Section 4, nous

conclurons en précisant les futures
orientations de nos recherches dans ce

domaine.

2. Modification de terminologie. Nature
ensembliste d’'un d’objet tabla et

fonction detablas.

Précisons dés le départ que dans cet article, le
terme "probleme" se référe toujours a un

probléme d’ optimisation linéaire.

2.1 Tabulaire et tabla

Dans [2], nous utilisons le terme "tabulaire"
(ou "tabulo-" quand il est composé avec un
autre adjectif) comme adjectif se rapportant
au substantif tabla. Cependant, nous avons
remargué que dans la littérature, cet adjectif
est abondamment utilise e que sa
signification est tres vague dans plusieurs
situations. Par conséguent, apres avoir testé
différents termes, la ou il y a un risque de
confusion, nous avons décidé de le remplacer
par le terme tabla. Ains, nous parleons
d’Algébre Tabla et de Modéle Théorique de
Programmation Tabla-Linéaire.

Pour désigner un objet tabla, nous utiliseron le

méme terme "tabla", suivi d’un suffixe pour
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indiquer son type. Ainsi, tablanum désigne

un objet tabla de type R. Pour éviter les

confusions de notation dans les cas des
opérateurs arithmétiques et opérateurs de
comparaison, nous avons décidé de noter un
objet tabla-opérateur arihmétique par tabla-
oa, de type noté OA, et un objet tabla
opérateur de comparaison par tabla-oc, de
type noté OC.

2.2 Nature ensembliste d’ un objet tabla

Dans ce paragraphe, hous allons considérer un
objet tablaen général, et plus particuliérement
un tablanum, comme un ensemble
particulier, dont les éléments sont tous de
méme type et peuvent étre accédés par un
couple unique de nombre entiers finis (i, j),
ou i désignele numéro deligneet j le numéro
de colonne. Ains, le tablanum A de
dimensions m X n peut étre représenté par
I’ ensemble suivant :

A= {4;; eR (i) €[1,m] x[1,n]}
Remarquons qu’ en posant
k=n(@—-1)+jeta, =4,

on peut donner la définition suivante :

Définition 2.1

On appelle représentation ensembliste du
tablanum A de dimensons m Xn,
I”’ensemble noté S(A), égal a

{fay,, k =1,---,mxn} (1)
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Plus généralement, soient AM, ..., A® un
systeme de [ tabla-nums, de représentations
ensemblistes respectives S(AM), ..., S(AY),
on définit |a représentation ensembliste d'un

systeme de tabla-nums :

Définition 2.2
On appelle représentation ensembliste du
systéme de tablanums AM, ... 4D

I’ensemble noté S(AW UA@ u ..U AD)
éga a SA)USUAP)YU--USUAD) au
sens de |’ algébre des ensembl es.
2.3 Fonction tabla.
Conceptuellement, une fonction est un
mécanisme qui permet de calculer ou de créer
un objet appelérésultat al’ aide d’ autres objets
de méme nature appelés arguments. Et ¢’ est
I’'un concept fondamental dans toutes les
théories mathématiques connues. Cependant,
ce concept est tres peu développé dans [2].
Nous allons corriger cette lacune dans cet
article. Nous traiterons uniquement le cas des
fonctions de tabla-nums.
Définition 2.3
On appelle fonction tabla toute fonction f
permettant de créer ou de calculer un tabla-
num B apartir destabla-nums A, .., AD et
telle que:

1. Les dimensions pxq de B sont
des

déterminées en  fonction

dimensions respectives

P1Xq1, 01 Xq
deA(l), ---,A(l), at
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2. chague élément B; ; de B est fonction
— au sens classique du terme — des
élément de
E=SADUuA® y...ua®)
C' est-a-dire
Formellement, on écrit :

B = f(A(l)'...,A(l)) (2)
Ladéfinition d unefonction tabla f comprend
deux aspects, un aspect dimensionnel et un
aspect fonctionnel scalaire, ce qui rend son
étude théorique abstraite trés complexe.
Posons

B = {B;; €R,(i,)) € [1,p] x[1,q]},
Du point devueformel, il y adeux possibilités
de spécifier lafagon de calculer les B; ; -

e soit par une seule fonction numérique

@ qui admet comme arguments tous
les éléments de I’ ensemble E plusi et

J, cequi peut s écrire :
Bij=¢(ala €E L)) (3
e soit par p X g fonctions numériques
notées ¢;; qui admet comme seuls
arguments les éléments de I’ ensemble

E, asavoir :

(4)

C’ est cette derniére que nous adoptons pour la

B;j =¢;jlala €E)

suite de notre exposé.

