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1 Programmation linéaire

Forme canonique

n

Maxz = Z CjXj probleme de maximisation
j=1
n
S.C. z aijXj <bj, i=1,...,m contraintes X"
j=1

Xj>0, j=1,...,n variables>0

Forme standard

n

Maxz = % cjx; probleme de maximisation
=1
n
S.C. Z ajjXj =by, i=1,...,m contraintes ="
=1
Xj>0, j=1,...,n variables>0

On passe de la forme canonique a la forme standard en rajolgswariables d’écarts.

1.1 Regles de transformation
Minimisation < Maximisation min(z) = max—z)
Inéquationsax>b < (—a)x<(—b)

ax<b

Equation = Inéquation ax=b < { _ax< —b

ax<b&ax+s=b,s>0
ax>bs —ax+s=-b,s>0

X =x—b
X >0

Inéquation = Equation

Variable bornée inférieurementx > b & {

Variable réelle = variable non négative

XER=x=x"—x", avecx",x >0

1.2 Reégles de dualisation

Maximum / Minimum

minz=t

minz=max{c;X+dj,...,cix+dn} < ¢ s.c.ex+di—t<0

teR
Valeurs absolues (fonction objectif)
minz= x| < min z=1
o s.c. Xx—t<0, —x—t<0, t>0
x+a<b
.C. < -
Valeurs absolues (s.cX +a< b« { xta<b

Attention :|x| > b n’est pas linéaire !

Probléme de maximisation «— Probléeme de minimisation . L, . .
. = 8 Siun programme linéaire primalrevariables
Variablex; >0 — j€ contrainte de type . S
. o . et m contraintes, alors le programme linéaire
Variablex; € R — j© contrainte de type- . .
: ‘o : dual am variables et contraintes. Les va-
Variablex; <0 — j€ contrainte de typec . . S
—= . . riables basiques du programme linéaire dual
i€ contrainte de typec — Variabley; > 0 9 )
o . . sont associées aux variables hors base du pro-
i® contrainte de type- — Variabley, € R ramme linéaire primal
i® contrainte de type — Variabley; <0 9 P

1.3 Théoreme des écarts complémentaires

Soitx une solution admissible d’'un PL &tcelle de son dual
Ai (bi—Za”xJ) =0Vi et
]

1.4 Dictionnaires (aussi appelés tableaux)

On construit le dictionnaire en partant du P.L. standard :

maxz= CpXp
S.C. Axp+IXge=b
Xp,Xe >0

1Ce résumé est une version modifiéeRiecherche Opérationneliécrit parFrancois Bochatay & Christina Hauensteiti contient aussi des parties de

. Ces deux solutions sont optimales si :

(Z)qa” —Cj> Xj = O\V’j
i

—Xp
zZ= 0 —Cp
Xg = b A

Formulaire de Recherche Opérationnedlerit parArnaud ZufferyUn grand merci & tous pour avoir écrit et distribué ces danim
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Le dictionnaire associé a une ba&de Ax= b est On auntableau :
Primal admissible si la colonne3 ¢ ;

—XN o - )
z= [ =csB b VN =B N oy - Du_al adm|35|bles:| I:_;\ ligney®;
— Primal non-borné si une colonn&ixS etyy —;
xa= | B=B1b o = B-IN — Dual non,-b9rn,e,s|_une ligneay;® et la solutionB; —;
— Primal dégénérési une variable de base primale vaut O;
— Dual dégénérési une variable de base duale vaut 0;
Aveczy = cgB b, —yny =csB N —cy, — Optimal si le tableau est primal et dual admissible.
B=B'b eta=B"IN Oug >0, 6e<0, —=<0, +<>0

1.5 Algorithme du Simplexe

Tout d’abord, il faut formuler le probléeme de dépsous forme canonique, puis standardDe la forme standard, I'on construit
le tableau initial correspondant.

Si le tableau initial est admissible, on passe directemdatphase Il ; autrement il faut effectuer la phase | pour laren
admissible avant de passer a la phase Il.

Régle de Bland. Lorsque plusieurs candidats sont susceptibles d’entresteosortir de la base, les départager en choisiss
toujours la variableg ayant le plus petit indick.

