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Algorithmes du transport

Le probleme du transport

« Si un probleme a une solution, il ne faut pas s'tnauitter,
St un probleme wa pas de solution, il est inutile de sinquiéter »,

Proverbe Tibétain

Par leur structure particuliere et simplicité, certains problemes de programmation linéaire
peuvent étre résolus par un algorithme dont le principe de résolution est plus efficace que
celui de la méthode du simplexe. Il s’agit de I’algorithme du transport. Celui-ci est d’un
intérét certain, car en plus de sa simplicité, son application est aussi vaste que fréquente.

1 - Présentation du modeéle de transport
1 —1 — Position du probleme de transport

Comme son nom I’indique, ce modele traite le plus souvent du probléme de transport au sens
strict du terme, c’est-a-dire la minimisation du codt (ou du temps) de transport d’une
marchandise, qui a la particularité d’étre homogeéne, a partir de plusieurs endroits appelés
sources (ou origines) vers différentes destinations. Pour la minimisation de ce colt de
transport, on tient compte de certaines contraintes liées a 1’offre et & la demande, ainsi que des
co(ts de transport entre les origines et les destinations.

D’autres problémes peuvent étre assimilés au modele du transport, c’est le cas de I’affectation
optimale de matiére premiére dans un programme de production, ou celle d’un personnel a
des postes de travail ou 1’on peut considérer que toutes les marchandises transportées sont
égales a 0 ou 1 selon les situations (il s’agit plus précisément du probléme d’affectation que
I’on présentera dans le paragraphe 6 - 5).

Nous allons présenter tout d’abord dans ce paragraphe trois représentations du modele de
transport : la représentation graphique, la représentation tabulaire et la troisieme sous forme
de programme linéaire. Par la suite, nous n’utiliserons que la représentation tabulaire.

1 — 2 — Représentation graphique du modéle de transport

Le modele du transport peut étre représenté graphiguement en considérant une origine O et
une destination D.

Dans le graphe 29, on considére quatre origines O, O, O et Oyv. A partir de ces quatre
points, des marchandises sont transportées vers cing destinations différentes D1, D2, D3, D4 et
Ds. Le cott de transport d’une origine Oi vers une destination Dj est représenté par Cij. Ainsi,
de I’origine Oy vers la destination Ds, le codt est de Cii.a.
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Graphe 1 : Représentation graphique du modéle de transport (n =4, m =5).

On précise encore ici, que si I’on utilise généralement le terme « colt », il ne s’agit pas
toujours de colit monétaire. Dans le transport, il peut s’agir de temps. En effet, lors d’une
catastrophe naturelle tel que le séisme de Boumerdes du 21 mai 2003, il ne s’agissait pas a ce
moment de minimiser les colts de transport des ambulances, mais de minimiser le temps de
parcours de ces ambulances pour évacuer le maximum de blessés des lieux du sinistre vers les
établissements hospitaliers.

1 — 3 — Représentation tabulaire du modéle de transport

Toutes les données concernant le modéle du transport peuvent étre représentées dans un
tableau récapitulatif appelé tableau du transport.

Tableau 1 : Tableau du transport.

Destinations
o 1 2 3 4 5 Disponibilités
Origines
I CI 1 cI 2 CI.3 CI 4 CI 5 a
X X X X X I
II CII I CII 2 CII.3 CII 4 CII 5
x X X X x an
CIII.1 CIII.Z CIII.3 CIII.4 CIII.S
11 X X p'e X X am
IV CIV 1x . CIV 2 x . CIV.3x . CIV 4 . . CIV 5 . . aIV
m n
Demandes d, d, d; d, ds Z a =2.d
j=1 i=1




On considere pour illustrer ce tableauque n=1a IV et j=1a5 (conventionnellementi=1a
netj=1am). Il s’agit d’un tableau a double entrée (appelé tableau de contingence par les
statisticiens). Les lignes représentent les différentes origines et les colonnes les différentes
destinations. Dans chaque case de la matrice centrale de ce tableau, sont mentionnés deux
éléments : le colt dans le coin nord-ouest et les quantités des marchandises transportées dans
le coin sud-est. La derniére ligne du tableau nous renseigne sur les quantités demandées par
les différentes destinations. Chaque destination a une demande spécifique que I’on écrit
respectivement de di a ds dans ce tableau 1.

Dans le tableau du transport, les disponibilités doivent étre égales aux demandes. Mais
comme ce n’est pas toujours le cas dans la réalité, il suffit de faire quelques transformations
pour I’adapter au probléme traité. Si les demandes sont supérieures aux disponibilités, il suffit
d’ajouter dans le tableau une colonne représentant une destination fictive et lui attribuer un
codt nul. Dans cette colonne, est mentionné 1’excédent de la demande. Dans le cas ou les
disponibilités sont supérieures aux demandes, il suffit d’ajouter une ligne dans le tableau ou
sera mentionné 1’excédant des disponibilités. Cette ligne supplémentaire représente une
origine fictive.

Dans la mesure ou le modele de transport est un cas particulier de la programmation linéaire,
on peut alors le formuler sous forme de programme linéaire ou il s’agit de trouver les
quantités optimales a transférer tout en minimisant les colts de transport. Les variables a
étudier xij peuvent étre définies comme les quantités a transporter de 1’origine i vers la
destination j.

On a une fonction objective & minimiser.
n m
mnz = > > Cixj
i=1  j=1

Et les contraintes qui suivent.

- La disponibilité des produits est égale a la demande.

m

Zai=z di.

n
j=1 i=1
- La quantité distribuée aux différentes destinations est égale a la demande.

Zm: Xij =di.
=1

- La quantité distribuée depuis les différentes origines est égale a sa disponibilité.

- Les contraintes de positivités.
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Puisque le mod¢le de transport peut s’écrire sous forme d’un programme linéaire primal, on
peut lui associer un programme linéaire dual. Dans celui-ci, nous avons dans la fonction
objective les variables yi associées aux contraintes des disponibilités et les variables z;
associees aux contraintes des demandes.

Max Z’ = n aiyi + Zm: dj.zj
i=1 j=1
yitzj <Cj
yi 20
ziz 0 Viet].
Upplication.
Une entreprise possede trois unités de production I, 11 et 111 d’un produit liquide au centre du

pays, plus précisément a Alger, Blida et Tipaza. Elle doit livrer son produit a quatre clients
dans des zones géographiques différentes qui sont Médéa, Boumerdes, Dellys et Boufarik
représentées par les chiffres 1 a 4. Les demandes des clients sont respectivement de 10, 8, 5 et
7 m?, alors que les quantités disponibles dans les unités de production sont de 6, 9 et 15 m®.
Les colts de transport de ce produit des origines vers leurs destinations sont représentés dans
le tableau 2. On peut résumer toutes ces données dans un tableau, un graphe ou sous forme de
programme linéaire.

Tableau 2 : Tableau du transport.

Unitésc"ents 1 2 3 4 Disponibilités
I 4 3 7 2
I 3 4 5 2
III 5 6 9 7
Demandes Unité : 10° U.M

Graphe 2 : Représentation graphique de I’application.
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Comme il y a trois unités de production, on a trois segments qui aboutissent a trois sommets :
Alger, Blida et Tipaza (I, 11 et 111). A partir de ces trois sommets, on trace des vecteurs
représentant les codts de transport et qui se terminent au niveau de quatre sommets
représentants les zones géographiques des clients, ¢’est-a-dire Médéa, Boumerdes, Dellys et
Boufarik (1 a 4). De ces quatre sommets, on trace des segments représentant les demandes.
Programme linéaire primal.

Fonction objective :

Min Z = 4x1.1 +3X1.2+7X1.3+2X1.4+3X11.1+4X11.2+5X11.3+2X11.4+5X11.1+6X111.2+9X11 3+ 7 X111 .4.
Contraintes liées aux disponibilités des dépots :

X1 +Xi2 +Xi3 +Xi4 = 6
X + X2 + X3 + Xisg
Xl + Xz + X3 + Xims = 15,

|
©

Contraintes liées aux demandes des clients :

X1+ X1 + X1 =10
Xi2+Xnz + Xz = 8
X13+Xn3 +Xms = 5
X4+ Xna +Xima = 7.
Contraintes de positivité :
Xij=0 avec i=1lalll etj=1a4.

Programme linéaire dual.

Max Z°> =6y + 9yn + 15y + 10z1 + 822 + 523 + 724

yi+zi =4 yn +23 = 5
yi+z2 =3 yn +24 = 2
yi+zz3 =7 yim +z1 =5
Yi+2zs =2 ym+z2 =6
yn+z1 =3 ym +z3 =9
yn+z2 =4 ym +z4 =7
yi=0 avec i=lalll

zi>0 avec J=1lad.

Vu que les produits transportés sont homogenes, on peut résoudre ce probleme par la méthode
du transport.

La résolution du probléme de transport s’effectue en deux phases : la premiere consiste a
calculer une solution de base, puis la seconde est consacrée a des itérations successives pour
I’amélioration de la solution de base jusqu’a son optimisation.
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2 — Calcul d’une solution de base

Plusieurs méthodes permettent d’obtenir une solution de base. Nous nous limiterons a en
présenter trois : la méthode du coin nord-ouest, la méthode du meilleur coin nord-ouest et la
méthode de Houthaker.

2 —1— Méthode du coin nord-ouest

Considérons le cas du transport d’un certain produit, de quatre origines vers cing destinations,
représenté dans le tableau 3.

Tableau 3 : Tableau du transport.

Destinations
Origines 1 2 3 4 5 Disponibilités
I a]_ a1
II an
III Ay
IV dyy
m n
Demandes d, d, d; d, d Zaj = Zdi
j=1 i=1

La méthode du coin nord-ouest consiste a considérer tout d’abord la premicre case supérieure
gauche® de la matrice des codts du tableau de transport. On affecte a cette case la plus petite
valeur correspondante soit a la demande de la méme colonne ou soit a la disponibilité de la
méme ligne, c’est-a-dire le minimum entre ai et di. On sature ainsi une ligne si di> ai, ou une
colonne si a1 > ds.

Dans ce cas, on va considérer que la demande 1 est supérieure a la disponibilité I. On inscrit
alors a1 dans la premiére case située au coin nord-ouest de la matrice centrale. Comme toutes
les disponibilités ont été affectées vers la destination 1, on ne prendra plus en compte cette
ligne dans la suite du raisonnement, d’ou le tableau réduit 215.

! D’ou I'appellation de la méthode du coin nord-ouest.
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Tableau 4 : Tableau du transport réduit aprés une premiere affectation.

Destinations
1 2 3 Z 5 Disponibilités
Origines
II an
III am
1V av
m n
Demandes d,—a, d, d; d, ds Z a = di
j=1 i=1

Lorsqu’une ligne (ou une colonne) est saturée, celle-ci n’est plus prise en compte dans les
opérations qui suivent, et on considére par la suite seulement le tableau réduit d’une ligne (ou
d’une colonne). La demande (ou la disponibilité) correspondante a la disponibilité (ou la
demande) saturée est alors diminuée de celle-ci, ¢’est-a-dire di> = di1 - ai. On continue le
processus en saturant a chaque phase une ligne ou une colonne jusqu’a ce que toutes les lignes
et colonnes soient saturées.

Dans le cas ou la disponibilité est égale a la demande, c’est en méme temps la ligne et la
colonne qui ne sont plus prises en compte dans la suite des calculs. On continue a remplir la
case du coin nord-ouest du tableau réduit d’une ligne et d’une colonne.

Pour trouver une solution, il suffit alors de sommer le produit des quantités obtenues dans ce
programme par leurs codts respectifs.

Sh= Z Zm: Cij Xij.

i=1 j=1
Upplication.

Reprenons 1’énoncé du tableau 2. Pour décrire la méthode du coin nord-ouest, on va remplir
progressivement le tableau 5, en précisant les chemins possibles a suivre pour obtenir une
solution de base.

Tableau 5 : Tableau a remplir progressivement.

Unités Clients M B, D B¢ Disponibilités
Alger
Blida
Tipaza
Demandes 30
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On commence par la case qui est située au nord-ouest de la matrice centrale, ¢’est-a-dire la
case correspondante a I’intersection de I’unité de production d’Alger et le client de Médéa.
On y affecte la plus petite valeur entre la disponibilité de 1’unité de production d’Alger et la
demande du client de Médéa, il s’agit du minimum entre 6 et 10, donc 6.

Tableau 6 : Premieére affectation.

Clients - —
Unités M B, D B, Disponibilités
Alger 6—6=
Blida
Tipaza
Demandes [|10—-6 = 30-6 =

On affecte au client de Médéa 6 m® provenant de I’unité de production d’Alger, et ainsi celle-
ci ne dispose plus de produit liquide. Dans les tableaux qui suivent, la premiére ligne ne sera
plus prise en compte. Pour le client M de Médea, il a pu satisfaire une partie de sa demande.
Il lui reste a satisfaire & présent une demande de 4 seulement (10 — 6 = 4 m°).

La somme des disponibilités et demandes a diminuée de 6 unités, elle est égale a présent de
24 m® (30— 6 = 24).

On continue ’affectation en considérant toujours le coin nord-ouest du tableau 7.

Tableau 7 : Deuxiéme affectation.

Unités Clients M B, D B, Disponibilités
Blida 9-—-4=
Tipaza

Demandes |[4—-4 = 24—-4 =

On attribue a la case située a ’intersection de 1’unité¢ de production de Blida et du client de
Medéa le minimum entre 9 et 4, c’est-a-dire 4. La demande du client de Médéa n’a pu étre
satisfaite totalement (seulement 6) dans 1’étape précédente, il regoit alors de 1’unité de
production de Blida le complémentaire, c’est-a-dire 4 m°. Ainsi, la demande du client de
Médeéa est totalement satisfaite & présent. La premicre colonne n’est donc plus prise en
considération dans les tableaux qui suivent. La disponibilité de la deuxiéme unité de
production a diminué de 4. Il ne reste alors, qu’une quantité de 5 m® dans la deuxiéme unité
de production et on obtient le tableau 218.

Dans la mesure ol (6 + 4) m® ont déja été distribués, il ne reste a satisfaire qu’une demande
de (30 — 10) = 20 m®.
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On considere ensuite le tableau 8 constitué par deux unités de production et trois clients.

Tableau 8 : Troisieme affectation.

Unités Clients B, D B, Disponibilités
Blida 5_5=
Tipaza

Demandes 8-5= 20-5=

On affecte dans la case située a I’intersection de 1’unité de production de Blida et le client de
Boumerdes (toujours le coin nord-ouest du tableau réduit) le minimum entre 5 et 8, c’est-a-
dire 5. Ainsi, I’unité de production de Blida a distribué tous ses produits liquides et on obtient
le tableau 8.

Le client de Boumerdes a pu satisfaire une partie de sa demande, il lui reste & recevoir 3 m°.
Il ne reste plus qu’une seule unité de production et trois clients.

Tableau 9 : Quatrieme affectation.

Clients . I
Unités B, D B¢ Disponibilités
Tipaza 15— 3 =
Demandes 3—3= 15 -3 =

On affecte le minimum entre 15 et 3, c’est-a-dire 3 dans la case située a I’intersection de
I’unité de production de Tipaza et le client de Boumerdes et ainsi, pour le client de
Boumerdes sa demande a été totalement satisfaite, d’ou le tableau 9.

Tableau 10 : Cinquiéme affectation.

Unités Clients D B Disponibilités
Tipaza 12 -5 =
Demandes 5—5= 12 -5 =

On affecte dans la case située a I’intersection de ’unité de production de Tipaza et le client
de Dellys le minimum entre 12 et 5, donc 5.

Tableau 11 : Sixieme affectation.

Clients i o

Unités B Disponibilités
Tipaza 7—-7 =
Demandes 7—-7 = 7 -7 =

-10 -
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On termine en affectant dans la case située a I’intersection de 1’unité de production de Tipaza
et le client de Boufarik la derniere quantité 7.
On peut résumer les différentes affectations dans le tableau 12 qui suit.

Tableau 12 : Tableau des affectations selon la méthode du coin nord-ouest.

Unités Clients| M B D B, Disponibilités
Alger 6
Blida 4 5
Tipaza 3 5 7
Demandes 30

Pour obtenir une solution de base, il suffit de faire la somme des produits suivants :
71=64+43+54+36+59+7.7=168U.M.

L’inconvénient de cette méthode est qu’elle ne prend pas en considération les colits de
transport, d’ou I’obtention d’une solution de base souvent, mais pas toujours, ¢loignée de la
solution optimale. Cela contraint, par la suite, d’effectuer un nombre élevé d’itérations lors de
la phase d’optimisation.

Une autre méthode permet de palier a cet inconvénient, il s’agit de la méthode du meilleur
coin nord-ouest.

2 — 2 — Méthode du meilleur coin nord-ouest

La méthode du meilleur coin nord-ouest est aussi appelée méthode du coin nord-ouest
modifiée. Il s’agit de choisir la premiére case dont la variable correspond au coit de transport
minimum (min Cjj). On affecte a cette case la valeur d’'une demande ou d’une disponibilité,
selon le cas (la plus petite valeur des deux). Lorsqu’une ligne (ou une colonne) a été saturée,
on repére le colt immédiatement supérieur ou égal dans la colonne (ou ligne) correspondante
pour saturer une disponibilité (ou une demande). On continue le processus jusqu’a saturation
de toutes les demandes et disponibilités. En sommant le produit de ces quantités par leurs
colts respectifs, on obtient une solution de base.

Upplication.

Reprenons I’exemple traité avec la méthode du coin nord-ouest, c’est-a-dire les données du
tableau 2.

En lisant la matrice des codts, on constate que le plus petit colt correspond a la case située a
I’intersection de 1’unité de production d’Alger et le client de Boufarik. On affecte dans cette
case le minimum entre 6 et 7, donc 6. On obtient le tableau 13.

-11 -



Algorithmes du transport

Tableau 13 : Premiére affectation selon la méthode du meilleur coin nord-ouest.

Unités cllents) M B, | D B, Disponibilités
Alger 6—6 =
Blida

Tipaza
Demandes 7-6= 30—-6 =

La disponibilit¢é de 1’unité de production d’Alger étant complétement distribuée, on ne
considere plus dans la suite des calculs la premiére ligne.

Tableau 14 : Deuxiéme affectation selon la méthode du meilleur coin nord-ouest.

Unités Clients| M B D B, Disponibilités
Blida 9—1=
Tipaza
Demandes 1-1= 24—-1 =

On considére a présent le colt immédiatement supérieur ou égal a 2 dans la colonne 4
correspondant au client de Boufarik. Ce cofit correspond a la case située a ’intersection de
’unité de production de Blida et le client de Boufarik. On lui attribue une quantité de 1 m?
correspondant a la quantité nécessaire pour compléter la colonne Bt. Le client de Boufarik a
ainsi satisfait toute sa demande. L’unité de production de Blida ne dispose plus que de 8 m?
du produit liquide.

Tableau 15 : Troisieme affectation selon la méthode du meilleur coin nord-ouest.

Unités Clients M B, D Disponibilités
Blida 8—8 =
Tipaza
Demandes 10-8 = 23 -8 =

On repere le colt immédiatement supérieur a 2 dans la deuxiéme ligne qui n’est pas encore
saturée. Il s’agit de 3 correspondant a la case située a I’intersection de 1’unité de production de
Blida et du client de Médéa. On lui affecte le minimum entre 8 et 10, donc 8, et ainsi la
deuxiéme ligne correspondante a 1’unité de production de Blida est saturée. Il ne reste plus
qu’une demande de 2 a satisfaire pour le client de Médéa.

-12 -
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Tableau 16 : Quatrieme affectation selon la méthode du meilleur coin nord-ouest.

Clients . A
Unités M B, D Disponibilités
Tipaza 15 — 2 =
Demandes 2—-2= 15 -2 =

Dans la premiére colonne correspondante au client de Médeéa, il nous reste une demande de
(10 — 8) = 2 a satisfaire. On passe au codt supérieur suivant qui correspond a la case située a
I’intersection de I’unité de production de Tipaza et du client de Médéa, a laquelle on affecte
la quantité égale & 2 m®. L’unité de production de Tipaza ne dispose alors que de 13 m® de
produit liquide.

Tableau 17 : Cinquiéme et sixieme affectations.

Clients B D . -

Unités m Disponibilités
Tpaza 13-13 =
Demandes 8-8= 5_5= 13 -13 =

Il nous reste la derniére ligne correspondante a 1’unité de production de Tipaza ou 1’on
affecte tout d’abord une quantité de 8 a la case située a I’intersection de 1’unité¢ de production
de Tipaza et du client de Boumerdes, puis une quantité de 5 dans la case située a
I’intersection de I’unité de production de Tipaza et le client de Dellys.

Tableau 18 : Tableau récapitulatif.

Unités Clients | B, D B, Disponibilités
Alger
Blida 8 1
Tipaza 2 8 5
Demandes 30

Toutes les disponibilités et demandes étant satisfaites, on peut alors calculer le colt total de
cette solution de base quiestégala: Z>=62+12+83+25+86+59=141 UM.

On constate que la valeur de Z> est inférieure a Z1 = 168 U.M. Cela est normal, dans la
mesure ou le co(t est pris en compte dans la méthode du meilleur coin nord-ouest.

Remargue.

Si I’on dispose le tableau selon ’ordre dont les variables ont été choisies, on retrouve un
tableau ayant pour lignes successives Alger, Blida et Tipaza et pour colonnes Boufarik,
Médéa, Boumerdes et Dellys. On obtient le tableau 19.
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Tableau 19 : Tableau des affectations selon 1’ordre des variables choisies.

Clients . e .
Unités By M B,, D Disponibilités
Alger 6
Blida 1 8
Tipaza 2 8 5
Demandes 30

Dans la méthode du meilleur coin nord-ouest, on constate que dans I’affectation, la premiere
valeur est située dans le coin nord-ouest, d’ou son appellation.

2 — 3 — Méthode de Houthaker

Dans cette méthode, il s’agit de saturer en priorité les cases ou le colt unitaire de transport est
le plus bas dans la ligne et la colonne correspondante. On continue progressivement le
processus de saturation jusqu’a ce que toutes les disponibilités soient distribuées et les
demandes satisfaites.