2.4 Constante et variable tablas

Précisons que dans cet article le terme
"probléme" se référe toujours a un probléme

d’ optimisation linéaire donné.
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Définition 2.4
On appelle "tabla-const” tout tabla-num, noté

A, B, etc..., dedimensions p x g, dont tousles

éléments sont des constantes au sens
mathématique du terme dans le contexte du
probléme arésoudre.

Définition 2.5

On appelle "tabla-var" tout tabla-num, noté
X, Y, etc..., dont tous les ééments sont des
variables au sens mathématique du terme dans
le contexte du probléme a résoudre.
Définition 2.6

On appelle "tabla-semi-var" tout tabla-num,
noté X, Y, etc..., dont certains ééments sont
des variables au sens mathématique du terme
dans |e contexte du probléme a résoudre.

De plus, nous savons que mathématiquement
parlant, quelle que soit I’algebre utilisée (y
compris tout le symbolisme qui lui est
associé), un probléme donné comporte
toujours une ou plusieurs inconnues. De plus,
toute la littérature abondante a laguelle nous
avons pu avoir acces et qui traite de la

méthodologie de modélisation s accorde sur

un point trés important, a savoir
I’identification exhaustive de toutes les
inconnues guantitatives pertinentes

correspondant aux décisions a prendre, et qui
sont appelées "variables de décision” du
probléme. Ces variables de décision, appel ées
variables

€galement primitives, se

différencient des autres variadbles du
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probléeme, également appelées variables
dérivées, par le fait que ces derniéres peuvent
étre formellement exprimées en fonction
dautres variables et éventuellement de
constantes.

En se basant sur le méme principe, on peut
définir dans la Théorie Tabla le concept de
tabla-var de décision ou primitive, et celui de
tabla-var dérivée.

Définition 2.7

Une tabla-var ou tabla-semi-var Y est dite
dérivée dans un probleme si elle dépend (ou
est définie en fonction) d autres tabla-vars
et/ou d autres tabla-semi-vars.

Cette catégorie de tabla-vars occupe une place
tres importante dans la Théorie Tabla, car
elles interviennent dans la majorité des
contraintes d’ optimisation d’ un probléme.
Définition 2.8

Une tabla-var ou tabla-semi-var X est dite

primitive dans un probléme s elle ne dépend

daucun autre tabla-num, variable ou
constante.
Notons  par  PTV = {XU,j € [1,1]}

I’ensemble de de toutes les tabla-vars de
décision pour un probléme donné. Comme
PTV est un systéme de tabla-nums, il posséde
une représentation ensembliste S(PTV), que
nous noterons par PV. Concrétement, cela
signifie queI’ensemble PV contient toutes les

"inconnues  algébriques scalaires’ du
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probléme. De plus, en notant par Np, le
cardinal de PV, on peut écrire :

PV ={x®, k=1, ,Npy} (5)
Remarquons que dans cette notation, nous
utilisons la méthode d indexation X ) pour
les tabla-nums et x*) (o0 I'indice k est écrit
entre parentheses en haut), et ce parce qu’'on
auraautiliser troisindices alafois.
Définition 2.9
Dans un probleme, une tabla-var dérivée Y de
dimensionsp X q est dite linéaire si, quel que
soit le couple (i, ), Y; ; est delaforme

—_ vy (K) |, (k)
Vij = 2ik=1 @) "X

(6)

() sont des coefficients constants

ou les a;;

(déterminés par lestroisindicesi, j et k) dans
R, et lesx® |es éléments de PV.