1.5.1 Pivotage dans un dictionnaire

Pivotage autour de: 4. Echanger la variable associée a la ligne du pivot avee ¢
1. Remplacer le pivoa(+ 0) par Va; associée a la colonnes du pivot ;
2. Diviser les autres élém_ents de la ligne du pivot paat _x Xi
ceux de la colonne du pivot para; Xi c a - X c %
3. Pour les autres éléments utiliserégle du rectangle f d f— C_g _g

1.5.2 Algorithme du Simplexe (Phase I)

Donnée: Un tableau non-admissible.
Résultat: Un tableau admissible ou non-borné.

1. Construction d’'un probléme auxiliaire :

(a) Introduire la variable artificiell® dans le tableau valartl pour toutes les contraintes vérifigt< O (O sinon).
(b) Ajouter la fonction objectif auxiliaire (& maximiser)= —xo.
(c) Faire entrekg dans la base en pivotant dans une Iigr@{i ‘bi = kmino(bk) }

k<

2. Résoudre le P.L. auxiliaire a I'aide de la phase Il de Baltpme du simplexe et en utilisant la régle de Bland.
Aprés résolution :

— SiZ =0, supprimer la colonne dg et la ligne deZ. Le tableau initial est maintenant admissible.
— SiZ <0, le probléeme de départ n'admet pas de solutions admissible

1.5.3 Algorithme du Simplexe (Phase II)

Donnée: Tableau primal admissible.
Résultat: Tableau optimal ou non-borné.

1. Choix du pivot :

Colonne j: —yj négatif (+ regle de Bland si le tableau est dégéneré).
S'’il n'existe pas de colonne ayant un codt margial nég&TiCP, le tableau est optimal.
Ligner: min (%) pourajj > 0 (quotient caractéristique ; en cas d’égalité, on prendag(m; )).
Si une telle ligne n’existe pasSTOP, la tableau est non-borné.

2. Pivoter autour dej et retourner au point 1.
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1.5.4 Algorithme Dual du Simplexe (Phase 1)

Donnée: Tableau dual admissible.
Résultat: Tableau optimal ou certificat d’abscence de solution asiivss.

1. Choix du pivot :
Ligner: Bj <0 etregle de Bland. Si une telle ligne n’existe p&3CP, la tableau est optimal.

Colonnej: max(&—??) pour aj; < 0 (quotient caractéristique dual) Si une telle colonne istexpas :STCP, le tableau est
non-borné et le primal sans solution admissible.

2. Pivoter autour de;j et retourner au point 1.
1.6 Analyse de sensibilité
1.6.1 Sensibilité du membre de droite
Dans quel intervall&; peut varier l6€™€ coefficient deB sans que la base optimale ne change ?
5B 1> —f

ou §i>‘1 est la colonne correspondant d9&¢variable d’écart du systéme.
La nouvelle solution optimale en fonction bec [(3; & &] est donnée par

Bl Xi n
Xg = =B Z= Zi)\ibi =7Zc [Z° + OiAi]
Bn X, =

b=

ouB~1 est la matrice correspondant aux variables d’écart.

Exemple : Soit le PL standard et dictionnaire optimal : La base optimale e& = (a',a?,a°) et son inverse est
max z=400;+ 1200
s.C. 10+ 20+ Xx3= 1100 /5 -1 0
X1+ Ao+ xq= 160 Bl=| -1/20 1/2 0
X1+ Xo+ X5 = 100 —3/20 1/2 1
X >0, Vi
X3 % Si on modifie la 1ére composantelden a :
z= | 54000 20 200
Xy = 60 1/5 -1 1/5 60
Xo = 25 -1/20 1/2 o[ -1/20 | >—| 25 | & d€[-300;100
X5 = 60 -3/20 1/2 -3/20 60

Ainsi la baseB reste optimale tant que la premiére composanterdste dans l'intervallé€l100—-300; 1100+ 100 = [800; 1200.

1.6.2 Sensibilité de la fonction objectif
Dans quelle mesure peut-on modifigte i*™€ coefficient de la fonction objectif sans que la base optimalehange ?
~W=CB N-cn>0 < dyi>—(z—-6) et Z=7+dyo

ouH est la matrice des variables hors base.

Exemple (suite) : la variablg; est la premiere variable dans la base. Si on modifie son deeffidans la fonction objectif
(actuellement 400) d’une quanti®la baseB reste optimale tant que

{ OYy13 > —(z3—C3) (:){ 3(1/5) > —20

dy15 > —(Z4—C4) 5(_1) > 200 &0c [—lOO;ZOQ

Ainsi Breste optimale tant que le coefficientxdedans la fonction objectif reste dans I'interval®0— 100; 400+ 200 = [300; 600.
Pour tout point dans cet intervalle, la solution optimal&hange pas, mais la valeur de cette solution optimalg est* + dy;o.
Comme icir = 1 (x; est la 1ere variable de base), od & z* + dy19 = 54000+ 609.