Dans notre exemple, le colt le plus bas en ligne et en colonne est 2, correspondant a la case
située a I’intersection de 1’'unité de production de Blida et le client de Boufarik.

Tableau 20 : Premiére affectation selon la méthode de Houthaker.

Unités Clients M B D B, Disponibilités
Alger
Blida 9-7=
Boufarik
Demandes 7-7= 23

On affecte donc a ce chemin (Blida-Boufarik) le minimum entre 9 et 7, c’est-a-dire 7. La
demande du client de Boufarik est alors totalement satisfaite et il reste seulement dans 1’unité
de production de Blida une disponibilité de 2 m®.

Tableau 21 : Deuxieme affectation selon la méthode de Houthaker.

Unités Clients|  m B, D B, Disponibilités
Alger 6—6=
Blida
Boufarik
Demandes 8-6= 23-6=17
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La colonne correspondante a la demande du client de Boufarik étant saturée, on considére le
coQt supérieur égal a 2, sans prendre en compte évidemment la colonne Bs. 11 s’agit du cofit 3
de la case située a I’intersection de 1’unité de production d’Alger et du client de Boumerdes,
on y affecte 6 et la ligne correspondante a la disponibilité de 1’unité de production de 1’unité
d’Alger est ainsi saturée. Le client de Boumerdes a pu satisfaire une demande de 6
seulement. Il lui reste donc une demande de 2 a satisfaire.

Tableau 22 : Troisieme affectation selon la méthode de Houthaker.

Unités Clients M B, D B Disponibilités
Alger
Blida 2-2=
Tipaza
Demandes 10-2= 17 -2 =15

Le plus petit colt suivant est égal a 3 de la case située a I’intersection de 1’unité de production
de Blida et le client de Médéa. On y affecte 2 et on sature la ligne représentant la
disponibilit¢ de I'unité de production de Blida. Il reste donc pour le client de Médéa a
satisfaire une demande de 8 m® seulement.

Tableau 23 : Quatrieme affectation selon la méthode de Houthaker.

Unités Clients M B D By Disponibilités
Alger
Blida
Tipaza 15-8 =
Demandes 8-8= 15—-8=7

Le codt suivant est 5 et correspond a la case située a I’intersection de 1’unité de production de
Tipaza et le client de Medéa (on aurait pu aussi choisir le colt 5 correspondant a
I’intersection de I’unité de production de Blida et le client de Dellys). On y affecte 8, ce qui
satisfait toute la demande du client de Médéa et il reste une disponibilité de 7 m® dans ’unité
de production de Tipaza.
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Tableau 24 : Cinquiéme affectation selon la méthode de Houthaker.

Unités Clients 1 2 3 4 Disponibilités
I
II
III 7-2-5=
Demandes 2-2=0|5-5= 7-7=0

On considére ensuite la case située a 1’intersection de 1’unité de production de Tipaza et du
client de Boumerdes, on y affecte le minimum entre 2 et 7, ¢’est-a-dire 2. On termine avec la
case située a I’intersection de 1’unité de production de Tipaza et le client de Dellys, ou 1’on
affecte 5 m®. Ainsi, toutes les demandes ont été satisfaites en tenant compte de toutes les
disponibilités.

Le colt total est alors de : 73=63+23+72+85+26+59=135UM.

Ce colt est encore plus faible que Z: et Z».

Conclusion

Mise a part la méthode du coin nord-ouest, qui donne une solution assez éloignée de
I’optimum, car elle ne prend pas en compte les cofits, il n’existe pas de critere de choix
scientifique spécifique pour I’utilisation de 1’'une ou ’autre de ces méthodes concernant la
solution de base. Seules, des considérations de programmation et de manipulation sur
ordinateur peuvent déterminer la méthode a utiliser. Cependant, la méthode de Houthaker est
celle qui s’est révele la plus efficace bien que difficile a programmer. Elle permet, assez
souvent, I’obtention d’une solution trés proche de I’optimum, et parfois méme elle conduit
directement & la solution optimale.

3 — Amélioration de la solution de base

Concernant I’amélioration de la solution de base, plusieurs algorithmes existent, nous en
présentons trois aussi. Tout d’abord, le plus connu qui correspond a la méthode de stepping
stone, ensuite la méthode des codits duaux et une méthode heuristique? (méthode de Vogel).

3 — 1 - Méthode de stepping stone

Le terme de stepping stone est anglais et signifie escalier (ou marchepied). Effectivement,
cette méthode permet progressivement d’atteindre la solution optimale. La mowntée d’escaliers
est un tres bon exercice de sport physique, La méthode de stepping stone est de méme un
excellent exercice de sport intellectuel, alors, whésitez pas i Le faire.

Cette méthode permet d’améliorer une solution de base par itérations successives jusqu’a
obtention de la solution optimale. Le nombre d’itérations est fonction de I’¢loignement de la

2 Heuristique ou euristique : discipline qui se propose de dégager les régles de la recherche scientifique ou autres
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solution de base par rapport a ’optimum. C’est donc le méme principe que la méthode du
simplexe.

La méthode de stepping stone consiste a diminuer le colt de transport unitaire, appelé codt
réduit, en modifiant ’affectation d’une solution de base. Pour pouvoir obtenir une affectation
a un moindre co(t, il suffit d’examiner tous les chemins qui n’ont pas été utilisés lors du
calcul de la solution de base (ces chemins correspondent aux cases vides dans le tableau du
transport, et aux variables hors base dans un programme linéaire). A ces chemins, on attribue
une unité tout en respectant les différentes contraintes du probleme (disponibilités et
demandes). Dans le cas ou le coit de la nouvelle affectation est positif, cela signifie qu’il faut
une dépense supplémentaire si on utilise ce chemin, donc cela ne nous intéresse pas. Dans le
cas contraire, ou le colt de la nouvelle affectation est négatif, cela entraine un gain si on
utilise ce nouvel itinéraire, d’ou I’amélioration de la solution de base et cela nous intéresse.

Upplication.

Pour mieux comprendre la méthode de stepping stone, suivons ses différentes étapes de
résolution dans I’exemple considéré dans le paragraphe précédent.

Considérons comme solution de base celle obtenue par la méthode de Houthaker.
Commencons par Vérifier si la solution de base est optimale. Pour cela, on doit calculer les
codts réduits que nous représenterons par 8ij pour chacune des cases vides.

Calcul des co(ts réduits.

Considérons la premiere case A.M du tableau 25ai1, correspondante a I’intersection entre
I’'unité de production d’Alger et le client de Médéa, puis calculons son co(t réduit.

Tableau 25 : Ensemble des tableaux sur les colts réduits.

Tableau a, Tableau b, Tableau c,
+1 -1 -1 +1 -1 +1
-1 +1 +1 -1
+1 -1
Tableau d, Tableau e, Tableau f,
-1 +1 -1 +1 +1 -1
+1 -1 +1 -1 -1 +1




On affecte dans la case A.M une unité dont le co(t est de 4 (conférez la matrice des colts du
tableau 2). Mais, sachant que ’offre est de 6 et pour équilibrer celle-ci, on doit diminuer
d’une unité le transport de I’itinéraire A.Bm dont le colt est de 3. Il faut aussi respecter la
contrainte concernant les demandes. En effet, si on diminue d’une unité transportée de A.Bm,
on doit augmenter la colonne 2 d’une unité aussi, et cela, dans la case Bi.Bm avec un codt de
4. 11 en est de méme pour la colonne 1, puisqu’on a ajouté une unité dans celle-Ci & partir de
I’unité de production d’Alger, on doit alors en enlever une a partir de I’unité de production de
Médéa dont le co(t est de 3.

D’ou, un nouvel itinéraire dont la différence de co(t est de :

dav=4-3+4-3=2 (tableau a1).

On constate que si I’on change de trajet cela entraine, pour une unité transportée, un colt
supplémentaire de 2. Il n’est alors pas intéressant de prendre en compte cette affectation,
puisque ce qui nous intéresse est la diminution des colts et non pas leur augmentation.

On continue en procédant de la méme maniere que 3a.m pour les autres cases vides.

dap =7-9+6-3=1 (tableau ba).
dapf =2-2+4-3=1 (tableau ci).
Oslem =4-6+5-3=0 (tableau di).
deip=5-9+5-3=-2 (tableau e).

Pour la case 8gi1.p le cott est négatif, ce qui signifie qu’en considérant ce nouveau trajet, on
peut diminuer le codt, pour une unité transportée, de 2 U.M. Sachant que ce parcours est plus
économique que la solution de base, on essaiera de transporter par ce chemin le maximum de
marchandises. Avant d’effectuer cette nouvelle affectation, on vérifie s’il n’y a pas d’autres
trajets qui pourraient faire diminuer encore plus le colt de transport. On continue alors de
calculer tous les autres colts réduits des cases vides. Dans notre cas, il ne reste plus que le
trajet Tipaza-Boufarik.
Sdrer =7—-2+5-9=1 (tableau f1).

Dans le cas ou il y a plusieurs valeurs négatives, on choisit la plus grande en valeur absolue.
Celle-ci correspond a la plus grande perte que 1’on peut éviter ou le gain le plus élevé di au
nouveau trajet.

Dans notre exemple, il s’agit de ds1.0 = -2 et on peut ajouter des quantités dans les cases Bi.D
et T.M. La quantité maximale a affecter dans ces cases provient des cases Bi.M et T.D. Dans
ces cases les quantités disponibles sont de 2 et 5. La quantité maximale a affecter dans le
nouveau trajet est de 2 (on choisit le minimum entre 2 et 5) et chaque unité permettra de
diminuer le codt de 2 U.M (810 = -2).

On aura ainsi pour nouvelle solution :

Z=135+2(-2)=13L.
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Tableau 26 : Premiere affectation aprés amélioration de la solution de base.

Unités Clients M B, D B; Disponibilités
Alger 6
Blida 2 7
Tipaza 10 2 3
Demandes 0

A partir de cette nouvelle affectation, on peut vérifier le codt de ce trajet en calculant Z :
Z=63+25+72+105+26+3.9=131UM.

A ce stade, on ne sait pas si la solution est optimale. Pour cela, on considére de nouveau les

cases vides en effectuant des affectations tout en respectant les contraintes.

Tableau 27 : Ensemble des tableaux sur les colts réduits.

Tableau a, Tableau b, Tableau c,
+1 -1 -1 +1 -1 +1
+1 -1
-1 +1 +1 -1 +1 -1
Tableau d, Tableau e, Tableau f,
+1 -1 +1 1 +1 -1
-1 +1 -1 +1 -1 +1
dam=4-3+6-5=2 (tableau a>). dap =7-9+6-3=1 (tableau bhy).
Oapf =2-2+5-9+6-3=-1 (tableau c). oev =3-5+9-5=2 (tableau d>).
OsiBm =4 -5+ 9 -6 =2 (tableau e). Orer=3-2+7-5=3 (tableau f2).

Tableau 28 : Nouvelle affectation apres une deuxieme amélioration de la solution de base.

Unités B Bn D B Disponibilités
Alger 3 3
Blida 5
Tipaza 10 5
Demandes 30
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Le colt total estdonc égala: 3.3+32+55+42+105+56=128 U.M.

Tableau 29 : Ensemble des tableaux sur les codts réduits.

Tableau a; Tableau b, Tableau c;
+1 -1 +1 -1
-1 +1 +1 -1
-1 +1 -1 +1
Tableau d; Tableau e, Tableau f;
-1 +1 +1 -1
+1 -1 +1 -1
1 +1 -1 +1
dam=4-3+6-5=2 (tableau as). dap =7-2+2-5=2 (tableau bs).
dsim =3-5+9-5=2 (tableau cs). Osmef =4—-2+2-3=1 (tableau ds).
dtp=9-5+4-6=2 (tableau es3). drer=7-2+3-6=2 (tableau f3).

Tous les &ij sont positifs, la solution précédente est donc optimale, il n’y a pas alors de
troisieme amélioration des colts et Z = 128 U.M est la solution optimale.

Dans le cas ou la valeur &ij = 0, cela signifie que la solution optimale obtenue n’est pas unique
et qu’il existe un autre itinéraire aboutissant au méme coiit de transport. Il s’agit dans ce cas
d’une solution optimale multiple. Pour trouver cet itinéraire, il suffit de faire une nouvelle
affectation dans la case correspondante a &ij = 0.

En utilisant la méthode du coin nord-ouest, on peut obtenir la méme solution optimale par la
méthode du stepping stone mais avec un peu plus d’itérations.

3 — 2 — Méthode des colts duaux

Comme il a déja été mentionné dans le chapitre précédent, I’un des intéréts de la dualité est la
simplification des calculs. Pour le modeéle de transport, il est possible de simplifier les
opérations pour 1’obtention d’une solution optimale par la méthode des codts duaux qui utilise
les proprietés du théoréme des écarts complémentaires.

Dans la méthode de stepping stone, 1’évaluation des colts réduits de tous les parcours
correspondants a des cases vides est souvent longue et fastidieuse. Le programme linéaire
dual du transport permet d’atteindre la solution optimale en calculant moins de cotts réduits.

Dans le paragraphe 1 — 4, on a défini le programme linéaire primal du transport et son
programme linéaire dual correspondant. On a représenté par yi les variables duales pour les
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contraintes liées aux disponibilités et par zj les variables duales pour les contraintes
concernant les demandes.
En considérant Xop la solution optimale du programme linéaire primal, yop la solution optimale
du programme linéaire dual correspondant et le théoréeme des écarts complémentaires, on a :

Xopij >0 = Yop.i + Zop.j = Cijj .
Il ne peut y avoir de solution pour le programme linéaire dual que si :

ci—(yi+zj)=20 ou cij2yi+z.

- Si (yi +zj) < cij pour les variables hors base, la solution est optimale.
- Si (yi + zj) > cij pour une variable hors base, 1’optimum n’est pas atteint. On introduit alors
une variable xij pour améliorer la solution. Le processus itératif se poursuit jusqu’a obtention
de tous les (yi + zj) > Cij.

Upplication.

Reprenons la solution de base obtenue par la méthode de Houthaker dans notre exemple pour
I’améliorer et obtenir la solution optimale.
Les variables en base sont donc : Xa.em, Xsl.m, X8L.Bf, XT.M, XT.8m €t XT.0. D ‘apres le théoréme
des écarts complémentaires et la matrice des cofts, on peut écrire le systéme d’équations
suivant : YA+Zem=3 Yelt+zZm = 3 yeI + Zpf = 2

yr+zv =5 yr+Zem=6 et yr+zp =9.

Pour résoudre ce systéeme d’équations, il suffit de fixer arbitrairement 1’une des variables
duales zi égale a O et ensuite résoudre I’ensemble des équations par un procédé séquentiel. En
posant zem = 0, on obtient: ya=3, ysi=4, yr=6, zm=-1, zp=3 et zpr=- 2.

A partir de ces valeurs, nous pouvons établir un tableau a double entrée avec yi en ligne et z;
en colonne. On inscrit les colts dans les coins nord-ouest des cases et la solution de base au
milieu de chaque case correspondante a celle-ci dans un cercle.

Tableau 30 : Tableau correspondant a la méthode des colts duaux.

N z,=-1 z,,=0 | z,=6 |2z,=-2| Disponibilités

- 4 2|3 7 92 1

nEE |2 O 2 | 1
—a 3 4 4 5 10 |2

Yu = @ - 0 -5 + @

=6 5 6 9 7 4

' +| @ ®=-] 3
Demandes 30

On évalue pour toutes les cases vides les 8ij = yi + zj et on les inscrit en haut & droite de
chaque case (coin nord-est). On calcule ensuite les Aij = Cij - &ij que I’on inscrit an milieu de
chaque case vide en italique et en gras. On obtient le tableau 241.
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Nous obtenons deux Aijj < 0, on choisit le plus petit, ¢’est-a-dire — 5 qui correspond a la case
yBi zp. On effectue une nouvelle affectation a partir de cette case (les + et — en rouge dans le
tableau). On y affecte le minimum de (2, 5), donc 2 et on obtient I’affectation du tableau 31.

Tableau 31 : Nouvelle affectation d’apres la méthode des colts duaux

UnitésC"ents M B D B; Disponibilités
Alger 6
Blida 2 7
Tipaza 10 2 3
Demandes 30

Le codt total correspondant a cette affectation est de :

7Z3=63+25+72+105+26+39=131UM.

On vérifie tout d’abord si I’optimum est atteint. Pour cela, on doit calculer les yi et zj avec les
données cette nouvelle affectation.

Tableau 32 : Nouvelle affectation avec la méthode des codts duaux.

T
?Exﬁ z=-1| z_=0 z,=3 | z,=0 | pisponibilitss
v=3 |4 2[3 _ 7 6 |2 3
" 2 (6) 1 -1
_ 3 1|4 2|5 2
il I 2 o |"®
_ 5 6 9 7 6
=6 - — .
v 0| @ 3) 1
Demandes 30

Le minimum des Ajj est (-1) qui correspond a la case Y a.Zgst. On ajoute une quantité dans cette
case tout en équilibrant les lignes et colonnes et on obtient le tableau 33.

Tableau 33 : Tableau avec les calculs intermédiaires.

Clients ] o
Unités M B D B, Disponibilités
Alger 6 _1 +1
Blida 2 1 7,
. 10 2 3
Tipaza +1 -1
Demandes 30
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La quantité a affecter dans ce nouveau trajet est de min (6, 3, 7) = 3, d’ou le tableau 34.

Tableau 34 : Nouvelle affectation avec la méthode des codts duaux.

Clients i o
Unités M B,, D By Disponibilités
Alger 3
Blida 5 4
Tipaza 10 5
Demandes 30

Le colt total est de :

73=33+32+55+42+105+5.6=128 UM.
La solution optimale est atteinte, on peut le vérifier en calculant les colts réduits.
Evidenmment, Il west pas interdit de faire ces caleuls, il ne faut pas confondre interdit avee

facultatif,

Les méthodes de stepping stone et des colts duaux permettent de déterminer la solution
optimale du probléme. Cela peut parfois étre long et fastidieux, ce qui entraine des co(ts tres
élevés et quelquefois méme inutiles par rapport aux objectifs fixés. Il existe des méthodes
permettant de traiter les données disponibles pour obtenir une solution qui n’est pas toujours
optimale, mais qui se rapproche de I’optimum avec une probabilit¢ élevée. Il s’agit des
méthodes heuristiques.

Dans ce qui suit, nous ne présenterons que la méthode de Vogel, appelée aussi méthode de
Ballas-Hammer ou de la différence maximale.

Cette méthode consiste a calculer pour chaque ligne et colonne de la matrice des colts de
transport, la différence entre les deux colts les plus faibles. Ces différentes valeurs obtenues,
appelées nombres de Vogel, sont inscrites a droite et au dessous de la matrice des codts. Au
plus grand nombre de Vogel (ligne ou colonne), on sélectionne dans la ligne ou la colonne
respective la case du coldt minimum. On alloue a cette case la plus petite valeur entre la
demande et la disponibilité, ¢’est-a-dire min (ai, dj). Dans la phase suivante, on élimine la
ligne (ou colonne) saturée tout en deduisant dans les demandes ou disponibilités, selon le cas,
les quantités affectées a la ligne (ou colonne) qui n’est plus prise en compte dans la suite des
calculs, puisqu’elle est saturée. On reprend ensuite, le méme processus avec la matrice des
codts, les offres disponibles et les demandes insatisfaites restantes jusqu’a élimination de
toutes les lignes et colonnes.

Reprenons notre exemple en établissant tout d’abord le tableau du transport 35.
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Tableau 35 : Premier tableau du transport correspondant a la méthode de Vogel.

Unitésc ~uy M Bm D B, a; Nombres de Vogel
Alger . 37 2 3-2=1
Blida 3 4 5 2 3-2=1
Tipaza 5 6 9 7 6-5=1

d, 30

Nb de Vogel | 4-3=1 4-3=1 7-5=2 7-2=5

Dans ce premier tableau, le plus grand nombre de VVogel correspond a la différence maximale
5, qui coincide a la colonne 4 (quatrieme client de Boufarik). Le colt minimum se rapportant
a cette colonne est min (2, 2, 7) = 2. On affecte a la case A.Bs le minimum entre la demande
et la disponibilité, c’est-a-dire min (6, 7) = 6. La ligne correspondante a 1’unité de production
d’Alger est ainsi saturée, et ne sera plus prise en considération dans les tableaux qui suivent,
car I’unité d’Alger a distribué toute sa production.

Le tableau suivant est constitué alors de quatre clients et deux unités de production.

Tableau 36 : Deuxieme tableau du transport correspondant a la méthode de Vogel.

-... dients
mﬂl;ﬁ“‘*mﬁx M 1 D B 4 | Nombres de Vogel
Blida 3 4 5 2 3-2=1
Tipaza D & 9 7 6—-5=1
d]- (7-6)= 24
Nb de Viogel 5-3=2 6-4=2 9-5=4 7T-2=5

On constate que la demande du client de Bourarik a été réduite a (7 — 6) = 1 m® puisque 6
unités ont déja été distribuées par 1’unité de production d’ Alger.

Dans ce tableau 247, le plus grand nombre de Vogel est 5 et correspond a la quatrieme
colonne (client de Boufarik). On affecte min (9, 1) = 1 a la case Bi.Bf qui constitue le codt le
plus faible. La colonne 4 est alors saturée et on élimine cette colonne, les besoins du
quatriéme client ont été satisfaits.

On obtient le tableau 37 avec trois clients et deux unités de production.
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Tableau 37 : Troisieme tableau du transport correspondant a la méthode de Vogel.

Clients
m M B, D a, Nombres de Vogel

Blida 3 4 5 9-1= 4-3=1
Tipaza 5 6 9 6-5=1
d. 23

i
Nb de Vogel 5-3=2 6-4=2 9-5=4

Le plus grand nombre de Vogel est 4 et correspond a la troisieme colonne, c¢’est-a-dire au
client de Dellys. On alloue a la case Bi.D le min (8, 5) = 5. Les besoins du client de Dellys
étant satisfaits, on élimine cette colonne dans la suite des calculs.