Cela signifie tout simplement que chague
élément d'une tabla-var dérivée linéaire est
une forme linéaire par rapport aux variables
primitives (de décision) du probléme.
Définition 2.10

Dans un probleme, une tabla-var dérivée Y de
dimensions p X q est dite affine si, quel que

soit le couple (i, ), Y; ; est delaforme

Npy (K
Y= Qk] a§,,-) x() + by (7)

) sont des coefficients constants

ou les a;;

(déterminés par lestroisindicesi, j et k) dans
R, et lesx®) |es éléments de PV..

Cela signifie tout simplement que chague

éément d’'une tabla-var dérivée linéaire est
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une forme linéaire par rapport aux variables
primitives (de décision) du probléme.

2.5 Fonction conforme-linéaire et fonction
conforme-affine

2.5.1 Digtinction entre formule et équation
Remarquonstout d’ abord que malgé sagrande
précision en tant que langage, |’'algébre
présente quelquefois des confusions. Parmi
celles-ci, la confusion entre une formule, une
affectation et une équation est la plus
fréquente, et la plupart du temps les
mathématiciens s en soucient trés peu car ils
pensent toujours faire la différence entre les
deux a travers le contexte. Dans |’agebre
Tabla, les notations utilisées sont différentes,
comme le montre I’ exemple suivant :

Soit X, A, B et C des tabla-nums appartenant

aSTxR[mxn], ou X est unetabla-var tandis
que A, B et C sont des tabla-const. Supposons
gue Y est une autre tabla-var appartenant a
STXR[ mxn].

e La phrase "Y = A(X)X (+) B" est
valable car elle

exprimelefait quelatabla-var Y varie

syntaxiquement

en fonction de X selon cette formule.
e L’expression"Y = A(X)C (+) B" est
correcte dle

affectation.

représente  une

o L’expression"A(X)X (+)B =Y" est
syntaxiquement invalide. I est évident

guon a en téte une équation.
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L’ expression correcte est donc la
suivante: "A(X)X (+) B (=) Y".
Dans la pratique, une formule n’ est autre que
I’ expression de la définition d’une tabla-var
qui, de cefait, est une tabla-var dérivée.
2.5.2 Fonction conforme-linéaire et fonction
conforme-affine
Soit f une fonction ayant pour arguments [
tabla-vars XW, X, ... x® de dimensions
respectives p; X qq, p2 X ga,++,p1 X q; €t de
représentation ensembliste

V=SXDux®y..ux® dans un
probléme donné.
Pour faciliter le développement du
ralsonnement, posons

N = Yi-1Pe G 8)

On peut donc exprimer V comme suit :
V={x®ie[1N]}
Soit Y latabla-var définie par :
Y = f(X(l),X(Z), ,X(l)),

9)

dont les dimensions p X q sont déterminées
par |es dimensions respectives
P1 X G, P2 X Gz, 01 X q

deX(l),X(Z), ---,X(l).

D’ apreslarelation (4), on peut caractériser les
ééments de Y analytiquement par p X q
qui
admettent chacune comme seuls arguments

fonctions numeriques notées g, ;

les déments de |’ ensemble V, ¢’ est-a-dire

Y= @(x® |x® e V) (10)
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Définition 2.11
On dit quelafonction f est conforme-linéaire

s quel que soit (4, ), V; ; est delaforme

k
Y, = 11¥=1 ai(,j) () (11)
ou les a® sont des coefficients constants

LJ
(déterminés par lestroisindicesi, j et k) dans

R, et lesx®) lesélémentsde V.
Définition 2.12
On dit que la fonction g est conforme-affine

S, quel que soit (i, ), V; ; est delaforme

k
Yi,j = ( k=1 ai(,j) ' x(k) ) + bi,j (12)

(k)
i.j

[,jetk) etlesb;; (déterminés par les deux

ou les a;;’ (déterminés par les trois indices

indices i et j) sont des coefficients constants

dans R, et lesx® |lesélémentsde V.