20n peut retrouveB~1 visuellement dans le dictionnaire en prenant les coloneswariables d'écarts (i&s, X4 etxs) :
— Silavariable est hors-base (igj etx4) on recopie la colonne correspondante du dicionnaire ; .
— Sielle est dans la base (igj) on lui associe la colonne de la matrice identité correspoteda sa place dans la base (@D 1)7 carxs estla 3™ colonne).
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1.6.3 Ajout de contrainte

Pour ajouter une contrainte dans un tableau optimal, il lfemprimer en fonction des variables dans la base optinmbfaut
de plus faire entrer la nouvelle variable d’écart dans l&bBEsfin, il faut ré-appliquer I'algorithme du simplexe sceésaire pour

obtenir le nouveau tableau optimal.
Exemple (suite et fin) : si on veut rajouter la contrainte
3X1 + 8% < 360

On introduit une nouvelle variable d'écag, pour obtenir

Ainsi

1
Xg = 360— 3% — 8% = —20+ §X3 + X4

On rajoute la contrainte au dictionnaire :

—X3 —X4

30+ 8%+ % = 360 z— [54000] 20 200 | Lo nouvea
) 175 1 tableau n'est
Cette équation correspond a la nouvelle ligne dans le|dic- X X plus optimal
tionnaire optimal. Maintenant il faut exprimeg en fonction des X2 = 25 -1/20 172 mais reste dual-
variables hors base. Du dictionnaire optimal on tire : %5 i 62% '31//250 1/12 admissible !
1 1 1 ) _ , .
X1 = 60— §X3 +X4 et Xp=25+ Z)Xs - §X4 Déterminer le nouvel optimum avec I'algo dual du simplexe.

2 Théories des graphes

— GrapheG = (V,E,¢) : (sommets, arétes/arcs, fonctipn — Chaine : suite alternée sommets/arétes.
d’incidence). — Elémentaire : chaque sommet apparait au plus une f
— Graphe orienté (réseau) => arcs; Graphe non orient¢ => — Simple : chague aréte apparait au plus une fois
arétes. — Chemin : suite alternée sommets/arcs
— Arétes/Arcs incidents @ : toutes les arétes/arcs qui sont — Cycle : chaine dont les extrémités sont confondues

connectés &.

Graphe simple sans boucles (sur lui-mémg ni
arétes/arcs multiples.

Multigraphe = avec boucles et/ou arétes/arcs multiple
Degré : degv) = nombre d’arétes/arcs incidents.a

— degré extérieur : degv)(«— e —)

— degré intérieur : degVv)(— e <)

21
2.1.1 Graphe simple non orienté

Matrice d’adjacence sommets-sommBif x n) :

Matrice d’'incidence sommets-arét&g¢n x m) :

{

2.2 Probleme de 'arbre recouvrant de poids minimum

1 siv etv; sont adjacents
0 sinon

1 siv; estincident &
0 sinon

aj

2.2.1 Algorithme de Kruskal

Donnée: Un graphe connexe avec pondératieny) des arétes
Résultat: Un arbre recouvrant de poids total minimal(may.

1. Numéroter les arétes par ordre croisseegy{. décroissant
en fonction de leurs poids.

2. Partir d’'un arbre solution vide.

U7

Arbre : multigraphe non orienté sans cycle et connexe
Forét : ensemble d’arbres non reliés entre eux
Connexité : on peut atteindre n'importe quel sommet
Connexité forte : connexité + les deux sens de circulati
existent.

Nombre cylcomatique m—n+ p (m arétesh sommets,
p composantes connexes)

Matrice d’adjacence et d’incidence d’'un graphe ayanh sommets etm arétes

2.1.2 Graphe simple orienté

Matrice d’adjacence sommets-sommBt& x n) :

Matrice d’'incidence sommets-arétagn x m) :

1 si(w,vj)€eE
0 sinon

—1 siv estI'extrémité initiale de;

ajj = 1 siv; estI'extrémite finale de;
0 sinon
Exemple :
k & cex) | €T
1 |{v1, w3} 1 O
2 {V2, V3} 1 O
3 {V]_, V2} 2 O

3. Sie ne forme pas de cycle, I'ajouter a I'arbre solution. Pour obtenir I'arbre recouvrant, trier dans I'ordre déssant.

3Sj un sommet posséde une ou plusieures boucles, chacureappe contribution de 2 dans le calcul du degré de ce sommet.
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2.2.2 Algorithme de Prim

Donnée: Un graphe connexe avec pondératieny) des arétes.
Résultat: Un arbre recouvrant de poids total minimal.