Tableau 38 : Quatrieme tableau du transport correspondant a la méthode de Vogel.

Unités clients M B a Nombres de Vogel
Blida 3 4 8-5= 4-3=1
Tipaza 5 6 6-5=1
dj 18
Nb de Vogel 5-3=2 6-4=2

On considéere le plus grand nombre de Vogel qui est 2. Dans le cas comme celui-ci ou deux
nombres de Vogel sont égaux, on choisit arbitrairement 1’'un d’eux. On choisit la case Bi.Bm
pour lui affecter le minimum de (3, 8) = 3, (& titve d'exercice vous pouvez reprendre les

mémes caleuls en consiodérant La case BiL.M). L'unité de production de Blida, qui correspond
a la deuxieme ligne, n’a plus de produits a livrer donc on élimine cette ligne.

Tableau 39 : Cinquiéme tableau du transport correspondant a la méthode de Vogel.

Unités Clients M B, a; Nombres de Vogel
Tipaza 5 6 6-5=1
d; 8-3= 15
Nombre de Vogel 5-0=5 6-0=6

Le plus grand nombre de Vogel étant 6, on sature la deuxieme colonne, correspondante au
client de Boumerdes, en lui affectant le min (15, 5) = 5.
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Tableau 40 : Sixieme tableau du transport correspondant a la méthode de Vogel.

Clients
Unités M !
Tipaza 5
d. 0

1

On termine en saturant la premiére colonne (correspondante au client de Médéa) en lui
affectant 10 m®.
On peut établir le tableau 41 qui récapitule 1’affectation selon la méthode de Vogel.

Tableau 41 : Affectation selon la méthode de Vogel.

Unitésc"ents M Bm D B, Disponibilités
Alger 6
Blida 3 5 1
Tipaza 10 5
Demandes 30

La solution est donc :
Z4=62+34+55+12+105+56=131 U.M.

On constate que la solution est assez proche de I’optimum qui est de 128 U.M.
Cette solution est aussi meilleure que Z1, 7> et Z3 (Z1 = 168, Z> = 141 et Z3 = 135).

Si I’on veut obtenir I’optimum a partir de cette solution, on peut utiliser la méthode de
stepping stone. Il suffira d’une seule itération pour obtenir la solution optimale.

4 — Cas particuliers du modele de transport

Nous allons considérer certains cas particuliers des modéles de transport et qui sont les
problémes suivants :

/1 - Probléme de transport non équilibré.
%2 - Probléme de transbordement.
9/3 - Probléme de transport avec des itinéraires interdits.
%4 - Problémes de transport avec des itinéraires imposeés.
/s - Problémes de transport avec des centres liés.

% 6 - Probléme de dégénérescence.
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4 — 1 - Probleme du transport non équilibré

Dans le cas ou les capacités des produits disponibles et celles des produits demandés sont
différentes, le modele de transport et dit deséquilibré (ou non equilibre), wmais ne craignez
Pas que cela ne vous déséquilibre, car ce cas particulier est le plus facile & tratter.

Ce cas correspond a la formule suivante :

m

Zn:ai?ﬁ Zdj.
i1

j=1
ou ai représentent les quantités de produits disponibles de n origines et d; les quantités de
produits demandées de m destinations.

Dans ce modele de transport déséquilibré, deux cas peuvent se présenter.

Premier cas : les disponibilités sont supérieures aux demandes.
Ainsi, dans ce cas, les demandes sont totalement satisfaites et il reste une certaine quantité
Qm+1 de produits disponibles qui est égale a la formule qui suit.

n m

Qm+1 = ai - Z dj .

i=1 j=1
I1 suffit d’affecter cette quantité a un centre de consommation fictif et d’attribuer un colt de
transport nul aux quantités transférées des origines a ce centre.

Deuxiéme cas : Les disponibilités sont inférieures aux demandes.

Les demandes ne peuvent étre totalement satisfaites et le déficit est de Dn+1. Pour pouvoir
combler ce déficit, il suffit de créer une source supplémentaire fictive dont la capacité est
égale a Dn+1.

Le co(t de transport pour les livraisons de cette source fictive aux différentes destinations sera
considéré comme nul.

Upplication au ba demarde est infeviewrve a Caffre
Soit le tableau 42 représentant cing demandes de clients a satisfaire a partir de quatre dépoéts.

Tableau 42 : Tableau du transport.

Clients
Dépots 1 2 3 4 5 a;
I 8 27 17 14 9
II 8 5 10 2 10
III 7 21 18 14 10
v 23 9 12 18 2
dj 175 = 250
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On constate que les quantités des demandes ne sont pas €gales a celles des disponibilités (175
et 250). On ajoute donc un centre de consommation fictif pour absorber le surplus et on
attribue aux chemins menant a ce centre des co(ts de transport nuls.

Tableau 43 : Tableau du transport modifié.

Do ts::lients 1 2 3 a 5 6 a
I 8 27 17 14 9 o
II 8 5 10 2 10 o
II1 7 21 18 14 10 o
Vv 23 9 12 18 2 o
d, 250 = 250

Dans le tableau 43, la colonne 6, écrite en italique, représente un client fictif qui absorbe
toutes les disponibilités qui n’ont pas trouvé de client. Le cotit de transport des dépots vers ce
client fictif est évidemment nul.

A partir de ce tableau de transport, on peut calculer une solution de base en utilisant la
méthode de Houthaker.

Tableau 44 : Calcul d’une solution de base par la méthode de houthaker.

IDépé\’tsCIients 1 2 3 4 5 6 a,
I 5 55
IT 20 15 25 15
III 75 5
IV 35
d, 250 = 250

Le codt correspondant a cette solution est de :
59+55.0+20.5+1510+25.2+15.0+ 75.7 + 5.0 + 35.2 = 940.

Nous allons utiliser la méthode de stepping stone pour calculer la solution optimale ow, st on
a de la chance, conflrmer que cette solution est optimale,

Comme il y a 14 cases vides, on devra alors calculer 14 codts réduits. Evidemment la case
IV.6 n’est pas comptabilisée puisque cet itinéraire n’existe pas.
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Tableau 45 : Tableaux des co(ts réduits.

Tableau a, Tableau b, Tableau c,
5 5 5
+1 -1 +1 -1 +1 -1
20 |15 (25 20 |15 (25 20 (15 | 25
-1 +1 -1 +1
75 75 75
-1 +1
35 35 35

811 =8-9+10-7 =2 (tableau a).
812 =27-9+ 10 -5 = 23 (tableau by).
813 =17—-9+ 10— 10 = 8 (tableau ca).

Tableau 46 : Tableaux des codlts réduits.

Tableau d, Tableau e, Tableau f,
5 5 5
+1 -1
20 |15 (25 20 |15 | 25 20 (15 (25
-1 +1 +1 -1 -1 +1
75 75 75
-1 +1
35 35 35
+1 -1

814 =14 -9+ 10— 2 =13 (tableau d.).
i1 =8-5+21-7=17 (tableau e1). dnus =10-5+9-2=12 (tableau f1).

Tableau 47 : Tableaux des codts réduits.

Tableau g, Tableau h, Tableau i,
5 5 5
20 (15 | 25 20 (15 | 25 20 (15 | 25
+1 -1 +1 -1 +1 -1
75 75 75
-1 +1 -1 +1 -1 +1
35 35 35

Sz =21 -5+8-7=17 (tableau gz, identique au tableau ez).
Sz =18-10+8—-7=9 (tableau h1)  Sins =14-2+8—7 =13 (tableau i1).
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Tableau 48 : Tableaux des codts réduits.

Tableau j, Tableau k, Tableau I,

20 |15 | 25 20 |15 |25 20 |15 | 25

-1 +1

75 75 75
-1 +1 -1 +1

35 35 35
+1 -1 +1 -1 +1 -1

Sins =10-2 + 23 -7 = 24 (tableau j1).
Oivi =23-7+10-2=24 (tableau ki)  div2 =9-2+10-5=12 (tableau I1).

Tableau 49 : Tableaux des co(ts réduits.

Tableau m, Tableau n,
5 5
20 |15 |25 20 |15 | 25
-1 +1 -1 +1
75 75
35 35
+1 -1 +1 -1

Sivs =12-10+10-2 =10 (tableau m1). 8ivs =18 -2+ 10— 2 = 24 (tableau nu).

Tous les colts réduits calculés a partir de la solution de base sont positifs. Ainsi, aucune
amélioration ne peut étre effectuée sur la derniére affectation obtenue par la méthode de
Houthaker. La solution optimale est donc égale a 940.

Upplication it la demande est supérieure i Coffre.

Soient quatre sources | a IV disposant des quantités respectives de 60, 40, 75 et 25 unités
(sans unité précise puisque les quantités ne sont pas définies) et cing destinations notées 1 a 5
qui ont respectivement des demandes de 50, 75, 30, 25 et 60.

Les codts de transport sont donnés dans le tableau de transport 50.

Tableau 50 : Tableau du transport.

N 1| 2| 3| a]|s a
I 110 120 100 105 115
I1 165 155 150 180 175
III 200 210 203 206 209
IV 130 125 127 132 133
d; 240 = 200
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On constate que les demandes sont supérieures aux disponibilités, d’ou 1’introduction d’une
demande fictive dans le tableau 51 qui absorbera 1’excédent avec des cotits de transport nuls.

Tableau 51 : Tableau du transport modifié.

Demandes 1 5 3 4 5 a
Sources
I 110 120 100 105 115
II 165 155 150 180 175
III 200 210 203 206 209
IV 130 125 127 132 133
4 o o o o o
b, 240

A partir de ce tableau nous pouvons calculer une solution de base en utilisant la méthode de
Houthaker et on obtient le tableau 52.

Tableau 52 : Calcul d’une solution de base par la méthode de houthaker.

Demandes
$ 1 2 3 4 5 a;

I 5 30 25

II 40

II1 45 30

IV 25
/4 10 30

b, 240

Le codt correspondant a cette solution est de :
5.110 + 30.100 + 25.105 + 40.155 + 45.200 + 30.209 + 25.125 + 10.0 + 30.0 = 30 770.

A partir de cette solution, on optimise ce codt de transport par la méthode de stepping stone.
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Tableau 53 : Tableaux des co(ts réduits.

Tableau a, Tableau b, Tableau c,
5 30 | 25 5 30 | 25 5 30 | 25
+1 -1 -1 +1
40 40 40
-1 | 41 +1 [ -1
45 30 45 30 45 30
+1 -1 -1 | +1
25 25 25

812 =120 — 100 + 150 — 155 = 15 (tableau az). 815 = 115 — 209 + 200 — 110 = - 4 (tableau by).
i1 =165 155+ 125 — 130 = 5 (tableau c2).

Tableau 54 : Tableaux des co(ts réduits.

Tableau d, Tableau e, Tableau f,
5 30 | 25 5 30 |25 5 30 |25
+1 -1 +1 -1
40 40 40
_1 +1 _1 +1
45 30 45 30 45 30
+1 -1 -1 +1
25 25 25

S11.4= 180 — 105 + 120 — 155 = 40 (tableau dx). 115 = 175 — 209 + 210 — 155 = 21 (tableau e).
81113 = 203 — 100 + 110 — 200 = 13 (tableau f2).

Tableau 55 : Tableaux des co(ts réduits.

Tableau g, Tableau h, Tableau i,
5 30 | 25 5 30 | 25 5 30 | 25
+1 -1 +1 | -1
40 40 40
45 30 45 30 45 30
-1 +1 -1 | +1
25 25 25
+1 | -1 -1 +1

Sins = 206 — 105 + 110 — 200 = 11 (tableau ga).
Siv.1 =130 - 125 + 210 — 200 = 15 (tableau hz).81v.3 =127 — 100 + 120 — 125 = 22 (tableau i2).
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Tableau 56 : Tableaux des codts réduits.

Tableau j, Tableau k,
5 30 | 25 5 30 | 25
+1 -1
40 40
45 30 45 | +1 30
-1
25 25
-1 +1 -1 +1

divs =132 -105 + 120 — 125 = 22 (tableau j2).
Siva =133 -209 + 210 — 125 = 9 (tableau k).

Tous les colts réduits ont été calculés et on constate que seul le colt réduit correspondant a la
case 1.5 est négatif (- 4). On affecte donc 5 unités (minimum de 5 et 30) aux cases 1.5 et 111.1,
puis on diminue aussi de 5 unités dans les quantités des cases 1.1 et I111.5, d’ou le tableau 57
représentant la nouvelle affectation.

Tableau 57 : Tableau représentant une nouvelle affectation.

Demandes
1 2 3 4 5
Sources
I 30 25 5
I1 40
II1 50 25
IV 25

Le codt c
30.100 + 25.105 + 5.115 + 40.155 + 50.200 + 25.209 + 25.125 = 30 750.

Pour savoir s’il s’agit de la solution optimale, il suffit de calculer les coits réduits a partir de
cette affectation, on vous laisse Le soin de faive ces calouls, ou plutdt, on vous laisse vous
divertir avee votre sport lntellectuel.

4 — 2 — Probléme de transbordement

Au probleme classique de transport, on peut envisager une extension en ajoutant aux deux
niveaux considérés (origine et destination), un troisieme niveau intermédiaire composé de
regroupées et d’éclatements intermédiaires. Il s’agit du probléme de transbordement que 1’on
peut schématiser dans le graphe 3. Dans ce cas, on considére six origines et cing destinations
finales. Entre ces deux niveaux, on ajoute trois destinations intermédiaires.

SO
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Graphe 3 : Représentation graphique du modéle de transbordement (n = 6, m = 5).

Origines Destinations Intermédiaires Destinations finales

S A

En considérant n origines, p destinations intermédiaires et m destinations finales, le probleme
du transport peut s’écrire sous forme de programme linéaire comme suit.

n P p m
min Z = Z Cik Xik + Z Z Ckij Xkj
i=1 k=l k=1 j=1
p
Z Xik = ai Vi
k=1
p
Z Xkj = dj Vj
k=1
n m
Z Xik = z Xqij V]
i=1 j=1
Xik et Xkj = 0 Viet].

On peut résoudre ce type de probléme en considérant les destinations intermédiaires a la fois
comme origines et comme destinations.

Le tableau de transport correspondant a ce cas particulier est composé de (m + p) lignes et
(p + n) colonnes.
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Tableau 58 : Tableau de transport.

I, I, I D, D, D, |Disp
C Cix C
SI u xlII (LY ] xlk (1Y} 1 xlD LY ] (LY ] dSI
ci cl CI
S| ! xII (T K xlk nn P xip (7] (T dS|
C C C
sm mt Xml [T 1] mk ka (1] mp me [T 1] [T L] dSm
C C C
II nns (Y] 1 xIl (LT T XIi nnn In XIn dll
C C. C..
Ik amn amn k1 xkl nmn b ini amn k an dIk
Cou Ci Con
Ip 1L [T Xpl 1L Xpl 1L xpn de
Dem dIl ann dIk ans de le ann dD2 aun an

Les cases hachurées en jaune ne sont pas utilisées puisqu’elles ne représentent pas
I’intersection de deux variables.
Pour une application, reprenons les données numériques du graphe 3.

Tableau 59 : Tableau de transport du graphe 3.

2 3 1 2 3 4 5 Disp

II
III 16
IV 14

WU | N

15

10
20
Dem 130

IN | =
0, ]
N
(e -]

W

Comme vous pouvez le constater, il n’y a pas de valeurs numériques aux cotts du tableau 58.
Puisqu’il ne s’agit que d’une illustration du tableau de transport dans un cas de
transbordement, vous pouvez ajouter les valeurs de votre choix.
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4 — 3 — Modéle de transport avec itinéraires interdits

Il arrive souvent dans les problémes de transport que certaines « routes » ou « itinéraires » ne
sont pas praticables. Il s’agit de transport avec itinéraires interdits. Le programme linéaire
associe a ce probléeme est le suivant :

min Z = n Zm: Cij Xij
-1 j=l
Zn: ai= Zm: d;
i=1 j=1

Il existe au moins un couple (i, j) tel que (1 <i<n)et (1 <]j<m), pourlequel la liaison est
interdite. La résolution de ce probleme est simple. 1l suffit de trouver une solution de base au
probléme sans restriction, remplacer dans cette solution les Cij par 0 lorsque la « route » est
permise et par 1 lorsque la « route » est interdite. Résoudre alors le probleme avec ces
nouvelles données par la méthode de stepping stone, ou la méthode de votre choix.

A préciser que lorsqu’une quantité Xxij # O est affectée & une case (i, j) ou le Cij = 1, le
probléme n’a pas de solution.

Upplication du madéle de transpart avec iinévaives interdits

Considérons le tableau de transport 60 ou la route I1.3 ne peut étre empruntée.

Tableau 60 : Tableau de transport d’un modele avec itinéraire interdit.

1 2 3 Disponibilités
I 6 4 2
II 5 3
Demandes 18

Les disponibilités sont respectivement de 10 et 8 pour les centres | et Il. Les demandes sont
de 6 pour la premiere destination, de 7 pour la seconde et de 5 pour la troisieme.

Vous pouvez utiliser la méthode que vous voulez pour le calcul d’une solution de base. Nous
présentons ici une méthode qui prend en considération les cotts afin d’arriver a la solution
optimale avec le moins d’itérations a effectuer.
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Tableau 61 : Solution de base obtenue avec la méthode du meilleur coin nord-ouest.

1 2 3 Disponibilités
U 6] 4 ° [
I 5 6 5 2 3
Demandes 18

Z=54+52+65+25=70.
Méthode de stepping stone

On remplace dans le tableau du transport les colts par O lorsque le trajet est libre et 1 lorsque
le trajet est interdit, on obtient le tableau 62 et 1’on calcule les cofits réduits.

Tableau 62 : Tableau du transport modifié avec un itinéraire interdit.

1 2 3 Disponibilités
I m ﬂ 5 ﬂ 5
II @ 6 0 2 E
Demandes 18
Tableau 63 : Tableaux des co(ts réduits.
Tableau a Tableau b
5 5 5 5

+1 -1 +1 -1
6 2 6 2

-1 +1 -1 +1

61 =0-0+0-0=0 (tableau a).
63 =1-0+0-0=1 (tableau b).

Tous les codts réduits sont positifs ou nuls, la solution est donc optimale.
Le colt total est donc :
Z =70.

4 — 4 — Modéle de transport avec itinéraires imposés

Lorsque dans un modele de transport, la marchandise transportée doit obligatoirement suivre
un chemin prédéterminé, il s’agit d’un probleme de transport avec « itinéraire imposé ».
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L’¢écriture générale du programme linéaire associé a ce probleme est la suivante :
n m
minZ=>% > CixXi
i=1  j=1

n

z Xij = ai

i=1

m
Z Xij = dj
i1

Xij = 0.

Il existe au moins un couple (i, j) tel que (1 <i<m)et (1 <j<m),pour lequel la liaison est
imposée.

Dans un probléme de transport, ou I’itinéraire est imposé, trois cas peuvent se présenter.
- Onimpose a ce chemin une quantité minimale a transporter.
- On impose a ce chemin une quantité exacte a transporter.
- On impose a ce chemin une quantité maximale a transporter.

Nous présentons dans ce qui suit I’étude des deux premiers cas seulement.
- Quantité minimale a transporter.

Dans ce premier cas, dans lequel une quantité minimale Tmi & transporter est imposée dans un
itinéraire, il faut ramener le probléme a un cas ou il n’y a pas de restriction, d’ou la nécessité
de :

* Soustraire de la disponibilité aj, la quantité minimale Tnmi.

* Soustraire de la demande bj, la quantité minimale Tmi.

La soustraction est nécessaire pour les demandes et disponibilités simultanément afin
d’équilibrer le probleme.

Apres ces transformations et a partir du nouveau tableau obtenu, résoudre le probleme.
Lorsque la solution optimale est obtenue, ajouter la quantité Tmi dans la case (i, j) de la
solution optimale.

Upplication.

Soit une entreprise qui dispose de deux usines de production fabriquant chacune un produit
différent (1 000 unités de Pi1 dans I’usine Us et 1 100 unités de P2 dans 1’usine Uii). Cette
entreprise doit livrer sa production a trois clients répartis dans des zones géographiques
différentes. Le client C1 a besoin d’une livraison de 900 unités, le client C2 d’une livraison de
700 unites et le client Cs d’une livraison égale a 500 unités.

La direction commerciale de 1’entreprise qui a des problémes pour écouler son produit P2,
décide d’imposer au client 1, dont les besoins sont importants, d’acheter une quantité
minimale de 300 unités de ce produit. Les colts de transport sont donnés dans le tableau 64.
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Tableau 64 : Tableau du transport.

C, C, C; Disponibilités
U, 6 4 2
U, 5 5 3
Demandes 2100

Le probleme est de connaitre la meilleure répartition afin de minimiser les colts de transport.
Transformation du tableau du transport. La premiere transformation a effectuer consiste a
diminuer de 300 unités la demande du client C; et de la disponibilité de 1’usine Ui;.

Tableau 65 : Tableau du transport transformé.

C, C, O Disponibilités
U, 6 4 2
Uy, 5 5 3
Demandes 1 800

L’usine U; va toujours disposer de 1 000 unités, par contre la disponibilité de 1’usine Ui a
diminué a 800 unités (1 100 — 300). Les demandes des clients Cz et C3 n’ont pas variées, mais
la demande du client C1 a diminuée de 300 unités.

A partir de ce tableau, on va calculer une solution de base et I’optimiser.

En utilisant la méthode du coin nord-ouest, on obtient la solution du tableau 66.

Nous allons utiliser la méthode de stepping stone pour améliorer cette solution.

Tableau 66 : Tableau du transport.

< C G Disponibilités
U, 600 1 400 ! %
U, 77 300 1 500
Demandes 1 800

Les différents codts réduits sont les suivants :

iz =2-3+5-6=-2 (+1et-1sontinscritsdans les coins sud est des cases).
i1 =5-5+4-6=-2 (+1et-1sontinscrits dans les coins nord est des cases).