2.5.3 Relation entre fonction conforme-
linéaire et fonction conforme-affine
Théoréme 2.1
Dans un probléme, pour toute fonction
conforme-affine g, il existe une fonction f
conforme-linéaire et une tabla-const B telle
que

g(X(l),---,X(l)) = f(X(l),---,X(l)) +B

(13)

Cette propriété résulte de (8) et (9).
3. Révison du Modele Théorique de

Programmation Tabla-Linéaire

3.1 Ancienne définition [2]
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On appelle "Modée de
Programmation Tabulo-Linéaire", noté TLP,
(X,C,A, A", B,B,D,D)

Théorique

tout systeme

d éléments de STXR[m x n] satisfaisant les
conditions suivantes :

1. Xestunevariabletabulaire, tandis
gue les autres sont des paramétres
tabulaires

2. X et C sont isodimensionnels, de
dimensions px q,

3. SAMH(A, X) e B et B sont
isodimensionnels, de dimensions
p'x1,

4. SAMV(A', X) e D et D’ sont
isodimensionnels, de dimensions

1xq,

5. X est solution du probleme

suivant :

(Maximiser ou Minimiser) Z=SAMT(C, X)
sachant que

X (=)0

Remarguons que conformément a la Section
2, X est une tabla-var, C une tabla-const, et Z
une tabla-var

3.2 Critiques sur ce modéle

Nous ne reprenons plusici ce que nous avons

déaamplement développé dans | e paragraphe

B (<) SAMH(A, X) et SAMH(A, X) (<) B’
D (<) SAMV(A’, X) et SAMV (A’, X) (<) D’
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2.1 concernant le caratere confus du terme
"tabulaire".

3.2.1 Structuration des variables

Dans toute activié de modélisation d'un
probléme d optimisation, tout repose sur
I"identification exhaustive des inconnues ou
variables algébriques classiques de décision,
qui
I’ ensemble

sont bien entendu des ééments de
réels. Le

regroupement de ces variables a I|'aide

des nombres
d ensembles d indexation (index set) est I’ une
des grandes contributions des AMLs dans la
science de la moddlisation [4], [5], [6]. La
Théorie Tabla reprend ce concept, ce qui
presgue
automatique les tablas dont ces variables

permet didentifier de fagon

algébriques classiques deviendront des
éléments.
Dans ce modele, les tabla-vars prévues sont :
e 7 exprimant la fonction objectif du
probléme,
e X désignant la tabla-var de décision
du probléme,

e Lesdeux tabla-vars dérivéesY; et Y,

définies par :
Y, = SAMH(A, X)
et
Y, = SAMV (A', X)
Exprimant les contraintes du
probleme.

Le modéle impose donc que toutes les
variables du probleme soient structurées (ou
empaguetées) dans seulement quatre tabla-
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vars, indépendamment de la complexité du
probléme.

Nos nombreux travaux de recherches nous ont
montré qu'il est trés rare que toutes les
variables classiques de décision soient
regroupées dans une seule tabla-var. Les
tabla-vars que nous avons identifiées sont de
natures et strucures (dimensions) différentes.
Bien entendu, ces tabla-vars ne se comptent
pas par centaines, encore moins par milliers,
mais dans certaines sSituations, on en a
identifié une bonne dizaine. Enfinil faut noter
gue la structure bi-dimensionnelle méme de
I’ Algébre Tabla impose automatiquement
I’ utilisation de plusieurs tabla-vars et tabla-
consts quand |e probléme a résoudre présente
une structure multi-dimensionnelle évidente.
3.2.2 Formulation des contraintes

Toutes les contraintes sont exprimées avec
uniquement |’ utilisation des fonctions SAM.
Bien entendu, nous avons réussi a modéliser
valablement un grand nombre de problémes
rien quen utilisant les fonctions SAM.
Cependant, nous avons rencontré beaucoup de
situations ou elles étaient tout simplement
incapables de traduire lalogique du probléme.
Elles sont tres puissantes, mais elles ne sont
pas une sorte de couteau (de I’ armée) suisse.
De plus, les contraintes d’ égalité ne sont pas
prévues dans le modéle.