1. Partir d'un arbre solution vide.

2. Choisir arbitrairement un sommet.

3. Chaisir I'aréte la plus économique pour rejoindre un s@ipas encore visité depuis un sommet déja présent daneel’a
solution. Ajouter cette aréte a I'arbre solution.
2.3 Probleme de plus courts chemins

Remarque : la longueur d’'un chemihnombre d’'arcs, mais = some des poids des arcs!!!
Principe d’optimalité de Bellman. Un plus court chemin est formé de plus courts chemins.

2.3.1 Algorithme générique

Algorithme générique du plus court chemin d’'un sommet-G®\r;) a tous les autres :
1. On part d'un vecteuk initial : As=0 etAj = Vi £
2. Ontient a jour une liste de candidatsinitialementL = {vs}

3. Tant qud. # 0 on retire le sommetdeL et on teste ses successers
SiAj > Aj +Gij , on pose\j = A; +Cjj et on introduitj dansL

Exemple (sens de travaik—) :
[tération | Candidatd | EtiquettesA | Sommet retiré dé&
0 {vi} (0, 0, 00, c0) -
1 {v2,vs} | (0,3, 1,») Vi v Va
2 { V3, V4} (O, 3,1, 5) \'/]
5 0 0,2,1,4) Vo

2.3.2 Algorithme de Dijkstra
Donnée: Réseau connexe avec pondération non-négative des arcs.
Résultat: Plus court chemin des av; ainsi que le prédécesseprdu sommet.
1. As=0,\j=0Vi#£s p=NULLVYI, T=V
2. Tant queT # 0 faire :
(&) Soiti le sommet dd de plus petite étiquetty,.
(b) Siun tel sommet n'existe pak;(= o Vj € T) : STOP (les sommets restants ne sont pas atteignable dspuis
(c) Sinon retireli deT et pour tout succeseujdei encore dang :
SiAj > Aj +Cij, on pose\j = A +¢jj etp(j) =i
Exemple (méme graphe que précédent) :

Itér. | i min | Etiquette); / prédécesseup(i) T
0 - O/null | co/null | co/null | co/null | { vq, Vo, V3, V4 }
1 Vi O/null | 3M; 1Ny | co/null {v2,v3,vs}
2 V3 2/V3 l/Vl 4/\/3 { V2, V4 }
3 Vo 2N3 4 { V4}
4 Vg 4/\/3 0

2.3.3 Graphes acycliques (sans-circuit)

Un graphe acyclique (sans-circuit) possede au moins un gbsans prédécesseur, et au moins un sommet sans sucdgsse
graphe est acyclique si et seulement si on peut attribueaguehsommetun nombrer (i), appelé rang, tel que pour tout arc reliar
i &jonaitr(i) plus petit que (j).
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2.3.4 Algorithme du rang 2.3.5 Tritopologique

Donnée: Un graphe orienté acyclique. Donnée: Un graphe orienté acyclique.
Résultat: ¥ sommei un rangr (i) minimal. Résultat: Numérotation des sommets compatible avec le ran
1 ke1. 1. k=1, W=V

2. Tant queV # 0 faire

2. On prend les sommets sans prédécesseurs : reng = . L
(a) Soiti un sommet sans prédécesseurs

3. On élimine tous les sommets sans prédécesseurs. (b) Posew; — k, retirer le sommet du graphe

4. k=k+1; retourner a 2. W=W-—{i}),k=k+1.