-39-




Algorithmes du transport

On peut améliorer cette solution dans la mesure ou des colts réduits sont négatifs.
Considérons le trajet de I’usine Ui au client C1. On va affecter a cet itinéraire la quantité 300,
c¢’est-a-dire le minimum entre 600 et 300.

Tableau 67 : Tableaux des colts réduits.

Tableau a Tableau b
300 700 -1 +1 700 -1 300*1
-1 +1 +1 -1
300 +1l 500 -1 600 +1 200 -1
+1 -1 -1 +1

Le calcul des codts réduits de cette nouvelle affectation (tableau a) nous donne les résultats
suivants :

613=2-3+45-6=-2, du2=5-4+2-3=0.

Le trajet de I’usine U au client Cs permet d’obtenir un gain, on va donc affecter a ce client la
quantité de 300 unités, et on obtient ’affectation du tableau b.

611=6-2+3-5=2 et &n2=5-4+2-3=0.

Dans la mesure ou tous les co(its réduits sont > 0, 1’optimum est donc atteint. A partir de cette
affectation, on ajoute au trajet I1.1 la quantité 300, initialement enlevée et on obtient
I’affectation du tableau 68.

Tableau 68 : Tableau de ’affectation.

C, C, C Disponibilités
U, 700 300
U, 900 200
Demandes 2100

Le colt correspondant a cette affectation est égal a :
Z =4.700 + 2.300 + 5.900 + 3.200 = 8 500 U.M.
- Quantité exacte a transporter.

Le deuxieme cas du modele de transport a itinéraires imposés concerne le transfert d’une
guantité exacte Xe a transporter d’une origine io vers une destination jo. Comme pour le
premier cas, on commence par ramener le probléme a un cas ou il n’y a pas de restriction, on
effectue donc les opérations suivantes :

* Soustraire de la disponibilité aio la quantité Xe,

* Soustraire de la demande djo la quantité Xe.
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Aprés I’obtention de cette nouvelle affectation, on considére le trajet (io, jo) comme un
itinéraire interdit et on résout le probleme. Lorsqu’on obtient la solution optimale, on ajoute la
quantité Xe dans la case io.jo, et on calcule le colt correspondant.

Upplication.
Reprenons I’exemple précédent avec des demandes l€gerement différentes.

Tableau 69 : Tableau du transport.

C, C, C, Disponibilités
U, 6 4 2
U, 5 5 3
Demandes 2100

Dans le cas que nous considérons, la direction commerciale de 1’entreprise est tenue par une
contrainte a respecter. Le client Cz lui exige la commande exacte de 300 unités provenant de
I’'usine Uyi. La production des deux usines ne change pas, ¢’est-a-dire qu’elle est de 1 000
unités pour 1’usine Ui et de 1 100 unités pour 1’usine U.

Le probléme est de connaitre la meilleure répartition de la production pour avoir un codt de
transport minimal.

Nous allons tout d’abord retrancher 300 unités de la demande du client Cs et de la
disponibilité de 1’usine Ui, et nous obtenons le tableau du transport transformé 70.

Tableau 70 : Tableau du transport transformé.

C, C, C, Disponibilités
U, 6 4
U, 5 5 3
Demandes 1800

A partir de ce nouveau tableau du transport, on résout le probléme en considérant le trajet
UiCs comme un itinéraire interdit.

En utilisant la méthode du meilleur coin nord-ouest, on obtient la solution de base du tableau
71a.

Le codt de transport de cette solution est égal a :

Z =500.4 +500.2 + 600.5 + 200.5 = 7 000 U.M.
On remplace les Cij par 0 dans les itinéraires ou le transport est possible et par 1 lorsque
I’itinéraire est interdit. On obtient le tableau 71b ou les Cij sont inscrits en couleur marron
dans le coin sud-ouest des cases.
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Tableau 71 : Solution de base obtenue par la méthode du meilleur coin nord-ouest.

Tableau 71a Tableau . 71b
— S00 so0*!| s00 1
+1 -1
p— 200 600 200 1 +1
-1 +1

Nous allons utiliser la méthode de stepping stone pour la résolution de ce probléme.
Les codts réduits sont les suivants :
611=0-0+0-0=0 et Sn3z=1-0+0-0=1.
Puisque tous les codts réduits sont > 0, la solution est optimale. On ajoute a cette solution
optimale la quantité 300 dans la case 1.3, et on obtient le tableau 72.

Tableau 72 : Solution optimale.

C, C, C Disponibilités
U, 500 500
U, 600 200 300
Demandes 2100

Le codt de cette affectation finale est de :
Z =500.4 +500.2 + 600.5 + 200.5 + 300.3 =7 900 U.M.

4 —5 — Probleme de transport avec « centres liés »

Le probleme de transport ou plusieurs sources ont un méme dép6t est appelé modele de
transport avec « centre lié ». Cela peut aussi étre le cas de deux ou plusieurs dépdts qui
s’unissent pour établir une commande commune.

La résolution d’un tel probléme se fait en plusieurs phases.

- Choix des colts minimaux correspondants aux lignes ou colonnes ayant une demande ou
une disponibilité commune.

- Réunir en une seule ligne (ou colonne) avec les codts choisis dans la phase précédente.

- Procéder ainsi pour toutes les demandes et les disponibilités qui représentent des centres
liés.

- Résoudre le probléme de transport avec le tableau obtenu.

- Remettre les lignes (ou colonnes) supprimées initialement et calculer le colt de transport.

Upplication.

Une entreprise posséde quatre unités de production dont les stocks sont respectivement de 12,
8, 14 et 16 lots d’un certain produit. Les clients sont au nombre de deux. Le premier client
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posséde deux surfaces de vente situées dans deux régions différentes SVi et SV.. Le
deuxiéme client possede une seule surface de vente SVs.

Les besoins du premier client pour alimenter ses deux surfaces de vente réunies s’élevent a 40
lots, et ceux du deuxiéme client sont de 10 lots.

Les codts de transport individuels sont donnés dans le tableau du transport 73.

Tableau 73 : Tableau du transport.

SV, SV, SV, Disponibilités
U, 7 8 3 12
u, 3 2 2 8
U, 1 4 1 14
u, 9 6 4 16
Demandes 4 0 10 50

Le probleme est de déterminer le co(t de transport minimal.

Transformation du tableau du transport

On relie les colonnes correspondantes aux surfaces de vente SV1 et SVo.

On obtient alors un tableau composé de deux surfaces de vente correspondantes aux deux
clients.

Tableau 74 : Tableau du transport transformé.

SV, ou> SV, Disponibilités
U, 7 3 12
U, 2 2 8
U, 1 1 14
U, 6 4 16
Demandes 40 10 50

En utilisant la méthode du coin nord ouest, on obtient la solution du tableau 75.

Tableau 75 : Solution de base obtenue par la méthode du coin nord ouest.

12

8

14
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012 =3-4+6-7=-2
0220 =2-4+6-2=2
032 =1-4+6-1= 2.

Les coflts réduits montrent qu’on peut améliorer cette solution.

Tableau 76 : Amélioration de la solution de base obtenue par la méthode du coin nord ouest.

2 10

8

14

16

022 =2-3+7-2=4
o2 =1-3+7-1=4
042 =4-3+7-6=2.

Tous les codts réduits de la solution du tableau 76 sont positifs. La solution de ce tableau est
donc optimale. Pour trouver la solution optimale du probléme initiale, on réintroduit la
colonne que nous avons éliminée dans les phases précédentes. On obtient le tableau 77.

Tableau 77 : Affectation de la solution optimale.

Ssv, SV, SV, Disponibilités
U, 72 8 > 10 12
U, 3 2 8 2 8
U, 1 14 4 1 14
u, 9 6 16 4 16
Demandes 4 0 10 50

Le colt minimal de transport est donc égal a :
Z=27+103+82+14.1+16.6=170.

4 — 6 — Probleme de dégénérescence

Puisque 1’algorithme de transport n’est qu’un cas particulier de la programmation linéaire, il
peut alors se présenter le phénomeéne de dégénérescence. Concrétement, cette situation peut se
produire lorsqu’il y a égalité entre une disponibilité et une demande ou, lorsque la somme des
capacités provenant de x origines (X < n) est égale a la somme de y destinations (y < m).
Genéralement, on constate qu’il y a un probleme de degénérescence lorsque le nombre de
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cases utilisées pour une solution est inférieur a (m + n - 1) ou plus de (m - 1)x(n - 1) cases
vides.

Comme dans un programme linéaire, 1’éventualité de dégénérescence dans un modéle de
transport peut entrainer le risque de cyclage, c’est-a-dire qu’aprés plusieurs itérations, on peut
aboutir a une solution déja évaluée.

Pour éviter le risque de cyclage, il suffit de faire varier légerement les disponibilités et
demandes. Il existe plusieurs méthodes pour effectuer ces petites variations, nous en
présentons une seule qui est due a A. Orden et qui consiste a faire varier les disponibilités et
demandes telles que :

A’ =Ai+g i=1lan

Dy’ =D;j j=1la(m-1)

Dm’>=Dm + n.g

Avec Aj qui représente les disponibilités et Dj les demandes.
Upplication.

Soit le tableau 78 représentant le transport de marchandises de trois origines vers quatre
destinations.
Tableau 78 : Tableau de transport.

Destinations
1 2 3 4 Disponibilités
Origines
I 40 60 50 70 200
II 20 30 40 50 400
III1 10 30 20 10 500
Demandes 100 300 200 500 1100

En utilisant la méthode du coin nord-ouest, on obtient la solution de base du tableau 79.
Tableau 79 : Solution de base obtenue par la méthode du coin nord-ouest.

Destinations
1 2 3 4 Disponibilités
Origines
I 100 100 200
II 200 | 200 400
I 500 500
Demandes 100 300 200 500 1100

Nous constatons que cette solution est dégénérée puisqu’il y a seulement cing cases non
nulles alors qu’il en faudrait 6, en effet (m +n—1=6) ou (n —1).(m - 1) = 6. Afin d’étre shr
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d’éviter un cycle, on va calculer la solution optimale en faisant varier les disponibilités et les
demandes.

On commence par remplir la derniére colonne qui correspond aux disponibilités A’ = Ai + &.

Ensuite la derniere ligne D;’ = Dj, puis D’m = Dm + ne (avec j =1 a m — 1). Pour respecter

les contraintes, on doit terminer d’équilibrer la matrice centrale.

Tableau 80 : Tableau de transport transformé.

Destinations
1 2 3 4 Disponibilités
Origines
I 100-¢ | 100-¢ 200 + ¢
II 200+ ¢ | 200 400 + ¢
III £ 500 500 + ¢
Demandes 100 300 200 | 50043¢| 1100+43¢

Le codt correspondant a cette solution est de :

(100 - £).40 + (100 - €).60 + 3£.70 + (200 + £).30 + 200.40 + £.10 + 500.10 =
= 29 000 + 150¢.

En utilisant la méthode de stepping stone on va calculer la solution optimale de ce modele.

013=50-40+30-60=-20

011.1=20-30+

60 —-40=10

om1=10-10+70-40=30
o13=20-10+50-40 = 20.

Seul le codt réduit 813 est négatif (- 20). La quantité a transférer est de (100 - & ) et on obtient

le tableau 81.

014=70-10+30-60= 20
814=50-10+20-40=20
om2=30-60+70-10=30

Tableau 81 : Tableau de transport transforme.

Destinations
1 2 3 4 Disponibilités
Origines
I 100 -¢ 100-¢ 3¢ 200+ ¢
II 300 | 100+ ¢ 400+ ¢
III € 500 500+ ¢
Demandes 100 300 200 |[500+3¢| 1100+3¢
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Le colt correspondant a cette solution est de (2 700 + 170¢g).
Il peut y avoir une autre amélioration, car le colt réduit &:1.1 est negatif ( - 10 ), on vous laisse
Le soln de caleuler tous Les autres colits rédults,

Tableau 82 : Tableau de transport transformé.

Destinations
1 2 3 4 Disponibilités
Origines
I 200 - 2¢ 3¢ 200 + ¢
II 100-¢ | 300 2¢ 400 +¢
III c 500 500 + ¢
Demandes 100 300 200 500+3¢| 1100 +43¢

Le codt correspondant a cette solution est de 26 000 + 180e.

En calculant les colts réduits correspondants a cette solution, on constate qu’ils sont tous
positifs. La solution optimale de ce modéle est donc de 26 000 puisqu’on attribue la valeur

zéro a la variable €.

Remargue.

Cette solution aurait pu étre obtenue sans variation des variables. Comme pour les
programmes linéaires, lorsque le modéle de transport est énoncé d’une fagon trés précise, il ne
présente pas de risque de cyclage. Ce qui est généralement le cas. Le cyclage de
dégénérescence n’est alors qu’un probléme didactique.

5 — Probleme d’affectation : La méthode hongroise

Nous allons aborder une autre application du modele de transport que nous rencontrons assez
souvent dans la pratique, il s’agit du probléme d’affectation.

La particularité de ce modéle de transport est que toutes les disponibilités et toutes les
demandes sont égales & 1. A cette particularité, nous pouvons ajouter la caractéristique que le
nombre d’origines est égal au nombre de destinations, c’est-a-dire que chaque source est
associée a une seule destination.

Comme exemple de probléme d’affectation, nous pouvons considérer les cas suivants.

- Le cas le plus classique est celui d’affecter n individus a n postes de travail et ainsi répondre
au principe de « L’homme qu’il faut, a la place qu’il faut. ». Chaque affectation est liée a un
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co(t que nous représentons dans une matrice carré (n x n). Ce colt peut étre remplacé par la
productivité de chaque individu.

- Une unité industrielle dispose de n facteurs de production a affecter pour I’exécution de n
taches différentes, sachant qu’un facteur précis ne peut étre affecté qu’a une tache précise.
Dans ce cas, la matrice (n x n) peut représenter les colits de réalisation d’un facteur de
production a une tache précise, ou le temps nécessaire a effectuer une tache par un facteur de
production. La matrice peut donc représenter un codt ou du temps. Que ce soit un codt ou du
temps, le probléme est une minimisation.

Comme le modele de transport est un cas particulier de la programmation linaire, on peut
écrire alors le probléme d’affectation sous forme de programme linéaire, en considérant la
minimisation des colits d’affectation. La fonction objective est égale a :

minZ:Zn: i Cij Xij.

i=1 j=1

La premiére contrainte concerne les disponibilités qui doivent étre égalesa 1, d’ou :

Xik = 1.

n
i=1

Et la seconde contrainte concerne les demandes qui doivent aussi étre égalesa 1, d’ou :

Zn: Xij = 1.

j=1

Dans ce programme lin€aire, il ne s’agit pas de variables positives ou nulles, les variables
doivent étre égales a 0 ou 1. Il s’agit plus précisément de programme linéaire en nombres
entiers.

Donc, on a pour derniéres contraintes :
Xj=0 ou xj=1 aveci=j=1lan.
xij = 1 si il existe une relation directe entre i et J,
xij = 0 si il n’y a pas de relation entre i et |.

On pourrait résoudre ce programme linéaire par une méthode adaptée a la programmation
linéaire en nombres entiers. Cependant, puisque chaque coefficient est égal a 0 ou 1, la
matrice d’affectation comporte plusieurs O et que chaque colonne de la matrice a seulement
deux éléments égaux a 1 (les autres étant nuls), il est possible de résoudre ce probléme
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d’affectation par un algorithme plus adapté qui simplifie les calculs. Il s’agit de la méthode
Hongroise, appelée aussi algorithme de Kuhn.

Dans ce qui suit, nous présentons la résolution d’un probleme d’affectation par cette méthode,
en s’appuyant sur un exemple numérique.

La méthode Hongroise se compose de cing étapes successives.

1 — Obtention de 0.

2 — Elaboration d’une solution.

3 — Recherche du nombre minimum de lignes et colonnes comportant des zéros.
4 — Permutation de certains éléments.

5 — Obtention de la solution optimale.

5 -1 - Premiére étape

Obtention de 0. Bt surtout, évitez d'atteindre cet objecti-f lors d'un examen, cholsissez plutdt
le 20 sur 20,

A tous les éléments d’une méme colonne, on soustrait le plus petit élément de la colonne.
Puis, a partir de ce tableau, on enléve a tous les éléments d’une méme ligne le plus petit
élément de la ligne. On obtient alors un tableau des colts qui contient au moins un zéro par
ligne ou colonne.

Considérons pour application le probleme le plus classique de I’affectation qui consiste a
affecter cing ouvriers a cing machines différentes. Soit la matrice des coits d’affectation du
tableau 83.

Tableau 83 : Matrice des colts d’affectation.

1 2 4
I 12 8 6 3
II 5 14 8 7
III 3 8 2 10
v 12 15 9 12
v 6 8 2 14 7
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Concernant le tableau 295a, on soustrait de toutes les lignes de la matrice le plus petit élément
de chaque ligne.

Pour la premiére ligne, le plus petit élément est égal a 3. On retranche donc 3 unités de toute
la ligne et on obtient :

© W o ™
|

W W w w w
]

OO WUl w

et
On procede de méme pour toutes les autres lignes.

Tableau 84 : Obtention de 0.

Tableau 84a Tableau 84b
9 5 0 6 8 5 3 0 4
1 0 > 2 0 0 3 0
7 1 6 0 8 6 1 6 0 6
4 7 0 1 4 3 7 0 1 2
4 6 0 12 5 3 6 0 12 3

Apres avoir retranché le plus petit élément de chaque ligne de tous les autres éléments de la
ligne correspondante, on va retrancher le plus petit élément de chaque colonne de tous les
autres éléments de la colonne correspondante.

Considérons le tableau 84a. Le plus petit élément de la premiere colonne est égal a 1, on
retranche donc une unité de tous les éléments de cette colonne et on obtient :

pour la case I.1 le nombre 8 =9 — 1,

pour la case 1.1 le nombre 0 =1 -1,

pour la case 1.1 le nombre 6 =7 -1,

pour la case IVV.1 le nombre 3=4 -1,

et pourlacase V.1lenombre3=4-1.

Pour la seconde colonne, le plus petit ¢lément est le nombre zéro, donc la colonne n’est pas
modifiée. Concernant les colonnes 3 et 4, il n’y a pas aussi de modification puisque le plus
petit élément est égal a zéro. Le plus petit élément de la derniére colonne est égal a 2, on
retranche alors 2 unités de tous les éléments de la colonne et on obtient :

g s oM O
|
NN NN
1
W NN O N

et
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Les résultats de toutes ces transformations sont inscrits dans le tableau 84b.
5 — 2 — Deuxieme étape
Elaboration d’une solution.

A partir du tableau précédent 84b, on va calculer une solution. Celle-ci peut étre optimale, si
elle correspond a un co(t total de valeur nulle.

Pour élaborer une solution, on suit la procédure suivante.

On considere tout d’abord la ligne (ou 1’'une des lignes) comportant le moins de zéros. On
encadre un des zéros de cette ligne, et on barre les zéros (s’il y en a) qui se trouvent sur la
méme ligne ou colonne.

On répete a partir des lignes restantes le méme processus, jusqu’a ce qu’on ne puisse plus
encadrer de zéro.

Reprenons notre exemple.

Tableau 85 : Elaboration d’une solution.

1 2 3 4 5

I 8 5 3 0 4

II 0 P 9 3 p: §
III 6 1 6 P § 6
IV 3 7 (] 1 2
' 3 6 >0 12 3

Dans cette matrice, on peut déja éliminer provisoirement la deuxiéme ligne qui contient trois
zéros. Il reste les quatre autres lignes ou il y a un seul zéro. Commencons par encadrer le zéro
de la premiére ligne. A ce zéro, corresponds un autre zéro de la colonne dans la colonne
correspondante dans la case I11.4, on le barre. On encadre ensuite le zéro de la quatrieme
ligne. A la colonne 3, correspondante & ce zéro, existe encore un autre zéro dans la ligne V
que I’on barre. La ligne suivante qui contient plus d’un zéro est la deuxieme ligne. On encadre
donc le zéro de la premiére colonne et on barre les zéros situés dans la méme ligne. Dans cette
premiére colonne, il n’y a pas de zéro, donc rien a barrer.

Les zéros encadrés correspondent a une affectation. On peut remarquer que celle-ci n’est pas
optimale puisque les ouvriers 111 et VV n’ont pas d’affectation, alors que les machines 2 et 5
sont sans ouvrier pour les faire fonctionner. Puisque I’affectation n’est pas optimale, on passe
a I’étape suivante.
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5 -3 —Troisiéme étape

Recherche du nombre minimum de lignes et colonnes comportant des zéros.
Cette étape se compose de plusieurs phases.

a — Marquez d’une étoile toutes les lignes qui ne contiennent pas de zéro encadré.

b — Marquez d’une étoile toute colonne qui a un ou plusieurs zéros barrés sur une ou plusieurs
lignes marquées.

¢ — Marquez toute ligne qui a un zéro encadré dans une colonne marquée.

d — Refaire les phases (b) et (c) jusqu’a ce que I’on ne puisse plus marquer de ligne, ou
colonne.

e — Barrez d’un trait toute ligne non marquée et toutes colonnes marquées. Ces lignes et
colonnes correspondent au nombre minimal de lignes et colonnes contenant tous les zéros de
la matrice du tableau 84b.

Tableau 86 : Troisieme étape de la méthode hongroise.

1 2 3 4 5
I 8 5 3 0 4 ®
I 0 o 9 3 D §
III 6 1 6 P4 6 )
v 3 7 0 1 2 ®
v 3 6 > 12 3 @)
©) @

Pour la premiére phase, concernant le marquage des lignes qui ne contiennent pas de O
encadre, on a les lignes 111 et \V répondant a la condition du marquage (opérations @ et @).

Puis pour la phase (b), les colonnes qui ont un zéro sur les lignes marquées sont les colonnes
3 et 4 (opérations @ et @).

La phase (c) consiste a marquer toute ligne qui a un zéro encadré dans une colonne marquée.
Dans notre exemple, il s’agit des lignes | et IV (opérations ® et ®).