Les deux critiques précédentes peuvent étre

résumées en trois mots : rigidité structurelle,
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rigidité fonctionnelle et enfin contraintes
incompl étes.
3.3 Formulation revisée
Cette nouvelle formulation tient compte des
deux critiques précédentes. Mais il nous faut
d abord donner les définitions suivantes.
3.32 Nouveau Modéle Théorique de
Programmation Tabla-linéaire
On appelle Nouveau Modéle Théorique de
Programmation Tabla-Linéaire tout probleme
dont les inconnues sont les tablavars
primitives XM, X@ ... xO  ayant pour
objectif de minimiser ou maximiser la tabla-
var dérivée

7 = f(X(l),X(Z), ...'X(l))
dedimensions1 x 1,
et satisfaisant |e systeme des contraintes

Y, = gi(X®,x®, » XD)(=) ou (=) 0
et les contraintes de non négativié
X®O(=)o,vi € [1,1].
ou:
o Zestlinéare (cf Définition 2.8), et
e chaquetabla-var dérivée
Y, = gj(X(l),X(z), --~,X(l))
est affine (cf Définition 2.9)

332 modele

théorigue de programmation tabla-linéaire

Propriétés du nouveau

¢ Ni le nombre des inconnues, ni leurs

dimensions respectives ne sont
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imposees par le modéle : le modele est
structurellement trés souple.
o |l

explicite imposée a priori : le modele

ne contient aucune fonction

est fonctionnellement souple.

e Tous les types de contraintes,

équations et inéguations, sont

possibles dans le modéle : le modéle
est complet.
Démontrons cette derniére propriété.

Les notations utilistes dans cette

démonstration sont cellesdu paragraphe 2.5.2.
Considérons larelation

Comme Y; est conforme-affine, cette

]
contrainte signifie que chague élément de Y;

est delaforme
N
Za(k)-x(") +b=0
k=1
d’ ou lareation
N

Z a® . x = _p

k=1
De méme, larelation Tabla
Y, = gj(X(l),X(Z), ~--,X(l)) (=)0

devient

N

Z a® x> _p

k=1

4. Conclusion

Dans cet article, nous présentons et analysons

tous les problémes et difficultés que nous
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avons rencontré dans nos recherches pour
vérifier et valider la Théorie Tabulaire qui a
fait I'objet de notre thesg[2]. Les deux
principaux problemes que nous avons
analysés sont le caractere confus du terme
"tabulaire” et le caractere rigide et incomplet
"Modele
Tabulo-
Linéaire" et noté TLP. Suite a cette analyse

du modéle théorique appeé

Théorigue de Programmation

détaillée, nous proposons deux changements
D’abord, sur

terminologie, nous préconisons I’ utilisation

radicaux. le plan de la
du terme Tablaau majuscul e pour tout adj ectif
seréférant alaThéorie Tabla, et letermetabla
au minuscule pour désigner tout objet tabla.
Ensuite, nous proposons unerévision totale du
modele que baptisons "Nouveau Modéle
Théorique de Programmation Tabla-linéaire"
qui est un modele général a la fois souple et
complet. Au vu des résultats prometteurs que
nous avons obtenus avec ce modele, nous
pensons que nous avons maintenant une
“théorie" dans le vra sens du terme.
Cependant, notre n’avons pas encore atteint
notre but initial, & savoir la création d'un
modélisation  de

d optimisation linéaire pour les tableurs. Un

systeme probléemes
tel systéme exige plus qu’une algébre et un
modeél e théorique de modélisation : il faut un
concevoir le langage de programmation et
créer le compilateur. Et nousy consacronsune

grande partie de nos efforts.

64

BIBLIOGRAPHIE

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

H.Z. Andriamanohisoa, F.
Randimbindrainibe, P. A.
Randriamitantsoa, « Systeme Tabla
Algébrigue », Mada-ETI, Volume 3,
2012, ppl-18

H.Z. Andriamanohisoa, « Systeme
de Modélisation sur Tableur», Th.
Doctorat, 2012.

George B. Dantzig, « Linear
Programming and Extensions »,
Rand

Princeton University Press, 1963.

Corporation  Project —

C.AC Kuipp, «Algebraic Languages
for Mathematical Programming.
European Journal of Operations
Research  67(1993)25-51, North
Holland.

K. Davies, O. Pishko, N.F.
Shawawa, D. Peal «Modeling
Languages». CAS 737 / CES 735,
2007.

A. M. Geoffrion «Indexing in
Modeling Languages for
Mathematical Programming.

Management Science, Vol38, No
3(Mars1992)325-344.



MADA-ETI, ISSN 2220-0673, Vol.1, 2014, www.madarevues.gov.mg