2.3.6 Plus courts chemins dans les réseaux sans circuit

1. Tritopologique du graphe : sommet.1n
2. A\i =0etpourk=1...non calculehx = min{Aj + cjx| j € Predk)}

2.3.7 Application a la gestion de projet (méthode du cheminriique)

On considére un projet complexe (taches et ordre défini)hercbe une planification optimale minimisant la durée éotal

Le probléme doit étre modélisé par un réseau : les sommetsseaqient les taches, les arcs les contraintes de préeéeetne
deux taches. Le poids de I'arc sortant équivaut a la duréa tdehe. On ajoute des sommetfde durée nulle et sans prédécessel
représentant le début des travauxpdtie durée nulle et sans successeur) représentant la firadaaxr

On cherche maintenant le plus long chemin entet w, on utilise pour ce faire I'algorithme du chemin critique.

Algorithme du chemin critique
Donnée: Réseau associé au projet trié topologiquement
Résultat: Durée minimaleD du projet et pour chaque tachea dated; de début au plus tot es sa datede début au plus tard.

1. Calcul des dated de début au plus tét (phase avancant)
(a) Poseb; =0

b) Pourj=2...nposerd; = ax (O+¢i)= ax (& +d;
(b) Pour]j posery; ieg:eé(j)(|+u) ieg:e(i(j)(|+|)

(c) PoseD = 3,
2. Calcul des dates de début au plus tard (phase arriére)
(a) Posep,=D
(b) Pourj=n—1...1posery; = min (dx—cj) = min (¢x—dj)= min (i) —d;

keSucdqj) keSucdj) keSucqdj)
Exemple :
Tache| Description Durée | Préd.
A Choix stations 2 -
B Accord administratif 4 A
C Commande décodeurs| 3 B
D Installation antennes 2 B
E Installation décodeurs 10 Cc,D
F Modification facturation| 4 B
Tache | o | A B C|/D| E F W
N° K 1] 2 3 4151 6 | 7 ) - Unetache est critique ¢i = §; (un retard dans
Duréedy | 0 | 2 4 3021 10 | 4 0 la tache impliq_qe un retard du projet). _
Préd® | - | a A BIB|CD| B EF - Le chenjln crlthue c((_f w) est le chemin
5 5T o 5 516 9 6 [ 19 (=D) composé de taches cn_thugs_,. )
K - La longueur du chemin critique est la durée
Succk) |A|B|CDFIEE| w |® - minimale du projet.
b — 0|0 2 67| 9 |15 19

Page 6.



2.4 Probléme du transbordement

2.4.1 Définitions

— Soit un graphe orienté connete= (V,E). Soitb une pondération des sommets représentant les offres (dosonree,—)
et les demandes (sommet puits). Soitc une pondération des arcs représentant les colts unitaitdsation des arcs. La
solution basique linéaire du problemes est I'arbre maxitaiéseau.

— Un grapheG = (V,E) est biparti s'il existe une partition de ses sommes en deserehles/; et\; telle que toute arét@, j)
deE ait une extrémité dang, et I'autre danss.

— LorsqueG est un graphe biparti complet, chague sommet source étendteus les sommets puits, on parle de probléme
transport.

— Si, dans un probléme de transport, il y a autant de sommatsesgue de sommets puits et que toutes les offres et
demandes sont égales a 1, on parle de probleme d'affectation

2.4.2 Lalgorithme graphique du Simplexe dans les réseauyphase Il primale)
Donnée: Un réseau connexe = (V, E, b,c) avec une solution-arbre admissifile= (V,Er).
Résultat: Un flot x de codt total minimum ou la preuve qu’un tel flot n’existe pas.

1. Calcul des solutions primaleet dualey associées @.

2. Recherche d'un arc entrant, s'il n’en existe pasS¥eP : solution optimale.
3. Recherche d'un arc sortant, s'il n’en existe pass¥eP : pas d’optimum fini.
4

. Mise a jour de la solution-arbre et retour au point 1.

2.4.3 Calcul d'une solution-arbre admissible (phase I)

Lorsque gu’une solution-arbre initiale admissible n'ea$ ponnue ou facile a déterminer, il faut recouvrir a une @hadn va
définir un probléme auxiliaire

— possédant toujours des solutions admissibles.

— possédant toujours un optimum fini.

— possédant un optimum fini si et seulement si le probléme partdposséde au moins une solution admissible.

2.4.4 Construction du probleme auxiliaire et d’'une solutia initiale admissible
Donnée: Un résealR = (V,E, b, c) connexe.
Résultat: Un résealR = (V,E’,b,c) et une solution-arbré’ = (V,E;) admissible pouR
1. Posecj; = 0 pour tout(i, j) € E.
2. Choisir un sommet source, disdns

3. Relier chaque sommet souricg# k) ak par un arc artificieli(k) de poidsc), = 1 (si il existe déja un arc dea k dansR ne
pas le rajouter).