La phase (d) consiste a répéter les phases (b) et (c). Dans notre cas, pour la phase (b), cela
correspond aux colonnes 3 et 4 qui sont déja marquées. Ainsi, on ne peut plus faire de
marquage. On passe a la phase suivante. On barre d’un trait la ligne Il qui n’est pas marquée,
puis les colonnes 3 et 4 qui sont marquees.
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Cette étape étant terminée, on passe a la suivante.
5 — 4 — Quatrieme étape
Permutation de certains éléments.

On considere les éléments du tableau qui ne sont pas traverseés d’un trait. On choisit le plus
petit élément de ce tableau partiel. On soustrait ce nombre aux éléments des colonnes non
barrées et on I’ajoute aux cases correspondantes a I’intersection de deux rangées barrées.

Dans notre exemple, le tableau partiel est présenté en pointillé (tableau 87).

Tableau 87 : Permutation de certains éléments.

3 4

I 3 0

II a 3
III 6 0
v 0 1
vV 0 12

Le plus petit élément de ce tableau est 1. On soustrait ce chiffre aux éléments des colonnes
non barrées, et on obtient (tableau 88a) pour la premiére colonne :
8-1=7,6-1=5 3-1=2et 3-1=2.

Pour la seconde colonne, on a:
5-1=4,1-1=0,7-1=6 et 6-1=5.

Et pour la derniére colonne 5,0na:
4-1=3,6-1=52-1=1et3-1=2.

L’affectation n’est pas optimale puisque ’ouvrier 5 n’a pas de poste de travail. On barre la
colonne 2 et on effectue encore la soustraction du plus petit élément du tableau partiel
correspondant aux cases non barrees.

Tableau 88 : Permutation de certains éléments.

Tableau 88a Tableau 88b
oked 4 | 3 | o poozos 6 | 4| 3] o | 2
) o o ¥ o 0 1 11 5 0
omed o 6 0 [oosos B 0 6 o .
Sail 6 [ o |3 [ i [ 6 [0 |1 |o
o] 5 | o | 12 foodss : | s 1ol 2] 2
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La plus petite valeur est égale a 1 que nous retranchons de toutes les cases non barrées
(tableau 88b).

Considérons la premiére ligne, on a les deux cases I.1 et 1.5 qui vont subir des modifications.
Ainsi, pour la case 1.1 on a (7 — 1 = 6) et pour la case 1.5, on a (3 — 1 = 2). Concernant la
troisieme ligne, la case I11.1 est égale a (5—1 =4), et la case I11.5 égale a (5 — 1 = 4). Dans la
quatriéme ligne, on a la case 1\V.1 qui est égale a (2 — 1 = 1) et la case IV.5 qui est égale a (1 —
1 = 0). Puis, pour la derniére ligne, on a la case V.1 qui est égale a (2 — 1 = 1) et la case V.5
quiestégalea(2-1=1).

5 - 5-Cinquiéme étape
Obtention de la solution optimale.

A partir du dernier tableau 88b, on Vérifie si la solution est optimale. On procéde selon I’étape
2. Dans le cas ou cette solution n’est pas optimale, on répéte le processus a partir de la phase

(b).

Tableau 89 : Affectation optimale.

1 2 3 4 5

I 6 4 3 0 2
11 0 1 11 5 0
III1 4 0 6 0 4
IV 1 6 0 1 0
Vv 1 5 0 12 1

La solution est optimale avec 1’affectation de 1’ouvrier | & la machine 4, I’affectation de
I’ouvrier Il a la machine 1, I’affectation de 1’ouvrier 111 a la machine 2, I’affectation de
I’ouvrier 1V a la machine 5 et I’ouvrier V a la machine 3.

Le codt de cette affectation est égal a:

3+6+3+12+2=26 UM.
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1 — Le modele de transport est un cas particulier de la programmation linéaire ou la
production, ou marchandise, considérée est homogéne.

2 — Dans le modéle de transport au sens strict du terme, il s’agit de minimiser un cott (ou du
temps) de transport de marchandises a partir de plusieurs sources vers différentes
destinations. Il existe dans ce modéle des contraintes liées a 1’offre, a la demande et aux codts
des marchandises transportées. Dans ce modeéle, I’offre doit étre égale a la demande.

3 — Dans le modele de transport au sens large du terme, peut étre considéré I’affectation
optimale de mati¢re premiere dans un programme de production, ou celle d’un personnel a
des postes de travail.

4 — Les données chiffrées du modeéle de transport peuvent étre représentées dans un tableau
récapitulatif appelé tableau du transport.

5 — Comme le modele de transport est un cas particulier de la programmation linéaire, il peut
alors s’écrire sous forme de programme linéaire.

6 — La résolution d’un probléme de transport s’effectue en deux phases : tout d’abord calculer
une solution de base, puis ensuite I’améliorer par itérations successives jusqu’a optimisation.

7 — Les principales méthodes pour le calcul d’une solution de base sont : la méthode du coin
nord-ouest, la méthode du meilleur coin nord ouest et la méthode de Houthaker.

8 — Les principale méthodes pour I’amélioration d’une solution de base sont : la méthode de
stepping stone, la méthode des codts duaux et la méthode heuristique (méthode de Vogel).

9 — Dans le modele de transport existe plusieurs cas particuliers : le modéle de transport non
équilibré, le probleme de transbordement, le modéle de transport avec itinéraires interdits, le
modele de transport avec itinéraires imposés, le modele de transport avec centres liés et le
probléme de dégénérescence. Ces problémes peuvent étre résolus par l’algorithme du
transport qui subit quelques modifications spécifiques a chaque cas.

10 — Le modele de transport est dit déséquilibré lorsque la somme des disponibilités n’est pas
égale a la somme des demandes. Il suffit de faire quelques transformations dans le tableau du
transport pour pouvoir utiliser 1’algorithme du transport.



11 — Le probléeme de transbordement consiste a ajouter une extension aux deux niveaux
considérés (origine et destination). Il s’agit d’un troisi¢éme niveau (ou méme plus) composé de
regroupage et d’éclatement intermédiaires.

12 — Le modeéle de transport est avec itinéraires interdits lorsque certains « chemins » ne sont
pas praticables.

13 — Le modele de transport est avec itinéraires imposés lorsque la marchandise transportée
doit obligatoirement suivre un (ou plusieurs) chemin (s) prédéterminé (s).

14 — Le modele de transport avec centre lié correspond au cas ou plusieurs sources ont un
méme dépbt appelé « centre lié ». Cela peut aussi étre le cas de deux ou plusieurs dépdts qui
s’unissent pour établir une commande commune.

15 — Concretement, il peut y avoir un probleme de dégénérescence dans le modele de
transport lorsqu’il y a égalité entre une disponibilité et une demande, ou lorsque la somme des
capacités provenant de x origines est égal a la somme de y destinations.



Algorithmes du transport

A chaque questionnaire peut correspondre 0, 1, 2, 3 ou 4 propositions correctes. Comme
ce chapitre traite de transport et affectation, i vous suffira alors de transporter ou affecter
cette petite étoile rouge Fo & cbté de La(ou Les) proposition (s) corvecte(s), Bt comme on a
prévuc le cas ol vous pouvez gtre trop fatigué pour faive une quelconque affectation, on a
alors prévu ausst Le cas de questionnaires sans véponse correcte, c'est-a-dire Le cas ol vous
WaUreZ aucun transport i effectuer, done aucun effort & fournir,

1 = Le modéle de transport est un cas particulier :

de la méthode du simplexe ;

du théoréme des écarts complémentaires ;
C — de la programmation lineaire ;
D - de la dualité.

2 = L’algorithme du transport est un modéle :

d’application trés fréquente ;
d’application tres rare ;
C - plus simple a resoudre que la méthode du simplexe ;

D - d’un intérét certain.
3 - L’objectif(s) du modéle de transport est(sont) :

la minimisation d’un colit de transport ;
la maximisation d’un profit ;
C - P’affectation optimale d’une matiere premiere dans un programme de production ;

D - la minimisation d’un temps de transport.
4 - La représentation graphique d’un modéle de transport visualise dans un schéma :

les quantites de produits disponibles ;

les colits de transport d’une origine vers une destination ;
C - les cofits de transport d’une destination vers une origine ;
D - la qualité du produit transporté.
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5 — Le tableau du transport représente dans un tableau récapitulatif :

le cotit de transport d’un point a un autre ;
les quantités de produits transportés d’une origine vers une destination ;

C - les demandes de chaque origine ;
D - les disponibilités de chaque destination.

6 — Dans un tableau de transport les quantités de marchandises des :

disponibilités doivent étre égales aux quantités demandées ;

disponibilités doivent toujours étre supérieures aux quantités demandeées ;

disponibilités doivent toujours étre inférieures aux quantités demandees ;
D — disponibilités doivent toujours étre différentes aux quantités demandées.

7 - Dans le cas ou dans un tableau de transport, la demande est supérieure a la
disponibilité :
on ajoute au tableau une ligne représentant une destination fictive ;
on ajoute au tableau une colonne représentant une destination fictive ;
on ajoute au tableau une ligne représentant une origine fictive ;
D — on ajoute au tableau une colonne représentant une origine fictive.
8 - Dans le cas ou dans un tableau de transport, la disponibilité est supérieure a la
demande :

on ajoute au tableau une ligne représentant une destination fictive ;
on ajoute au tableau une colonne représentant une destination fictive ;
on ajoute au tableau une ligne représentant une origine fictive ;

D — on ajoute au tableau une colonne représentant une origine fictive.

9 - Dans un tableau du transport, les origines et destinations fictives sont équivalentes
dans un programme linéaire :

aux variables artificielles ;

aux variables d’écart ;

aux variables positives ;
D — aux variables libres.

10 - Le modéle de transport est un cas particulier de la programmation linéaire. La

particularité de ce modele est :
I’hétérogénéité du produit étudié ;
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I’homogénéité du produit étudié ;
’optimisation d’une fonction objective ;

D — la maximisation d’un colt de transport.

11 - Le modé¢le de transport peut s’écrire sous forme de programme linéaire ou :

la fonction objective représente la maximisation du codt de transport ;

la fonction objective représente la minimisation du codt de transport ;

la fonction objective représente la minimisation du produit transporté ;
D - la fonction objective représente la minimisation du temps de transport.

12 - Les variables Xij d’un programme linéaire correspondent dans un modéle de

transport aux :
coefficients techniques de la matrice centrale du tableau du simplexe ;

quantités transportées de 1’origine i vers la destination j ;
C — quantités transportées de la destination i vers I’origine j ;

D — coefficients de la fonction objective.
13 - La fonction objective d’un programme linéaire représentant un probléme de
transport correspond a :

la maximisation des quantités de produits a transporter ;
la minimisation des quantités de produits a transporter ;
C — la minimisation des codts de transport des produits transportes ;
D - la maximisation des co(ts de transport des produits transporteés.
14 - Les contraintes d’un programme linéaire représentant un probléme de transport

correspondent a :

1’égalité entre les produits disponibles et les produits demandés ;
I’égalité entre la demande et la quantité distribuée vers les différentes destinations ;
C - I’égalité entre la disponibilité et la quantité distribuée depuis les différentes origines ;

D - la positivité des variables étudiees.

15 - Dans un probléeme de transport, le nombre de contraintes fonctionnelles
représentées dans un programme linéaire est :

supérieur a la somme du nombre de points d’origines par le nombre de points de

destination ;
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inférieur a la somme du nombre de points d’origines par le nombre de points de
destination ;

C — égal a la somme du nombre de points d’origines par le nombre de points de destination

D - différent a la somme du nombre de points d’origines par le nombre de points de
destination.

16 — Dans un probleme de transport, le nombre de variables représentées dans un
programme linéaire est :

€gal au produit du nombre de points d’origine par le nombre de points de destination ;

supérieur au produit du nombre de points d’origine par le nombre de points de
destination ;

C - inférieur au produit du nombre de points d’origine par le nombre de points de
destination ;

D - différent du produit du nombre de points d’origine par le nombre de points de
destination.

17 — La résolution d’un modele de transport s’effectue en :

cing phases ;
Six phases ;

C — deux phases ;

D — une seule phase.

18 —= Comme pour la résolution d’un programme linéaire, le modéle de transport
consiste a calculer une solution de base puis améliorer cette solution. Les principales
méthodes pour le calcul d’une solution de base sont :

la méthode du coin nord-ouest ;

la méthode du meilleur coin-nord est ;
C — la méthode du coin sud-ouest modifiée ;
D - la méthode de Houthaker.

19 - Les principaux algorithmes pour I’amélioration d’une solution de base dans un
modéle de transport sont :

I’algorithme de stepping stone ;
la méthode des colts duaux ;

C - I’algorithme primal-dual ;

D - I’algorithme de Hogel.
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20 — Une méthode heuristique permet :

d’obtenir la solution optimale en un minimum d’itération ;
d’obtenir une solution optimale lorsque le probléeme est dégénéreé ;
d’éviter les cycles de la dégénérescence ;

D - d’obtenir une solution trés proche de la solution optimale.
21 - La methode du coin nord-ouest consiste tout d’abord a considérer :

la premiere case supérieure droite de la matrice des codts de transport ;

la premiére case supérieure gauche de la matrice des codts de transport ;
C — la premiére case inférieure droite de la matrice des codts de transport ;
D - la premiére case inférieure gauche de la matrice des colts de transport.

22 - Apres avoir choisi la premiere case de la matrice des codts du tableau de transport
dans la méthode du coin nord-ouest, on :

affecte a cette case la plus grande valeur correspondante soit a la demande de la méme
colonne ou soit a la disponibilité de la méme ligne ;
affecte a cette case la plus petite valeur correspondante soit a la demande de la méme
colonne ou soit a la disponibilité de la méme ligne ;
C - ne tient plus compte de cette case dans la suite des calculs ;
D - affecte a cette case la plus grande valeur du tableau de transport.

28 - Concernant la méthode du coin nord-ouest, lorsque la demande est supérieure a la
disponibilité dans la premiere case du tableau de transport :

on sature une ligne ;
on sature une colonne ;
C - on sature simultanément une ligne et une colonne ;

D - il n’y a pas de saturation (ni ligne, ni colonne).

24 - Concernant la méthode du coin nord-ouest, lorsque la disponibilité est supérieure a
la demande dans la premiére case du tableau de transport :

on sature une ligne ;
on sature une colonne ;
C - on sature simultanément une ligne et une colonne ;

D - il n’y a pas de saturation (ni ligne, ni colonne).
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25 — Concernant la méthode du coin nord-ouest, lorsque la disponibilité est égale a la
demande dans la premiere case du tableau de transport :

on sature une ligne ;
on sature une colonne ;
C - on sature simultanément une ligne et une colonne ;

D - il n’y a pas de saturation (ni ligne, ni colonne).

26 — Dans la méthode du coin nord-ouest, apres avoir choisi un trajet possible dans le
tableau du transport, pour trouver la solution, on doit :

faire la somme de toutes les quantités obtenues dans le tableau du transport ;
faire le produit de toutes les quantités obtenues dans le tableau du transport ;

C — faire la somme du produit des quantités obtenues dans le tableau du transport par leurs
codts respectifs ;
D - diviser les quantités obtenues dans le tableau du transport par leurs codts respectifs.

27 - L’inconvénient de la méthode du coin nord-ouest est :

qu’elle est tres difficile a appliquer dans la mesure ou les opérations a effectuer sont
complexes et demande une bonne connaissance de la théorie des matrices ;

qu’elle ne prend pas en considération les quantités transportées ;
C = qu’elle ne prend pas en considération les colits de transport ;
D - qu’elle ne considére dans ses calculs que les colts de transport.

28 - L’inconvénient de la méthode du coin nord-ouest a pour conséquence :

I’obtention d’une solution de base sans cotit ;
I’obtention d’une solution de base parfois ¢loignée de la solution optimale ;
C - d’effectuer assez souvent un nombre élevé d’itération dans la phase d’optimisation ;

D - de n’effectuer aucune itération dans la phase d’optimisation.

29 - Dans la méthode du meilleur coin nord-ouest la premiere case a choisir dans le
tableau du transport correspond :

au plus faible co(t de transport ;

au co(t de transport le plus élevé ;
C - a I’intersection de la plus petite demande et de la plus grande disponibilité ;
D - al’intersection de la plus grande demande et de la plus petite disponibilite.
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30 - Dans la méthode du meilleur coin nord-ouest, on affecte dans la premiére case
choisie :

la valeur la plus grande entre la demande et la disponibilité ;

la valeur la plus petite entre la demande et la disponibilité ;
C - la somme de la demande et de la disponibilité (ou vice versa selon le cas) ;
D - la différence entre la demande et la disponibilité.

81 — Dans la méthode de Houthaker, il s’agit de saturer en priorite :

& — les cases ou le co(t de transport est le plus bas dans la ligne et la colonne
correspondante ;
les cases ou le colt de transport est le plus élevé dans la ligne et la colonne
correspondante ;
C - les cases ou le colt de transport est nul dans la ligne correspondante ;
D - les cases ou le co(t de transport est nul dans la colonne correspondante.

32 — La méthode de stepping stone pour I’amélioration d’une solution de base a été
développée par :

& — Charnes ;

Copernic ;
C - Dantzing ;
D - Prokofiev.

383 - Le terme de stepping stone est anglais et signifie :

escalier ;

amélioration ;
C — marchepied ;
D - optimisation.

84 - La méthode de stepping stone permet d’améliorer une solution de base :

& — par élimination successive jusqu’a la derniére variable ;
par itération successive jusqu’a obtention de la solution optimale ;
C — en reliant les colts de transport minimaux avec les valeurs des plus petites quantités
demandées ;
D - en reliant les codts de transport maximaux avec les valeurs des plus petites quantités
disponibles.
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35 — La méthode de stepping stone consiste a :

augmenter le colt de transport unitaire, appelé coiit réduit, en modifiant 1’ affectation
d’une solution de base ;

diminuer le colit de transport unitaire, appelé colit réduit, en modifiant 1’affectation
d’une solution de base ;
C — modifier I’affectation d’une solution de base en éliminant les demandes les plus
elevees ;
D - modifier I’affectation d’une solution de base en éliminant les disponibilités les plus
élevées.

386 - Dans la méthode de stepping stone, pour pouvoir obtenir une affectation a un
moindre codt, il faut :

examiner tous les chemins qui n’ont pas été utilisés lors du calcul de la solution de
base ;
examiner tous les chemins correspondants aux cases vides du tableau de transport ;
C — examiner toutes les variables hors base si on écrit le probleme sous forme de
programme linéaire ;
D - éliminer tous les chemins dont les demandes sont supérieures aux disponibilités.

387 — Aux chemins choisis dans la question précédente :

on attribut une unité dans toutes les cases tout en respectant les différentes contraintes
du probleme ;
on attribut une unité dans toutes les cases tout en respectant les demandes et les
disponibilités ;
C — on soustrait une unité dans toutes les cases vides tout en respectant les différentes
contraintes du probléme ;

D - on soustrait une unité dans toutes les cases vides tout en respectant les demandes et les
disponibilités.

88 - Dans le cas ou un colt réduit de la nouvelle affectation, dans la méthode de
stepping stone, est :

positif, cela signifie qu’un gain est peut €tre possible et qu’on peut améliorer la
solution de base ;
nul, cela signifie qu’aucun changement n’est possible dans la solution de base, donc on
ne la prend pas en considération ;

C - négatif, d’ou une perte, donc cela ne nous intéresse pas ;

D - positif, cela signifie une dépense supplémentaire, donc cela ne convient pas pour une
amélioration de la solution de base.
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39 - Dans la méthode de stepping stone, la quantité maximale a affecter dans un
nouveau trajet est :

& — le minimum entre la demande et la disponibilité des cases ou il y a eu réduction d’une
unité ;
le maximum entre la demande et la disponibilité des cases ou il y a eu réduction d’une
unité ;
C — le minimum entre la demande et la disponibilité des cases ou il y a eu augmentation
d’une unité ;
D - le maximum entre la demande et la disponibilité des cases ou il y a eu augmentation

d’une unité.
40 - Dans la méthode de stepping stone, lorsqu’un coiit réduit est nul, cela signifie :

A — qu’aucun changement n’est possible dans la solution de base ;
qu’il existe un autre trajet aboutissant au méme cott de transport ;
C — qu’il existe une solution optimale multiple si il n’existe pas de cott réduit négatif ;

D - qu’il n’existe pas de solution optimale.
41 - La méthode des co(ts duaux :

permet de simplifier les calculs pour 1’obtention d’une solution optimale ;
utilise les propriétés du théoréme des écarts complémentaires ;

C — permet d’obtenir la solution aprés une seule itération ;

D - est une méthode heuristique.

42 - En considérant Xop la solution d’un programme linéaire primal, Yop la solution
optimale du programme linéaire dual associé et le théoréme des écarts complémentaires,
on a Xopij > 0 = Yopi + Zopj = Cij . Il ne peut y avoir de solution pour le programme
linéaire dual que si :

Cij—(yi-z)=0;
Cij2 yi+2zj;
C-Cij—(yi—-z)<0;

D-GCj< yi-zj.

43 - La methode de Vogel est aussi appelée :

méthode de Ballas ;
méthode de Hammer ;
méthode de Ballas-Hammer ;
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D — méthode de la différence minimale.
44 - La méthode de Vogel consiste a calculer pour chaque :

ligne de la matrice des codts de transport, la différence entre les deux codts les plus
faibles ;

colonne de la matrice des codts de transport, la différence entre les deux codts les plus
faibles ;
C - ligne de la matrice des codts de transport, la différence entre les deux codts les plus
éleves ;
D — colonne de la matrice des codts de transport, la différence entre les deux co(ts les plus
élevés.

45 - Les nombres de Vogel dans la méthode qui porte le méme nom, sont égaux a :

la différence entre les deux codts les plus faibles d’une méme ligne ;
la différence entre les deux cotts les plus faibles d’une méme colonne ;
C - la somme des deux cotits les plus faibles d’une méme ligne ;

D - la somme des deux cofts les plus faibles d’une méme colonne.
46 - Les nombres de VVogel sont inscrits :

a droite et au-dessous de la matrice des codts ;

a droite et au-dessus de la matrice des codts ;

a gauche et au-dessous de la matrice des codts ;
D — a gauche et au-dessus de la matrice des codts.

47 - Au plus grand nombre de Vogel :

on sélectionne dans la ligne correspondante, la case du colt minimum ;

on sélectionne dans la ligne correspondante, la case du colt maximum ;

on sélectionne dans la colonne correspondante, la case du colt minimum ;
D - on sélectionne dans la colonne correspondante, la case du colt maximum.

48 - La case de la question précédente étant choisie, on alloue a celle-ci :

la plus petite valeur entre la demande et la disponibilité ;
la plus grande valeur entre la demande et la disponibilité ;
la plus petite valeur des demandes ;

D - la plus grande valeur des disponibilités.
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49 - Le probleme de transport est dit non equilibre lorsque :

les capacités d’offre sont supérieures aux capacités des demandes ;
les capacités de demande sont supérieures aux capacités des offres ;
il existe de trés grandes variations de co(t entre deux trajets ;
D - le nombre de points d’origine n’est pas égal au nombre de points d’arrivée.

50 - Lorsque dans un modeéle de transport déséquilibré les disponibilités sont
supérieures aux demandes :

les demandes sont totalement satisfaites ;
les demandes ne sont pas totalement satisfaites ;
il reste une certaine quantité de produits qui est égal a la différence entre la somme des
demandes et la somme des disponibilités ;
D - il reste une certaine quantité de produits qui est égale a la différence entre la somme
des disponibilités et la somme des demandes.

51 - Lorsque les disponibilités sont supérieures aux demandes dans un modele de
transport :

on affecte les quantités disponibles restantes a un centre de consommation fictif ;

on affecte les quantités disponibles restantes a une source fictive ;

on affecte un codt nul aux quantités transférées dans un centre de consommation fictif ;
D - on affecte un co(t nul aux quantités transférées vers une source fictive.

52 - Lorsque les disponibilités sont inférieures aux demandes dans un modele de
transport :

on crée une source fictive pour combler le déficit ;
on crée une destination fictive pour absorber le déficit ;
on attribue un codt de transport négatif pour les quantités transférées de la source
fictive vers les centres de consommation ;
D — on attribue un co(t de transport positif trés grand pour les quantités transférées de la
source fictive vers les centres de consommation.

53 - Dans un modele de transport, le probléme de transbordement consiste a :

envisager une extension aux deux niveaux consideérés dans un modele de transport
simple (origine et destination), en ajoutant un autre niveau ;
considérer plusieurs destinations intermédiaires ;
considérer des destinations intermédiaires a la fois comme origines et comme
destinations ;
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D - considérer des destinations intermédiaires comme des origines seulement.
54 - Le modele de transport avec itinéraires interdits est le cas ou :

certains trajets ne sont pas praticables ;
il existe au moins un trajet du réseau considéré ou la liaison est interdite ;
les colts de transport sont si élevés qu’on élimine ces trajets ;

D - les colts de transport de certains trajets sont nuls.
55 — Le modele de transport avec itinéraires imposés est caractérisé par le cas ou :

la quantité de marchandises demandée est égale a la quantité disponible ;

la quantité de marchandises disponible est supérieure a la quantité de marchandises
demandée ;

la quantité de marchandises transportée doit impérativement suivre un chemin
prédéterminé ;

D - il n’y a qu’une seule origine et une seule destination.
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Nous débutons cette série d’exercices par des applications classiques, afin de vous
familiariser avec les techniques utilisées dans le modéle de transport.

Exencice | : Bremsport de wmarchaundises (1).

Soit le transport de marchandises a partir de quatre usines (I a 1) vers six entrepots (1 a 6).
Les quantités disponibles des usines sont de 18 unités pour ’usine I, de 32 unités pour 1’usine
I, de 14 unités pour I’usine |11 et de 9 unités pour I’usine 1V. Les possibilités de stockage des
entrepOts sont de 9 unités pour ’entrepdt 1, de 11 unités pour I’entrepdt 2, de 28 unités pour
I’entrepot 3, de © unités pour ’entrepdt 4, de 14 unités pour I’entrep6t 5 et de 5 unités pour
I’entrepot 6.

La matrice des colts unitaires des marchandises des usines vers les entrepdts est donnée dans
le tableau 90.

Tableau 90 : Matrice des codts.

v El E, E, E, E, E. E. | Dispo.
U, 12 27 61 49 83 35
u, | 23 39 78 28 | 65 a2
U, | 67 56 | 92 24 | 53 54
U, | 71 a3 | o1 67 | 40 | a9
Dem. 73

Le probleme est de planifier les quantités a transporter, afin de minimiser les dépenses pour le
transport des marchandises des quatre usines vers les six entrepéts.

1 - Ecrire le programme linéaire correspondant a ce probléme.

2 - Déterminez une solution de base par la méthode de Vogel.

3 - Optimisez la solution obtenue en (2) par la méthode de stepping stone.

Exencice 2 : Bramsport de marchaudises (2).

Dans cet exercice, les énoncés sont les mémes que 1’exercice 1, mais la matrice des codts est
différente, ainsi que les quantités disponibles et demandées.
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Tableau 91 : Matrice des codts.

E, E, E; E, E; E; |Disponi.

UI 4,5 6 4,5 3 4I5 5

U; | 35 | 15 | 35 | 35 | 25 | 25

Ui, 3 2,5 4,5 55 3,5 55

Uy 3 4 5,5 1 1 5

. | Dem. ) | . 2 1100
1 - Ecrire Jle programme lingaire correspondant a ce prableme.

2 - Déterminez une solution de base par la méthode de Houthaker, puis la méthode de Vogel.
3 - Améliorez la meilleure solution obtenue en (2) en utilisant la méthode des colts duaux.

Exencice 3 : Bransport de marchandises (3).

Dans cet exercice, les énoncés sont les mémes que 1’exercice 1, mais la matrice des codts est
différente, ainsi que les quantités disponibles et demandées.

Tableau 92 : Matrice des codts.

0 El E E, E, E, E. E. |Dispon.
U, 9 12 9 6 9 10
U, 7 3 7 7 5 5
Uy, | 6 5 9 11 3 11
Uy 6 8 11 2 2 10
Dem. 22

1 - Ecrire le programme linéaire correspondant & ce probléme.

2 - Déterminez une solution de base par la méthode du meilleur coin nord-ouest, puis par la
méthode de VVogel.

3 - Optimisez la meilleure solution obtenue en (2) par la méthode de stepping stone.
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Exencice 4 : ACCectation d ambylauces.

Lors d’une catastrophe accidentelle ou naturelle (séisme par exemple) on a un besoin urgent,
dans une région donnée, d’un certain nombre d’ambulances supplémentaires. Aux points A,
B, C et D, on a respectivement besoin de 1, 3, 2 et 3 ambulances additionnelles. Ces 9
voitures proviennent des garages Gi1, G2 et Gz de centres médicaux de la région dans lesquels
sont stationnées respectivement 3, 4 et 2 ambulances prétent pour de telles urgences. Sachant
que dans ces situations, le gain de temps est primordial, le responsable chargé de la répartition
des vehicules voudrait répartir ces voitures de telle maniére que le total des temps de parcours
entre les garages et les destinations finales soit minimal. Dans le tableau 93 est donné le
temps, en minutes, pour les différents trajets entre les garages et chacune des destinations.

Tableau 93 : Tableau récapitulatif.

N A B C D Disponibilités
G, 15 3 5 8 3
G, 10 5 4 2 4
G; 9 9 3 2
Demandes 1 3 2 3

1 - Ecrire le programme linéaire représentant la minimisation des durées de parcours des
ambulances.

2 - Déterminez une solution de base par la méthode de Houthaker.

3 - Optimisez la solution obtenue en (2) par la méthode de stepping stone.

4 - Cette répartition doit se faire avant ou apres I’événement ?

Justifiez votre réponse.

Exencice 5 : Socicté siderurgigque.

Pour son programme de production prévisionnelle, le groupe sidérurgique SIDER doit
importer cing minerais que nous nommons M1, Mz, Ms, M4 et Ms. Ces minerais peuvent étre
achetés chez quatre fournisseurs étrangers que nous nommons F1, F2, Fs et Fa.

Les quantités maximales du groupe SIDER peuvent importer sont respectivement pour les
cing minerais de 150, 100, 75, 250 et 200 tonnes. Les quantités disponibles chez les
fournisseurs sont respectivement de 300, 250, 150 et 200 tonnes.

Les teneurs en métal des minerais disponibles chez les quatre fournisseurs sont données dans
le tableau 94.
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Tableau 94 : Tableau du transport.

- M M, M, M, M, M. |Disponi.
F, 2 3 2 4 1
F, 3 4 1 2 4
F, 2 3 4 1 2
F, 3 4 2 3 2
Dema. 775#900

Le probleme pour les responsables du groupe SIDER est d’instaurer un calendrier de
commande afin de maximiser les quantités de métaux contenus dans les minerais achetés.
Résoudre ce probleme en utilisant, pour le calcul d’une solution de base, la méthode de
Vogel, et pour I’amélioration de la solution la méthode de stepping stone.

Exencice 6 : Societé pébroliere.

Soit une société pétroliére disposant de cing raffineries R1, Rz, Rs, R4 et Rs dont les capacités
de raffinage sont respectivement de 50, 75, 30, 25 et 60 tonnes (I’unité est 10°). Le pétrole
brut alimentant les raffineries provient de quatre régions différentes Ei, Ei, Ein et Eiv. Les
quantités envoyeées des quatre différentes régions vers les raffineries sont respectivement de
60, 40, 75 et 25 tonnes (Unité : 10°).

Tableau 95 : Tableau du transport.

e R R, R, R, R, R, Disponi.
E; 110 120 100 105 115
Erx 165 155 150 180 175
Ernx 200 210 203 206 209
Erv 130 125 127 132 133
Dema. 240#200

Connaissant les codts de transport des origines vers les destinations (tableau 306), établir un
plan de transport qui minimise les dépenses de la société.

Utilisez la méthode du meilleur coin nord-ouest pour le calcul d’une solution de base, et la
méthode de stepping stone pour son amélioration.
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Exencice 7 : Probléwme d'alffectabtion (1).

Soit le probléme classique d’affectation suivant : le responsable des ressources humaines d’un
ministére doit affecter cing fonctionnaires (i = | a V) a cing postes de travail (j =1 a 5). Le
cout d’affectation d’un fonctionnaire | a un poste de travail j est donné dans le tableau 96.

Tableau 96 : Tableau du transport

F FI FII FIII FIV I=V
P, 12 8 7 15 4
P, 7 9 17 14 10
P, 9 6 12 6 7
P, 7 6 14 6 10
P. 9 6 12 10 6

Quelle est la répartition optimale de ces cing fonctionnaires qui minimise les codts
d’affectation ?
Pour cette affectation, utilisez 1’algorithme hongrois.

Exercice § : Probléme d’affectabion (2).

Soit le méme énoncé que 1’exercice précédent, mais avec la matrice du tableau 97 qui indique
que certains postes de travail ne peuvent étre affectés a certains fonctionnaires. A ces
affectations impossibles, on attribue une valeur infinie ().

Tableau 97 : Tableau du transport.

F F; Fir Fro Frv Fy
P, 7 3 5 7 10
P, 6 8 7
Ps 6 5 1 5
P, 11 4 11 15
Ps 4 5 2 10
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Quelle est la répartition optimale de ces cing fonctionnaires qui minimise les colts
d’affectation ? Pour cette affectation, utilisez 1’algorithme hongrois.

Exencice 9 : Sbages pratiques.

Six étudiants de fin de cycle en économie ont terminé leurs cours théoriques et s’apprétent a
partir en stage pour la préparation de leur mémoire de fin d’études. Nous symboliserons ces
six étudiants par les chiffres arabes de 1 a 6. Le service des stages de leur établissement les
informe que six entreprises sont disposées a les accueillir pour une durée de quatre mois. Ces
entreprises sont situées dans différentes villes du territoire national (Alger, Boumerdes,
Constantine, Dellys, EI oued et Frenda). Selon les étudiants, les avis different quant a
I’intérét d’une ville par rapport a une autre (éloignement, climat, domaine d’activité de
I’entreprise selon la ville, ...). Pour une affectation rationnelle de ces étudiants, le responsable
du service de stage établit un tableau ou sont reportées les préférences de chaque étudiant. Ces
préférences sont symbolisées par une note variant de 0 a 20 dans le tableau 98.

Tableau 98 : Tableau du transport.

Etudiants Viles A B c D E F
1 4 8 16 20 12 o
2 16 20 8 0 4 12
3 o 12 4 16 20 8
4 4 o 16 12 20 8
5 12 16 0 8 20 4
6 20 16 12 0 4 8

A partir de ce tableau, proposez la meilleure affectation possible pour ces étudiants, ou la
somme des satisfactions soit maximale.

Exencice 10 : Bremsport Alger-Biskrd.

Le service chargé du transport par camion-citerne de I’entreprise nationale N.A.F.T.A.L
assure le transfert régulier de carburant entre Alger et Biskra. Pour ces déplacements,
I’entreprise veut recruter cinq chauffeurs.

Les horaires des départs et arrivées dans ces deux villes sont donnés dans le tableau 99.
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Tableau 99 : Tableau récapitulatif.

Horaires| pgpart Arrivée Horaires| pépart de | Arrivée a
M d’Alger a Biskra m\ Biskra Alger
1 5.00 12.00 6 5.30 12.30
2 7.30 14.30 7 08.30 15.30
3 10.30 17.30 8 14.00 21.00
4 18.00 01.00 9 17.30 00.30
5 23.00 06.00 10 00.00 07.30

Unité : heure

Le responsable des plannings doit minimiser le temps d’absence des chauffeurs hors de leurs
domiciles fixes, et pour cela, il doit connaitre les résidences des chauffeurs et quelles lignes

ils doivent assurer.
Pour ce planning, deux contraintes doivent étre respectées, chaque chauffeur :

- ne dois pas attendre plus de 24 heures aprés une livraison,
- dois bénéficier d’au moins 5 heures de repos apres chaque livraison.

D’aprés ces données, il vous est demandé¢ de déduire, d’apreés I’algorithme hongrois, les
résidences des chauffeurs, les lignes qu’ils doivent assurer et le temps minimum total
d’attente pour la meilleure affectation.
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Sclution de Cexencice 1 : Gremsport de merchemdises (1).

1 - Ecriture du probleme sous forme de programme linéaire.

Comme il s’agit de minimiser des d, on a la fonction objective et les contraintes ci-dessous ou
ai représentent les quantités de marchandises produites par les usines, et bj les quantités de
marchandises pouvant étre stockées dans les dép6ts. Dans cette fonction xij représentent les
quantités de marchandises transportées de 1’usine i vers le dépoét j.

La fonction objective est la suivante : min Z = 12x,.1 + 27xi.2 + 61X1.3 + 49X1.4 + 83X15+ 35X1.6
+ 23X11.1 + 3912 + 78x11.3 + 28Xi.4 + 65X15 + 4216 + 67Xi.1 + 56Xim2 + 92xin3 + 24xina4 +
53X11.5 + 54Xi.6 + 71Xiv.a + 43xive + 91Xiva + 67Xiva + 40Xivs + 49Xi1ve.

Et les contraintes sont :

6 6 6 6
Xij= 18 Xitj = 32 > xj=14 > xivi=9
j=1 j=1 j=1 j=1
[\ [\ [\
Xi1=9 Z Xi2 =11 Z Xi3 =28
il il i=l
v v \Y
Xia=9 z Xis = 14 Xi6 = 5.
i=l

La premiere contrainte concernant 1’égalité entre les demandes et les disponibilités est
respectée, eneffet: 18 +32+14+9=9+11+28+6+14+5=75.

2 — Calcul de la solution de base par la méthode de Vogel.

Tableau 100 : Tableau du transport de la premiére affectation.

Dépots
1 2 3 4 5 6 a; | Nombres de Vogel
Usines
I 12 27 61 49 83 35 18 27 -12 =
II 23 39 78 28 65 42 32 28-23 =
III 67 56 92 53 54 14 24-53 =29
1v 71 43 91 67 40 49 9 43-40 =
|
b; 9 11 28 6 14 5 73
Nb de Vogel
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Dans ce premier tableau du transport le plus grand nombre de Vogel étant 29, on affecte donc
dans la case Il11.4 la quantité 6 c’est-a-dire le minimum entre 6 et 14. Dans la suite des
calculs, on ne prend plus en compte la colonne 4 puisque sa demande a été saturée.

Tableau 101 : Tableau du transport de la deuxiéme affectation.

Dépots
1 2 3 5 6 a; Nombres de Vogel
Usines
I 12 27 83 35 4 18

II 23 39 78 65 42 32

111 67 56 92 53 54 8

v 71 43 91 40 49 9

b, 9 11 28 14 5 67
Nb de Vogel 17

Dans ce deuxieme tableau du transport, le plus grand nombre de Vogel est égal a 17 et
correspond a la troisieme colonne. Le plus petit colt de cette colonne étant égal a 61, on y
affecte alors la quantité 18, qui représente le min(18, 28). La premiére ligne est saturée, c’est-
a-dire que l’'usine | ne dispose plus de marchandise a livrer. On ne prend plus en
considération cette ligne dans les tableaux qui suivent.

Tableau 102 : Tableau du transport de la troisieme affectation.

Dépots
1 2 3 5 6 a; Nombres de Vogel
Usines
II 39 78 65 42 32
III 67 56 92 53 54 8
IV 11 43 91 40 49 9
|
b; 9 11 10 14 5 49
Nb de Vogel | 44

Dans ce troisieme tableau du transport, le plus grand nombre de Vogel est égal a 44 et
correspond a la premiére colonne. Le plus petit colt de cette colonne est égal a 23, on y
affecte la quantité 9.
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Tableau 103 : Tableau du transport de la quatrieme affectation.

Dépots
2 3 5 6 a, | Nombres de Vogel

Usines

II 39 65 42 23

III 56 92 53 54

IV 43 ?1 49

|

b; 11 10 14 5 40

Nb de Vogel 13 13

Dans ce quatrieme tableau du transport, nous avons une égalité entre deux nombres de Vogel
(13) correspondant aux colonnes 3 et 5. On peut alors effectuer deux affectations
simultanément, c’est-a-dire 10 a la case 1.3 et 9 a la case IV.5. Dans ce tableau, il y a
saturation de la troisieme colonne et de la quatrieme ligne.

Tableau 104 : Tableau du transport de la cinquiéme affectation.

Dépots
2 5 6 a, | Nombres de Vogel
Usines
II 65 42 13
III 56 53 54 8
!
b; 11 5 5 21
Nb de Vogel 17

Dans ce tableau, le plus grand nombre de Vogel étant égal a 17, on affecte alors dans la case
1.2 la quantité 11.

Tableau 105 : Tableau du transport de la sixieme affectation.

Dépots
5 6 a, | Nombres de Vogel
Usines
II 65 —t 2 13
III 53 54 8
b; 5 5 10
Nb de Vogel
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Dans ce tableau, le plus grand nombre de Vogel étant égal a 13, on affecte alors dans la case
11.6 la quantité 2. En éliminant la deuxieme ligne, il reste alors un tableau avec une seule
ligne dans la matrice centrale.

Tableau 106 : Tableau du transport de la septieme affectation.

Dépots
5 6 a, | Nombres de Vogel
Usines
II1 53 54 «—1 8 1
b; 5 3 8
Nb de Vogel

Dans ce dernier tableau, on affecte 5 unités a la case I11.5 et 3 unités dans la case I11.6.
Toutes les affectations étant faites, on peut alors établir un tableau récapitulatif.
Tableau 107 : Tableau récapitulatif.

U E E, E, E; E, Eg E; |Dispo.
U, 18
U 9 11 10 2
U 6 5 3
Uy, 9
Dem. 73

Le codt correspondant a cette affectation est égal a :
18.61+9.23 +11.39 +10.78 + 2.42 + 6.24 + 553 + 3.54 + 9.40 = 3 529 U.M.
3 — Optimisation de la solution de base par la méthode de stepping stone.

Calcul des codts réduits.

611=6 d12=5 014 =56 di5 =51 d16=10
O1.4=18 Ons =26

S =48 din2=21 i3 =18

Oivi=73 dive2 =29 div.3 =38 Oiv.4 = 56 Oiv.e = 8.

Comme tous les codts réduits sont positifs, la solution de base est aussi la solution optimale.
Le codt de transport minimum est donc de 3 529 U.M en respectant 1’affectation suivante :
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18 unités de marchandises de 1’usine | sont transportées vers I’entrepot 3,
9 unités de marchandises de 1’usine Il sont transportées vers 1’entrepot 1,
11 unités de marchandises de I’usine Il sont transportées vers 1’entrepot 2,
10 unités de marchandises de 1’usine Il sont transportées vers 1’entrep6t 3,
2 unités de marchandises de 1’usine Il sont transportées vers 1I’entrepo6t 6,
6 unités de marchandises de 1’usine |11 sont transportées vers I’entrep6t 4,
5 unités de marchandises de 1’usine |11 sont transportées vers 1’entrepot 5,
3 unités de marchandises de I’usine |11 sont transportées vers 1’entrepot 6,
9 unités de marchandises de 1’usine IV sont transportées vers 1’entrep6t 5.

Sclution de Cexencice 2 : Bremsport de mdarchandises (2).

1 - Ecriture sous forme de programme linéaire.
- Définition des variables. Soient xij qui représentent les quantités de marchandises
transportées de 1’usine i vers le dépot j.

- Fonction objective.

min Z = 4,5x11 + 6Xi2 + 4,5X1.3 + 3X1.4 + 4,5x15+ 5Xi.6 + 3,5Xn.1 + 1,5Xn2 + 3,5Xn.3+ 3,5Xi11.4
+ 2.5Xns + 2,5Xne + 3xin.1 + 2,5xim2 + 4,5xim.3 + 5,5Xi.4+ 3,5xi.5 + 5,5Xi.6 + 3xXiv.1

+ 4x1v2 + 5,5X1v3 + 1Xiva + 1Xivs + 5Xive.

- Contraintes.