4. Relierk & chaque sommet puifspar un arc artificiel K, j)de poidsc’kj =1 (si il existe déja un arc dea j dansR ne pas le
rajouter).

5. PoserEr = {(i,k)|i sommet sourceU {(k, j)|j sommet puit$ et complétefEr jusqu’a obtenir un arbre maximal (si néces
saire).

2.4.5 Calcul de la solution primale associée & = (V,Er)

Donnée: Un réseau connexe = (V,E,b,c) (b = pond.des sommets= pond.des arcs) et une solution-arfire- (V,Er).
Résultat: Le flotx: E — R, associé & (etz= Y CijX;j).

1. Tant qugEr| > 1 faire
(&) Trouver un sommet pendanteT. Soitele seul arc incident avegdansT eti I'autre extrémité de.
(b) Sie= (i, ]) poserxj = bj, sinon posek; = —b;.
(c) Poset; = b+ b;.
(d) RetireredeEr : Er = Er\{e}.

2. llreste un seul arc dars;, disons(i, j), poserx; = b;.
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2.4.6 Calcul de la solution duale associéeTa= (V,Er)
Donnée: Un réseau connexe = (V,E, b, c) et une solution-arbré = (V,Er).
Résultat: Les prix duauxy:V — R associés & etw= S by, =z
1. Choisir arbitrairemente V et posely; = 0 etW = V\{i}.
2. Tant quaV # 0 faire
(a) Trouver un are € Et avec une extrémit§ dansw et une extrémité dansw =V\W-
(b) Sie= (i, ]) posery; =y +Gij, sinon posey; =Y; — Cjj.
(c) Retirerj deW :W =W\{j}.

2.4.7 Recherche d'un arc entrant
Donnée: Une solution-arbre admissible= (V, Er) ainsi que les solutions primalg)(et duale ¥) associées.
Résultat: Un arc entrant dans la base.

1. On passe en revue les afcg) ¢ Er (hors base) dans 'ordre lexicographique et on teste paaruwrhd’eux si la contrainte
duale associég —y; < ¢; est satisfaite ou non.

2. Siune contrainte violée est trouvBECP : I'arc e= (i, j) va entrer dans la base.
3. Sitoutes les contraintes sont satisfaites, la solutbbmedle est optimale.

2.4.8 Recherche d’'un arc sortant

Si on ajoute a la solution-arbre actuelle I'arc entrast (i, j), on forme un cycle uniqu€. Utilisant I'orientation dg(i, j) pour
définir le sens de parcours Geon divise les arcs dé en 2 ensembles disjoin&" (méme orientation df, j)) etC~.

1. SiC- =0STOP:iln'y a pas d’optimum fini.
2. Sinon soitA = min{x |(k,l) € C~} etsun arc pour lequel le minimum est atteint. L'arquitte la base.

2.4.9 Mise ajour des solutions
1. La nouvelle solution-arbre est donnée Bar= Er U {e}\{s}.

2. La solution basique primale ne change que sur les arCs de

Xij =Xj+4 si(i,j)eCt
Xj=1q Xj=Xj—A si(i,j)eC”
Xij = Xij si(i,j)¢C

3. La solution basique duale ne change que de la maniérengeliva
Yd=Yd+€
oud est le sommet commun entre les ageg s, et

e— ) “YdtYatCad sie=(a,d) ets= (b,d)
" | Ya—Yda—Cda Sie=(d,a) ets=(d,b)

2.4.10 Dégénérescence

Si la solution basique primale est dégénéré, c-a-d s'itexies arcs darsr le long desquels des quantités nulles sont transp
tées, il y a risque de cyclage. Pour éviter cela, recouroagegle de Bland graphique :

— Tester les arcs dans I'ordre lexicographique et fairesetgrpremier arc dont la contrainte duale associée esteviolé

— Sila quantité\ est transportée le long de plusieurs arc€defaire sortir I'arc le plus petit dans I'ordre lexicograpghe.

2.5 Remarques

— Le codt de I'arq(i, j) peut varier dans l'intervalle; j > yj —y; sans que la base optimale change.
— Si on modifie le colt de l'ar@, j), pour avoir la nouvelle solution il faut calculer les nodgslvaleures dualeg et vérifier
gue les contraintes duales ne soit pas violées.
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