6 6 6 6
> xj=250 > xnj=300 > xinj =100 > xivj=450
j=1 j=1 j=1 j=1

\Y% \Y% v

> xi1=200 Y. X2 =150 > xi3 =350

i=l i=l i=|

v v \Y%

Xi4= 100 > Xis =200 > xis=100.

La premiére contrainte concernant 1’égalité entre les demandes et les disponibilités est
respectée, en effet :

350 + 300 + 100 + 450 =200 + 150 + 350 + 100 + 200 + 100 =1 100.

2 — Calcul d’une solution de base.

- Calcul de la solution de base par la méthode de Houthaker.
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Tableau 108 : Solution de base obtenue par la méthode de Houthaker.

U E E, E, Es E, Es Es Disponi.
U, 250 250
Uy, 150 50 100 300
Uy 100 100
U;, 100 50 100 200 450
Dem. 200 150 350 100 200 100 1100

Le codt de cette affectation est égal a :
250.45 + 150.1,5 + 50.3,5 + 100.2,5 + 100.3 + 10.3 + 50.5,5 + 100.1 + 100.1 =
= 2950.
- Calcul de la solution de base par la méthode de Vogel.

Tableau 109 : Tableau du transport de la premiére affectation.

Dépots
1 2 3 4 5 6 a; Nb de Vogel
Usines
I 4,5 6 4,5 3 4,5 5 250 ’

II 35 1,5 35 3,5 2,5 , 300

III 3 25 45 5,5 35 5,5 100 ’

v 3 4 55 1 1 5 450

|

b; 200 150 350 100 200 100 1100

Nb de Vogel ’ 2,5

Dans ce premier tableau du transport le plus grand nombre de Vogel étant égal a 2,5, on
affecte donc dans la case 11.6 la quantité 100, c¢’est-a-dire le minimum entre 100 et 300. La
sixieme colonne n’est donc plus prise en compte dans la suite des calculs, et on obtient le
tableau 110 composés de quatre lignes et cing colonnes.

-82 -



Algorithmes du transport

Tableau 110 : Tableau du transport de la deuxiéme affectation.

Dépots
1 2 3 4 5 a; | Nbde Vogel
Usines
I 4,5 6 4,5 3 4,5 250 ’
II 3,5 1,5 3,5 3,5 2,5 300
III 3 25 45 5,5 3,5 100 ,
1v 3 4 55 1 450
*
T
b; 200 150 350 100 200 1000
Nb de Vogel 2 ’

Dans ce deuxiéme tableau du transport, le plus grand nombre de Vogel est égal a 2 et
correspond a la quatrieme colonne.

Tableau 111 : Tableau du transport de la troisieme affectation.

Dépots
1 2 3 5 a Nb de Vogel
Usines
I 4,5 6 4,5 4,5 250
II 3,5 1,5 3,5 2,5 300
II1 3 2,5 4,5 3,5 100 ,
1v 3 4 5,5 1 350 2
|
b; 200 150 350 200 9200
Nb de Vogel ’

Dans ce troisieme tableau du transport, le plus grand nombre de Vogel est égal a 2 et
correspond a la quatrieme ligne.

Tableau 112 : Tableau du transport de la quatrieme affectation.

Dépots
1 2 3 a, | Nbde Vogel
Usines
I 4,5 6 4,5 250
II 3,5 ’ 3,5 200 2
III 3 2,5 4,5 100 ’
v 3 4 5,5 150
T
b; 200 150 350 700
Nb de Vogel
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Dans ce quatrieme tableau du transport, le plus grand nombre de Vogel est égal a 2 et
correspond a la deuxieme ligne.

Tableau 113 : Tableau du transport de la cinquiéme affectation.

Dépots
1 3 a; Nb de Vogel
Usines
I 4,5 4,5 250
II 3,5 3,5 50
III 3 4,5 100 ,
v 3 5,5 150 2,5
|
b; 200 350 550
Nb de Vogel

Tableau 114 : Tableau du transport de la sixieme affectation.

Dépots
1 3 a; Nb de Vogel
Usines
I 4,5 4,5 250
II 3,5 3,5 50
III 4,5 100 1,5
A
|
b; 50 350 400
Nb de Vogel ’

Tableau 115 : Tableau du transport de la septieme affectation.

Usine? ot 3 %
I 4,5 “—71 250
II 3,5 «—— 50
Il 4,5 «—1 50
b; 350 350
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Dans ce dernier tableau, on affecte 50 unités a la case 11.3 et 3 unités dans la case 111.3. On
affecte aussi les derniéres unités 250 dans la case 1.3. Toutes les affectations étant faites, on
peut alors établir un tableau récapitulatif.

Tableau 116 : Tableau récapitulatif.

U E E, E, E; E, Es Ee Disponi.
U, 250 250
U, 150 50 100 300

Uy 50 50 100
U, 150 100 200 450
Dem. | 200 150 | 350 100 200 100 1100

Le codt correspondant a cette affectation est donc égal a :
250.4,5 + 150.1,5 +50.3,5 + 10.2,5 + 50.3 + 50.4,5 + 150.3 + 100.1 + 200.1 = 2 900 U.M.

Cette solution nous donne une solution plus proche de 1’optimum que la solution obtenue par
la méthode de Houthaker (2 950 U.M). C’est donc la solution obtenue par la méthode de
Vogel qui va servir de base pour I’optimisation.

3 — Optimisation de la solution de base par la méthode de stepping stone.

Calcul des codts réduits.

611=15 612=35 14 =3 d15 =45
éu1=15 onsa=45 dis=3,5

Smz2=15 Oia =55 dis=35 dine=2
Oiv2 =3 diva =25 dive =4.

Comme tous les cots réduits sont positifs, la solution de base est aussi la solution optimale.

Le codt de transport minimum est donc de 2 900 U.M en respectant 1’affectation suivante :
250 unités de marchandises de 1’usine | sont transportées vers 1’entrep6t 3,

150 unités de marchandises de 1’usine 11 sont transportées vers I’entrep6t 2,

50 unités de marchandises de ’usine |1 sont transportées vers I’entrepot 3,

100 unités de marchandises de I’usine 11 sont transportées vers 1’entrepot 6,

50 unités de marchandises de 1’usine 111 sont transportées vers 1’entrep6t 1,

50 unités de marchandises de 1’usine 111 sont transportées vers 1’entrepot 3,

150 unites de marchandises de 1’usine 1V sont transportees vers 1’entrepot 1,

100 unites de marchandises de 1’usine 1V sont transportées vers 1’entrepot 4,

200 unités de marchandises de 1’usine 1V sont transportées vers 1’entrepot 5.
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Sclution de Cexercice 3 : Bremsport de mearchandises (3).

1 - Ecriture sous forme de programme linéaire.

- Définition des variables. Soient xij qui représentent les quantités de marchandises
transportées de 1’usine i vers le dépot j.

- Fonction objective.

min Z =9x11 + 12Xi12 + 9X13 + 6X1.4 + 9Xi15+ 10X1.6 + 7Xi.1 + 3Xu2 + 7Xn3+ 7Xia + 5Xns +
5Xne + 6Xia + 5xinn2 + 9Xinz + L1Xna + 3Xins + 1Xis + 6Xiva + 8xive + 11Xivs +
2Xiv.a + 2Xivs + 10Xive.

- Contraintes.

6 6
Z X1j=5 Z Xij=6
-1

j=1 i

6
z Ximj=2

=1 j=1

1\ v v

Z Xi1=4 Xiz2 =4 Z Xiz =6
i=I i=I i=1

v v 1\

Z Xia=2 Xis =4 Z Xig=2
i=l

La premicre contrainte concernant 1’égalité¢ entre les demandes et les disponibilités est
respectee, en effet :
18+32+14+9=9+11+28+6+14+5=75.

2 — Calcul de la solution de base.
- Méthode du meilleur coin nord ouest.

Tableau 117 : Solution de base obtenue par la méthode du meilleur coin nord ouest.

NE| E E Es Es Es Es | Disp.
U 5 5
Uz 3 1 22 6
Us | 1 1 -
Us 3 2 4 9

Dem. | 4 4 6 2 4 22 22
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Le codt de cette solution est égal a :
59+33+17+25+16+15+36+22+42=112U.M.
- Méthode de Vogel.

Tableau 118 : Tableau du transport de la premiére affectation.

Dépots
1 2 3 4 5 6 3, Nb de Vogel

Usines

I 9 12 9 6 9 10 5 3

I 7 3 7 7 5 5 6 2

III 6 5 9 11 3 1 2 2

IV 6 8 11 2 2 10 9 0

|

b; 4 4 6 2 4 2 22

Nb de Vogel 1 2 2 4 1 5

Tableau 119 : Tableau du transport de la deuxieme affectation.

Dépots
1 2 3 4 5 a Nb de Vogel

Usines

I 9 12 9 6 9 5 3

II 7 5 4 2

III 6 11 3 2 2

IV 6 11 2 2 9 0

|

b; 4 4 6 2 4 20

Nb de Vogel 0 2 2 4 1
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Tableau 120 : Tableau du transport de la troisieme affectation.

Dépots
1 2 3 5 a; Nb de Vogel
Usines
I 9 12 9 5 0
II 7 3 5 4 2
III 6 5 3 2 2
1V 6 8 11 3 7 4
|
b, 4 4 6 4 18
Nb de Vogel 0 2 2 1
Tableau 121 : Tableau du transport de la quatrieme affectation.
Dépots
1 2 3 q; Nb de Vogel
Usines
I 9 12 5 0
I1 7 3 7 «—1 4 4
III 6 5 2 1
v 6 § 11 7 2
|
b 4 4 6 14
Nb de Vogel 0 2 2
Tableau 122 : Tableau du transport de la cinquiéme affectation.
Dépots
Usines 1 3 a; | Nbde Vogel
I 9 5
11 6 2
v 6 11 «~— 3
b; 4 6 10
Nb de Vogel 0 1
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Tableau 123 : Tableau du transport de la sixieme affectation.

Dépots
Usines 1 3 a, | Nb de Vogel
I 9 9 5 0
II1 6 9 ! 2 3
!
b, 1 7
Nb de Vogel 3

Dans ce sixieme tableau, nous avons une égalité entre deux nombres de Vogel (3) qui
correspondent a la ligne 3 et la colonne 1. On peut alors effectuer deux affectations
simultanément, c’est-a-dire 1 a la case I11.1 et 1 a la case I11.3. Dans ce tableau, il y a
saturation de la premiére colonne.

Tableau 124 : Tableau du transport de la septieme affectation.

Dépots
Usines 3 a;
I 9 «—t 5
I1I 9 —t— 1
b, 6 6

Dans ce dernier tableau, on affecte 1 unité a la case 111.3 et 5 unités dans la case 1.3.

Tableau 125 : Tableau récapitulatif.

U E E, E, E; E, E; E; |Dispo
U, 5 5
Uy, 4 2 6

Ui 1 1 2
Uy 3 2 4 9
Dem 4 4 6 2 4 2 22

Le codt correspondant a cette affectation est égal a :

59+43+25+16+19+36+22+42=112U.M.
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On constate que la valeur de cette solution de base est égale a celle obtenue par la méthode du
meilleur coin nord-ouest, Ow est en droit de se demander alors pourquol on L'a caleulée,
mats peu bmporte, L ne faut pas oublier que nos neurones ont besotn de musculation,

3 — Optimisation de la solution de base par la méthode de stepping stone.

Comme les solutions de base obtenues sont égales (112), on peut utiliser 1’une ou ’autre pour
I’ optimisation.

Calcul des codts réduits.

011=3 2= 7 o014 = 6 Oi5 =9 016=3
on1=3 dusz= 0 Sia =10 Ons=5

om2=0 Omas=11 dims= 3 Ome=14

Oiv2=06 diva = 2 dive= 3.

Comme on a deux codts nuls, cela signifie que la solution est optimale mais pas unique. Il
existe une autre affection. Celle-ci consiste a ajouter une unité dans la case 11.3 et I11.2, puis
diminuer d’une unité aussi dans les cases I1.2 et 111.3. Le codt de transport minimum est donc
de 112 U.M en respectant 1’'une des deux affectations qui suivent.

- Premiere affectation.

5 unités de marchandises de 1’usine | sont transportées vers 1’entrep6t 3,
4 unités de marchandises de 1’usine 11 sont transportées vers 1’entrep6t 2,
2 unités de marchandises de 1’usine Il sont transportées vers 1’entrepot 6,
1 unité de marchandises de ’usine 111 est transportée vers I’entrepot 1,

1 unité de marchandises de I’usine 11 est transportée vers 1’entrepot 3,

3 unités de marchandises de 1’usine 1V sont transportées vers 1’entrepot 1,
2 unités de marchandises de 1’usine IV sont transportées vers 1’entrep6t 4,
4 unités de marchandises de 1’usine IV sont transportées vers 1’entrepdt 5.

- Deuxieme affectation.

5 unités de marchandises de 1’usine | sont transportées vers 1’entrep6t 3,
3 unités de marchandises de 1’usine 11 sont transportées vers 1’entrep6t 2,
1 unité de marchandises de ’usine Il est transportée vers I’entrepot 3,

2 unités de marchandises de 1’usine Il sont transportées vers I’entrepo6t 6,
1 unité de marchandises de ’usine 111 est transportée vers ’entrepot 1,

1 unité de marchandises de I’usine |11 est transportée vers 1’entrep6t 2,

3 unités de marchandises de 1’usine 1V sont transportées vers 1’entrepot 1,
2 unités de marchandises de 1’usine IV sont transportees vers 1’entrepot 4,
4 unités de marchandises de ’usine IV sont transportées vers 1’entrep6t 5.
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Sclution de Cexercice 4 : A€Cectation d' ambuylauces.

1 - Ecriture sous forme de programme linéaire.
- Définition des variables.

Soient Xij qui représentent le nombre d’ambulances partant du garage i vers la destination
finale j.
- Fonction objective.

min Z = 15x11+ 3Xi12+ 5X1.3+ 8X1.4+ 10Xi1.1 + 5Xn2 + 4xns+ 2Xi.a + 3Xin1
+ 92 + 99Xz + 3Xi.4.

- Contraintes.
4

4 4
Z X1j=3 z Xnj=4 z Xij=2

i=1 i=1 i=1
i i I I

z Xi1=1 z Xi2=3 Z Xi3=2 Z Xi4 = 3.

i=| i=| i=1 i=1

La contrainte concernant 1’égalité entre les demandes et les disponibilités est respectée.
3+4+2=1+3+2+3=0.

2 — Calcul de la solution de base par la méthode de Houthaker.

Tableau 126 : Solution de base obtenue par la méthode de Houthaker.

Régions ) o
Garages A B C D Disponibilités
G, 3 3
Gy 1 3 4
Gy 1 1 2
Demandes 1 3 2 3 9

Dans notre exemple, le plus petit temps en ligne et en colonne est 2, correspondant a la case
située a I’intersection du garage G et la région D. On affecte donc a ce chemin (Gn - D) le
minimum entre 4 et 3, c’est-a-dire 3. La demande dans la région D est alors totalement
satisfaite et il reste seulement dans le garage G une ambulance. Le temps le plus petit
suivant est 3 correspondant a la case située a I’intersection du garage G et la région B. On
affecte donc a ce chemin (G - B) trois ambulances, et ainsi la région B a recue le nombre de
véhicules nécessaires. On a un temps de 3 minutes aussi pour la case correspondante au trajet
du garage Gin et la région A, on y affecte alors une ambulance (le minimum entre 1 et 2). Le
temps le plus petit suivant est 4 correspondant a la case située a I’intersection du garage G et
la région C. On affecte donc a ce chemin une ambulance, la seule disponible du garage G
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puisque les trois autres ont déja été affectées a la région D. Il ne reste que la région C a qui il
manque une ambulance, on lui affecte donc la derniére disponible provenant du garage Gi.
Le temps minimum pour cette affectation est alors égal a :

Z1=33+1.4+32+1.3+1.9=231minutes.
3 — Optimisation de la solution de base par la méthode de stepping stone.

Calcul des codts réduits :
611=18 d13=2 014 =8
oni1=12 Sn2=2 om2=18 Ois=-4.

La case Gin.s correspond a un codt réduit négatif. On va donc effectuer une autre affectation.
Ainsi, on ajoute une ambulance dans les trajets Gus et Giia. Pour équilibrer, on diminue
d’une ambulance aussi les trajets Gii.4 et Gins. On obtient 1’affectation qui suit.

Tableau 127 : Nouvelle affectation.

Régions
Garages A B C D Disponibilités

G, 3 3
Gy 2 2 4
G 1 1 2
Demandes 1 3 2 9

61.1=18 S13=2 014 =8
On1=12 dn2=2 om2=18 Oims=4.

Le temps correspondant a cette affectation est égal a :
Z;=33+24+22+13+1.3=27 minutes.
Les colts réduits de cette affectation sont tous positifs, il s’agit donc de I’affectation optimale.

3 ambulances du garage G, sont affectées dans la région B,
2 ambulances du garage Gu sont affectées dans la région C,
2 ambulances du garage G sont affectées dans la région D,
1 ambulance du garage Gin est affectée dans la région A,
1 ambulance du garage Gin est affectee dans la région D.

4 — Cette affectation ne peut se faire ni avant, ni apres 1’événement mais théoriquement durant
I’événement. Si on connait a 1’avance les disponibilités, on ne connait jamais avec certitude
les demandes, c’est-a-dire les besoins, lors d’une catastrophe naturelle. Evidemment ce n’est
pas dans ’urgence que les gestionnaires vont s’appliquer a faire un modele de transport et
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I’optimiser. Pour cela, des simulations doivent se faire a 1’avance pour habituer les
responsables a de telles situations.

Sclution de Cexercice 5 : Societé sidérurgique.
Calcul de la solution de base par la méthode de Vogel.

Tableau 128 : Premier tableau du transport de la méthode de Vogel.

Minerais|
M, M, M; M, M; Mg Dispo. | Nb de Vogel
Fournisseurs
F; 2 3 2 4 1 0 300 1
Fi 3 4 1 2 4 o0 250 1
- 2 3 4 1 2 0 150 1
Fry 3 4 2 3 2 0 200 2
|
Demandes 150 100 75 250 200 125 900
Nb de Vogel 0 0 1 1 1 0
Tableau 129 : Deuxiéme tableau du transport de la méthode de Vogel.
Minerais
M, M, M, Ms Mg Dispo. | Nb de Vogel
Fournisseurs
F, 2 3 4 1 0 300 1
Fu 3 4 2 4 (] 250 1
- 2 3 1 2 0 150 1
Frv 3 4 3 2 (] 125 2
|
Demandes 150 100 250 200 125 825
Nb de Vogel 0 0 1 1 0
Tableau 130 : Troisieme tableau du transport de la méthode de Vogel.
Minerais
M, M, M, Mg Mg Dispo. | Nb de Vogel
Fournisseurs
F; 2 3 4 0 300
Fy 3 4 2 4 o 250
- 2 3 1 2 (] 150
f
Demandes 150 100 250 75 125 700
Nb de Vogel 0 0 1 1 0
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Tableau 131 : Quatrieme tableau du transport de la méthode de Vogel.

Minerais
. M, M, M, M, Dispo. | Nb de Vogel
Fournisseurs
F; 2 3 4 0 225
FII 3 0 1 250
Fii 2 3 ¢1 0 150
|
Demandes 150 100 250 125 625
Nb de Vogel 0 1 1 (1]
Tableau 132 : Cinquieme tableau du transport de la méthode de VVogel.
Minerais
M, M, M, Dispo. | Nb de Vogel
Fournisseurs
F; 3 (] 225
Fin 2 o 150
t
Demandes 150 100 125 375
Nb de Vogel 0 0 0
Tableau 133: Sixieme tableau du transport de la méthode de Vogel.
Minerais .
M, M, Dispo.
Fournisseurs
F, 75
For 150
Demandes 100 125 225
Tableau 134 : Tableau récapitulatif.
M ™ M M M M M, |Disponi
F 1 2 3 4 5 6 isponi.
F, 150 75 75 300
Fy 250 250
- 25 125 150
Fry 75 125 200
Dem 150 100 75 250 200 125 900
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Le codt de cette affectation est de :
150.2 +75.3+75.1 + 250.2 + 25.3 + 125.0 + 75.2 + 125.2 = 1 575.

On va optimiser cette affectation par la méthode de stepping stone, évidemment si elle n’est
pas déja optimale. Dans ce cas, pour augmenter les teneurs en métal, il faudrait que les codts
réduits soient positifs ou nuls.

Calcul des co(ts réduits.

di3=1 O14=3 di6 =0

6n1=3 d12=3 Ons=0 dis=3
Om1=0 oms=3 dima=-1 oms=1
oivi=0 div2 =3 diva =3 Oiv.e = 0.

Le colt reduit du trajet Fiii vers M est negatif (-1), donc cette affectation n’est pas optimale
et on peut I’améliorer. On affecte dans cette case 125 unités, d’ou la nouvelle affectation du
tableau 135.

Tableau 135 : Tableau d’une nouvelle affectation.

MM | M, | M, | M, | M. | M, | Disponi.
F, | 150 | 75 75 300
For 125 125 250
Frrr 25 125 150
Fr 75 125 200

Dem. | 150 | 100 | 75 | 250 | 200 | 125 200

Le codt de cette affectation est de :
1502+ 753+ 751+1252+125.0+25.3+125.1+75.2+ 125.2 =1 450.

Pour savoir si cette solution est optimale, on va calculer les colts réduits correspondants a
cette affectation.

6i3=1 d14=3 dis =3

on1=3 dn2=3 ons=0 ons=5
Om.1=0 Oms3=3 dins=2 Smes=1
oivi=1 Oiv2 =3 Oiva =4 Oive = 2.

Comme il y a deux codts réduits nuls, on a donc deux affectations optimales, en plus de celle
du tableau 135.
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On présente ces affectations dans les tableaux 136 et 137 qui suivent.

Tableau 136 : Tableau d’une nouvelle affectation.

Algorithmes du transport

. Ml M, M, M, M, M. M, |Disponi.
F; 125 100 75 300
F,, 125 125 250
Frx 25 125 150
F,, 75 125 200

Dem. 150 100 75 250 200 125 900

Tableau 137 : Tableau d’une nouvelle affectation.

. MM, | M, | M, | M, | M. | M, |Disponi.
F; 150 75 75 300
Fy 75 | 50 125 250
Fin 25 125 150
Fr 75 | 125 200

Dem. | 150 100 75 250 200 125 900

Si vous avez calculé le colit de ’affectation du tableau 136, c’est que vous n’avez pas encore
bien assimilé le cours sur le probléeme des affectations, alors relire le cours attentivement.

Les colts des affectations des tableaux 135, 136 et 137 sont égaux puisqu’il s’agit dans les
trois cas d’une affectation optimale. Le coit de ces affectations est donc de 1 450. €t, si vous

en doutez, ne vous génez pas pour faire les caleuls,

L’importation de minerais du groupe SIDER se fera comme suit si I’on considére le tableau

135.

150 unités de minerais M1 proviennent du fournisseur Fi,
75 unités de minerais M2 proviennent du fournisseur Fi,
75 unités de minerais Ms proviennent du fournisseur Fi,
125 unités de minerais M4 proviennent du fournisseur Fi,
125 unités de minerais Ms proviennent du fournisseur Fi,
25 unités de minerais M2 proviennent du fournisseur Fii,
125 unités de minerais M4 proviennent du fournisseur Fii,
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75 unités de minerais Mz proviennent du fournisseur Fiv,
125 unités de minerais M3 proviennent du fournisseur Fuv.

Pour I’affectation du tableau 136, I’importation de minerais du groupe SIDER se fera comme
suit.

125 unités de minerais M1 proviennent du fournisseur Fi,
100 unités de minerais M2 proviennent du fournisseur Fi,
75 unités de minerais Ms proviennent du fournisseur Fi,
125 unités de minerais M4 proviennent du fournisseur Fi,
125 unités de minerais Ms proviennent du fournisseur Fi,
25 unités de minerais M1 proviennent du fournisseur Fi,
125 unités de minerais M4 proviennent du fournisseur Fu,
75 unités de minerais Mz proviennent du fournisseur Fiv,
125 unités de minerais Ms proviennent du fournisseur Fiv.

Et pour l’affectation du tableau 137, I’importation de minerais du groupe SIDER se fera
comme suit.

150 unités de minerais M1 proviennent du fournisseur Fi,
75 unités de minerais M2 proviennent du fournisseur Fi,
75 unités de minerais Ms proviennent du fournisseur Fi,
75 unités de minerais M3 proviennent du fournisseur Fi,
50 unités de minerais M4 proviennent du fournisseur Fi,
125 unités de minerais Ms proviennent du fournisseur Fii,
25 unités de minerais M2 proviennent du fournisseur Fui,
125 unites de minerais M4 proviennent du fournisseur Fui,
75 unités de minerais M4 proviennent du fournisseur Fiv,
125 unités de minerais Ms proviennent du fournisseur Fiv.

Sclution de Cexencice 6 : Sociébé pébroliere.

Comme on peut le constater dans le tableau 95, la somme des disponibilités n’est pas égale a
la somme des demandes, mais inférieure. On doit donc ajouter une ligne supplémentaire au
tableau du transport, représentant symboliquement une région ou la demande qui ne peut étre
satisfaite sera absorbée.

Evidemment, le co(t de transport vers cette région fictive est nul puisque cette région n’existe
pas.

Calcul de la solution de base par la méthode de Vogel.



Algorithmes du transport

Tableau 138 : Premier tableau du transport de la méthode de Vogel.

Raffineries Nb de V. |
Endroits R, R, R; R, R; a; e Voge
E, 110 120 100 105 115 60 5
E, 165 155 150 180 175 40 5
Ein 200 210 203 206 209 75 3
E 130 125 127 132 133 25 5
Ey o o 0 o0 o 40 0
T T
b 50 75 30 25 60 240
Nb de Vogel 20 5 27 27 18

Dans ce premier tableau, on a deux nombres de VVogel égaux a 27, on affecte donc une double
affectation dans les cases 1.3 et 1.4 avec respectivement 30 et 25 unités

Tableau 139 : Deuxieme tableau du transport de la méthode de Vogel.

Raffineries
R, R, R; 3 Nb de Vogel
Endroits
E, 110 120 115 « 5 5
E; 165 155 175 40 10
Ep 200 210 209 75 9
Ey 130 125 133 25 5
E, 0 0 0 40 0
b, 50 75 60 185
Nb de Vogel 20 5 18
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Tableau 140 : Troisieme tableau du transport de la méthode de Vogel.

Raffineries
Endroits R, R, Rs a; Nb de Vogel
Ep 165 155 175 40 10
Ernr 200 210 209 75 9
Ex 130 125 133 <« 25 5
E, 0 0 0 40 0
b; 45 75 60 180
Nb de Vogel 35 30 42

Tableau 141 : Quatriéme tableau du transport de la méthode de Vogel.

Raffineries
Endroits R, R, R a; Nb de Vogel
E; 165 155 175 « 40 10
Ern 200 210 209 75 9
E, 0 0 0 40 0
b; 45 75 35 155
Nb de Vogel 35 55 34

Tableau 142 : Cinquiéme tableau du transport de la méthode de Vogel.

Raffineries
Endroits R, R, R; a; Nb de Vogel
Ein 200 210 209 75 9
Ey 0 0 0 40 0
b; 45 35 35 115

Le plus grand nombre de Vogel étant égal a 9, on affecte alors dans la case I11.1 la quantité
45, puis ensuite 30 dans la case I11.5, 35 dans la case V.2 et finalement 5 dans la case V.5.
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Tableau 143 : Tableau récapitulatif.

Raffineries
m R, R, R, R, R, a,
E, 5 30 25 60
EII 40 40
E"I 45 30 75
Ew 25 25
EV
35 5 40
bj 50 75 30 25 60 240

Le codt de cette affectation est égal a :
Z1=550+ 3000 + 2625+ 6 200 + 9 000 + 6 270 + 3 325 = 30 970 U.M.

Pour optimiser cette solution de base, on va utiliser la méthode de stepping stone.

612 =13 dis= 7

61 =20 6nsz=15 S1.4=140 dns=21
2= 9 oims= 4 oma= 7

Oivi= 6 Oive = -8 diva= 9 Oiva =11
ovi =10 dvi3 = 20 Ov.4 = 15.

Tableau 144 : Amélioration de la solution de base.

Raffineries

R R R R R a,

Endroits t 2 3 4 ® '
E, 5 30 25 60

EII 40 40

Emn 45 30 75

Exv 25 25

E, 10 30 40
b; 50 75 30 25 60 240

Le colt de cette affectation est égal a :

Z>=15.110 + 30.100 + 25.105 + 40.155 + 45.200 + 30.209 + 25.125 + 10.0 + 30.0 =
Z2=550+3000+2625+6200+9000+6270+3125=30770U.M.
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Calcul des codts réduits pour une éventuelle amélioration de cette affectation :

612=13 Ois= 7

61.1=20 Oz = 15 S1.4=40 dns=21
oim2=9 dins= 4 dia= 7

oivi=6 vz =-8 diva= 9 divs =11
ov.1 =10 ovs =20 Ov.s4 =15,

Comme on a un codt réduit négatif, on peut améliorer la solution précédente en ajoutant 5
unités dans les cases 1.5 et I11.1, puis en retranchant 5 unités aussi dans les cases I11.5 et I.1.

Tableau 145 : Nouvelle affectation.

Raffineries
Endroits R, R; R; R, Rs a
E, 30 25 5 60
Ex 40 40
Emn 50 25 75
Erv 25 25
Ey 10 30 40
bj 50 75 30 25 60 240

Le codt de cette affectation est égal a :

Z3=30.100 + 25.105 + 5.115 + 40.155 + 50.200 + 25.209 + 25.125 + 10.0 + 30.0 =
Z3=3000+ 2625+ 575+ 6200+ 10000 + 5225+ 3125 =30 750 U.M.

Calcul des codts réduits pour une éventuelle amélioration de cette affectation :

011 =63 di2= 15

o1 =20 dus=15 o114 =40 Ous =25
Oi2 =20 O3 =13 dima=11

Oivi =15 div3 =22 Oiv.a =22 oivs= 8
ovi1=10 dvs =20 Ov.a =15,

Comme tous les codts réduits sont positifs, on ne peut donc plus améliorer la solution
précédente, il s’agit de 1’affectation optimale qui est la suivante :

La raffiner R1 sera alimentée a partir de la région Ei,

La raffiner Rz sera alimentée a partir des régions E et Eyv,
La raffiner Rs sera alimentée a partir de la région E,

La raffiner R4 sera alimentée a partir de la région E|,

La raffiner Rs sera alimentée a partir des régions E, et Ej.
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Le co(t total de cette affectation est égal a 30 750 U.M.

Sclution de Cexercice 7 : Probléme d’affectation (1).

La premiere étape de 1’algorithme hongrois consiste a diminuer de chaque ligne (puis de
chaque colonne) de la matrice le plus petit élément (0 est le plus petit élément). On obtient
alors les deux matrices représentées dans les tableaux 146a et 146b.

Tableau 146 : Premiers tableaux de I’algorithme hongrois.

Tableau 146a ; soustraction du plus Tableau 146b : soustraction du plus
petit élément de chaque ligne. petit élément de chaque wlonne.

p FIFK|Fy |Fo | Fy | R p FIF | Fy [Foo| Ry [ Fy
P, 8|43 |1n]o P, [8 |4 [[o]]|11]0
P, o] 2 || 7 |3 P, |lol|l2 |7 ]| 7 |3
P, |2 0o]| 6| 0 |1 P (3|8 |3 [lo]|1
P, |1|0o]| 8| o |a P, |1 ]|lo||5|w |4
P, | 3| o0 6 4 |o P |3 | @ 3 4 0 ]

La matrice du tableau 146b contient au moins un zéro par ligne ou colonne. Le tableau 146b
ne differe du tableau 146a que par la troisieme colonne puisque les autres colonnes
contiennent déja un zéro dans le tableau 146a. On peut encadrer et barrer les O du tableau
146b.

A partir du tableau 146Db, on peut élaborer la matrice booléenne correspondante.

Tableau 147 : Tableau de la matrice booléenne.

P F FI FII FIII FIV FV
P, 0 0 1 0 0
P, 1 0 0 0 0
P, 0 0 0 1 0
P, 0 1 0 0 0
P 0 0 0 0 1
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Dans la mesure ou chaque poste de travail correspond a un fonctionnaire, cette solution est
donc optimale. Le codt de cette affectation est égal a :

Z=7+7+6+6+6=32
L’affectation optimale est la suivante :

Le fonctionnaire F est affecté au poste P2,

Le fonctionnaire F, est affecté au poste Pa,
Le fonctionnaire Fiii est affecté au poste Pu,
Le fonctionnaire Fv est affecté au poste Ps,
Le fonctionnaire Fv est affecté au poste Ps.

Sclution de Cexercice 5 : Probléwme d’affectabtion (2).

Soient les deux matrices représentées par les tableaux 148a et 148b.

Tableau 148 : Premiers tableaux de I’algorithme hongrois.

Tableau 148a : soustraction du plus Tableau 148b : soustraction du plus
petit élément de chaque colonne. petit élement de chaque ligne.

P F F, | Fp |Fn | Fy | Ry P F F, | Fy | Fin | Fow | Fy
P, 1| 0| 4 5 | 3 P, | 1|08 | 4 5 | 3
P, | 0o | || 6 |0 P, | @ | c0 | o | 6 @
P, |o| 2| o 3 |00 P, | | 2 @ 3 |o0
P, 5 1 c0 9 8 P, 4 @ o0 8 7
P, || 1 | 4| o |3 P; |0| 1| 4 @ 3

On peut encadrer et barrer les 0 du tableau 148b.

A partir du tableau 148b, on peut élaborer la matrice booléenne correspondante.
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Tableau 149 : Tableau de la matrice booléenne.

P F I:I I=II I:III I:IV I=V
P, 0 0 0 0 0
P, 0 0 0 0 1
P; 0 0 1 0 0
P, 0 1 0 0 0
P 0 0 0 1 0

Comme il n’y a aucune affectation au poste Pi, cette solution n’est pas optimale. On passe
donc a I’étape suivante du marquage.

Tableau 150 : Amélioration de la solution.

F F; Fi Fin Frv Fy,
P
P, 1 * 4 5 3
P, %6\7—% ©0 6 0
P; Q 2 0 3 o0
P, 4 0 (%) 8 7
P o0 1 4 0 3
b4

Il n’y a encore pas d’affectation au poste Pi, cette solution n’est pas optimale. On passe a
1’étape suivante du marquage.
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Tableau 151 : Amélioration de la solution.

F F; Fi Frm Frv Fy
P
P, 0 >0 3 a 2
P, p: Q 00 00 6 (4]
P, P § 3 0 3 0
Ps 00 2 4 o 3

Dans cette solution, on constate que chaque poste correspond a un fonctionnaire, il s’agit donc
d’une affectation optimale. Le cott de cette affectation est donc égal a :

Z=T7T+7+1+4+2=21
L’affectation optimale est la suivante :

Le fonctionnaire F est affecté au poste P,

Le fonctionnaire Fi; est affecté au poste Pa,
Le fonctionnaire Fii est affecté au poste Ps,
Le fonctionnaire Fv est affecté au poste Ps,
Le fonctionnaire Fv est affecté au poste Po.

Sclution de Cexercice 9 : SBages prabigues.
Nous allons utiliser 1’algorithme hongrois pour ce probléme d’affectation. Comme
’algorithme hongrois utilise des minimisations, on va transformer le tableau des affectations

en utilisant le complémentaire de 20, c’est-a-dire x> = 20 — Xij, avec xij qui symbolise la
préférence de 1’étudiant i pour la ville j.

En calculant ces complémentaires, on obtient le tableau 152.
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Tableau 152 : Tableau du transport.

Etudiants Villes A B ¢ D E F
1 16 12 4 0 8 20
2 4 0 12 20 16 8
3 20 8 16 4 0 12
4 16 20 4 8 0 12
5 8 4 20 12 0 16
6 0 4 8 20 16 12

Dans ce tableau, seules les colonnes C et F doivent subir des modifications, d’ou le tableau
153 suivant.

Tableau 153 : Amélioration de la solution.

Im A B C D E F
! 16 e - 0 8 12
2 4 0 8 20 16 38
3 20 8 12 4 0 4 |%
4 16 20 0 8 %ﬁk
5 8 4 16 12 o 8 |x
6 0 4 4 20 16— 4

A partir de ce tableau, on va encadrer les zéros et établir les marquages.
Le tableau de la matrice booléenne est présenté dans le tableau 154.
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Tableau 154 : Tableau de la matrice booléenne.

M A B C D E F
1 ] 0 0 1 0 o
2 ] o o o o 1
3 ] 0 0 0 1 ]
4 ] 0 1 o o ]
5 (1) (1] (1) 0 (1) (1)
6 1 0 0 o o o

Ce tableau montre bien que la solution optimale n’est pas encore atteinte dans la mesure ou
I’étudiant 5 n’a aucune affectation. On va effectuer d’autres permutations et nous obtenons le
tableau 155.

Tableau 155 : Amélioration de la solution.

Etudiants Villes A B C D E F
1 16 12 b 0 12 12
2 = 0 8 20 20 0
3 16 4 8 p: § 0 ): S
4 16 20 0 8 4
5 4 0 12 8 ) § 4
6 0 4 4 20 20 4

Puisque chaque ligne et colonne correspondent a un zéro encadré, cette solution est optimale.
La meilleure affectation est donc la suivante :

L’étudiant 1 recoit son affectation pour la ville de Dellys,
L’étudiant 2 recoit son affectation pour la ville de Frenda,
L’¢tudiant 3 regoit son affectation pour la ville d’El oued,
L’¢étudiant 4 recoit son affectation pour la ville de Constantine,
L’¢tudiant 5 regoit son affectation pour la ville de Boumerdes,
L’étudiant 6 recoit son affectation pour la ville d’Alger.
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Sclution de Cexercice 10 : Bramsport Alger-Biskrel.

Pour I’application de ’algorithme hongrois, il nous faut au minimum une matrice. Or dans
I’énoncé de cet exercice, le tableau 310 ne représente pas une matrice. Alors, on va essayjer
oe Lo créer, pas avee une baguette magique, mais avee un pew de Logigque, Comme on doit
minimiser le temps d’attente, on va élaborer une matrice qui représente les temps d’attente
d’un chauffeur entre deux livraisons. Nous avons dix départs correspondants a dix lignes
numérotés de 1 a 10 : cinq départs (1 a 5) a partir d’Alger vers Biskra a différents horaires et
cing autres (6 a 10) de Biskra vers Alger, toujours a des horaires différents. Tout d’abord,
nous allons élaborer deux tableaux, représentants les temps d’attente. Dans le tableau 367a,

nous considérons les chauffeurs résident a Alger, et dans le tableau 367b les chauffeurs qui
résident a Biskra.

Tableau 156 : Premiers tableaux de I’algorithme hongrois.

Tableau 1562 : chauffeurs résidant a Alger Tableau 156b : Chauffeurs résidant a Biskra

Lignes | 6 7 8 9 10 Lignes| g 7 8 9 10

1 |17.30]20.30 |20.00 | 5.30 |12.00 1 |16.30|13.30 | 8.00 | 4.30 | 22.00

2 (1500 18.0023.30 3.00 | 9.30 2 | 19.00|16.00 |10.30 | 7.00 | 0.30

3 12.00 | 15.00| 20.30| 0.00 | 6.30 3 0.30 119.00 [ 13.30 | 10.00| 3.30

4 |430 | 7.30 | 13.00|16.30|23.00 a4 | 530230 |2130]17.3011.00

5 23.30( 2.30| 8.00 | 11.30| 18.00 5 10.30 | 7.30 | 2.00 | 22.30(16.00

Elaboration de la premiére ligne du tableau 156a.

Le chauffeur résidant a Alger démarre d’Alger a 5 heures du matin et arrive a Biskra a 12 h.
Pour retourner a son domicile, il a le choix entre cing horaires de départ :

- S’il prend le départ de la ligne 6 de Biskra a 5 h 30, il devra attendre dans cette ville 17 h
30, c’est-a-dire de 12 h a5 h 30 du matin,

- S’il prend le départ de la ligne 7 de Biskra a 8 h 30, il devra attendre dans cette ville 20 h
30, de 12 h a 8 h 30 du matin,

- S’il prend le départ de la ligne 8 de Biskra & 14 h, il devra attendre dans cette ville 2 h, de
12414 h,
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- S’il prend le départ de la ligne 9 de Biskra a 17 h 30, il devra attendre dans cette ville 5 h
30,de 12ha 17 h 30,

- S’il prend le départ de la ligne 10 de Biskra a 00 h 30, il devra attendre dans cette ville 12 h,
de minuit a midi.

Ces chiffres correspondent aux temps d’attente inscrits dans la premiére ligne de la matrice du
tableau 156a. Les autres chiffres sont obtenus par des calculs similaires.

Comme dans cet exercice, il nous est demandé le choix de résidence des chauffeurs, on va
choisir celle qui présente le moins de temps d’attente, tout en respectant la contrainte 2, c’est-
a-dire qu’entre deux voyages, le chauffeur doit prendre une pause d’au moins 5 heures.

On va faire une fusion entre ces deux tableaux pour obtenir un troisiéme tableau 368 ou 1’on
inscrira le temps d’attente minimum entre le tableau 156a et 156b.

Tableau 157 : Fusion des tableaux 156a et 156b.

Lignes 6 7 8 9 10
1 16.30 13.30 8.00 5.30 12.00
2 15.00 16.00 10.30 7.00 9.30
3 12.00 15.00 13.30 10.00 6.30
4 5.30 7.30 13.00 16.30 11.00
5 10.30 7.30 8.00 11.30 16.30

Ainsi, pour le trajet 1.6, si le chauffeur réside a Alger, son temps d’attente est de 17 h 30, par
contre s’il réside a Biskra, son temps d’attente n’est que de 16 h 30, on va alors inscrire dans
ce troisieéme tableau le temps d’attente du tableau 156b. Le raisonnement est le méme pour les
autres cases du tableau 157. 11 faut toutefois préciser qu’on ne prend pas en considération les
temps d’attente inférieurs a 5 heures (deuxiéme contrainte).

C’est a partir de cette matrice du tableau 157 que nous allons utiliser 1’algorithme hongrois.
Dans ce tableau, est inscrit en rouge les temps d’attente des chauffeurs résidants a Alger et en
vert les temps d’attente des chauffeurs résidants a Biskra.

En créant des zéros par soustraction dans chaque ligne et colonne, on obtient le tableau 158.
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Tableau 158 : Amélioration de la solution.

Lignes 6 7 8 9 10
1 11.00 6.30 0] e 5.30
2 8.00 7.00 1.00 0] 1.30
3 6.30 7.30 5.30 4.00 0]

4 (0] ~o(_ 5.00 11.00 4.30
5 5.00 o] - Q 6.00 9.30

Puisque nous avons obtenu un zéro encadré pour chaque ligne et colonne, la solution est donc
optimale ou le temps minimal d’attente est égal a :

Z =8.00 +7.00 +6.30 +5.30 + 7.30 = 34.30 heures.

Pour cette solution optimale, le nombre de chauffeurs qui devront résider & Biskra est de 4 et
de 1 pour le nombre de chauffeurs résidants a Alger.
Nous présentons un tableau récapitulatif de la meilleure affectation.

Tableau 159 : Tableau récapitulatif.

Chauffeur Domicile Départ Retour Tps d’attente
1 Biskra 14.00 5.00 8.00
2 Biskra 17.30 7.30 7.00
3 Alger 10.30 00.00 6.30
4 Biskra 5.30 18.00 5.30
5 Biskra 8.30 23.00 6.00

Ce tableau nous renseigne sur les résidences des cing chauffeurs qui devront travailler dans
cette entreprise, les horaires de départ et d’arrivée, ainsi que les temps d’attente.

Ainsi, pour le chauffeur A, il devra résider a Biskra, démarrer a 14 h et retourner, apres 8 h
d’attente, a 5 h.
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