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1. Introduction

Toute les entreprises qu’elle que soit sa tailkey domaine d’activité est amené:
faire face ades problemes de gestion au quotic

Parmi ces problemes, on cite les problémes d’afiect et de transport qui nécessit
la mise en ceuvre d'un procédé dese de décision rationned, cause de leur niveau
complexité particuBrement élevé et cause des cédl supplémentaires qu’ils génerent <
sont mal géres.

Ce qui souligne l'importance qu’occupe ce type mtebleme dans la gesti
quotidienne de I'entreprise.

Dans cette mémoire on va donner quelque méthod®iqué et pratigL pour la
résolution de ces deyproblemss.

II. Objectif

Ce projet a pour but de crée une application peamete résoudre le probleme
transport et le probleme d’affectation. L'utilisatequi va bénéficier de ce service dispon
dans notre application va pouvoir trouver la solutbptimale de ces deiproblemes

Donc notre premier objectif et de trouver la qua@ntiansporté de chaque origines
usine) vers les destinations (ou cts), de telle maniére que le ¢dbtale de transport sc
minimale.

Notre deuxieme objectif et d’affecter un ensee de personne a un ensemble
taches, telle que le cofotal d’affectation soit optimal (minimal ou maxal).

III. Les Technologies utilisées

» Eclipse

Eclipse esun projet de la fondation lipse visant a développer tc
un environnement de développen libre, extensible, universel et polyvale

Son objectif est de produit et fournir divers augravitant autour de
réalisation de logiciel, englobant les activitésadelage logiciel propreme
dites (avec notamment un environnement de dévetepeintégré) mais
aussi de modélisation, de conception, de test, ®n1 environnement ¢
développement notamment vise a la généricité lpermettre de support
n'importe quel langage de programmat

> NetBeans

NetBeans est urenvironnement de développement inte (EDI), |
placé. NetBeans permet également de supporterafifi® autres langage 1 Nﬂmﬂﬂﬂs
comme Python, C, C+8avaScrif, XML, Ruby, PHP et HTML Il comprenc r '




toutes les caractéristigues d'un IDE moderéditeur en couleuyrprojets multi-langage,
refactoring, éditeur gphique d'interfaces et de pages W

Congu en Java, NetBeans est disponible Windows, Linux Solaris (sur x86 et
SPARC), Mac OS Xu sous une version indépendante des systemedoitatipn (requéran
une machine virtuelle Java). Un environnement Ieazelopment KiJDK est requis pour les
développements en Java.

NetBeans constitue par ailleurs une plate forme pgimet le développeme
d'applications spécifiques (bibliotheqSwing (Java)). L'IDENetBeans s'appuie sur ce
plate forme.

» Cplex:

ILOG CPLEX (plus communément appelé "CPLEX") est IBM ILOG
outil informatique ddptimisatior. Son nom fait référence au langage = CPLEX
et a I'algorithme du simplexe. Festerand Smarter Than Ever

Il est composé d'un exécutable (CPLEX Interactif)d&ine
bibliothequede fonctions pouvant s'interfacer avec différdangages
de programmatiofCPLEX Callable Library: C, C++, C#, Java el
Python.

IV. Langage utilisé

Java est a la fois un langage de programmation infomoe ((
orienté objet et un environnement d'exécuticformatique portable cré _ >

par James Gosling et Patrick Naughton employés wute Microsystem: P
avec le soutien de Bill Joy (cofondateur de Sunrdligstems en 198z
présenté officiellement le 23 mai 1995 au SunW\. Ja\[a

Java est a la fois un langage de progration et un environnement d'exécution.
langage Java a la particularité principale queldggciels écrits avec ce dernier sont t
facilement portables sur plusieurs systemes d'@afitin telsqu’Unix, Microsoft Windows
Mac OS ou Linux avec peu cpas de modifications... C'est la plédeme qui garantit li
portabilité des applications développées en

Le langage reprend en grande partie la syntaxeanigabe C++, trés utilisé par |
informaticiens. Néanmoins, Java a épurée des concepts lasis subtils du C++ et a la fc
les plus déroutants, tels que I'héritage multiplaplacé par I'implémentation des interfa
Les concepteurs ont privilégié I'approche orierdbget de sorte qu'en Java, tout est obj
I'exception des types primitifmombres entiers, nombres a virgule flottante.).

Java permet de développer des applications autaonags aussi, et surtout, ¢
applications clienserveur. Cété client, les applets sont a l'origiada notoriété du langac
C'est surtout coté seeur que Java s'est imposeé dans le milieu derdjgnse grace aL
servlets, le pendant serveur des applets, et pemment les JSP (Ji Server Pages) qui
peuvent se substituer a PHP, ASP et ASP.




Les applications Java peuvent étre exécutées gsrgs systemes d'exploitation pour
lesquels a été développée une plate-forme Java]eloom technique est JRE (Java Runtime
Environment - Environnement d'exécution Java). eCetrniere est constituée d'une JVM
(Java Virtual Machine - Machine Virtuelle Java) piwgramme qui interprete le code Java et
le convertit en code natif. Mais le JRE est surtomstitué d'une bibliotheque standard a
partir de laquelle doivent étre développés tousplegrammes en Java. C'est la garantie de
portabilité qui a fait la réussite de Java dansalehitectures client-serveur en facilitant la
migration entre serveurs, tres difficile pour lesgsystémes.
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Chapitre 1 : Notions de Base

1. Introduction

Dans ce chapitre on va parler de quelles notionsade dans la théorie des graphes
gu’'on va utiliser par la suite soit dans la résolutdu probleme de transport ou bien on
traitant le probleme d’affectation, et des poirésérale sur I'optimisation combinatoire et la
programmation linéaire.

II. Loptimisation combinatoire

L'optimisation combinatoire occupe une place tréspdrtante en recherche
opérationnelle, en mathématiques discretes et fmmatique. Son importance se justifie
d'une part par la grande difficulté des probléemé&smptionisation et d'autre part par de
nombreuses applications pratiques pouvant étre uiées sous la forme d'un probleme
d'optimisation combinatoire. Bien que les probléntigptimisation combinatoire soient
souvent faciles a définir, ils sont généralemefiiciles a résoudre. En effet, la plupart de ces
problemes appartiennent a la classe des probléemedifficiles et ne possedent donc pas a ce
jour de solution algorithmique efficace valable ptmutes les données.

Un problémed'optimisation combinatoire est défini par un ensemble d'instances. A
chague instance du probléme est associé un ensdiatiet de solutionS, un sous-ensemble
X de S représentant les solutions admissibles (réalisat#e une fonction de cofit(ou
fonction objectif) qui assigne a chaque solusaX le nombre réel (ou entief(s). Résoudre
un tel probléme (plus précisément une telle ingate probleme) consiste a trouver une
solutions* eX optimisant la valeur de la fonction de cédtne telle solutiors* s'appelle une
solution optimaleou unoptimum globalNous avons donc la définition suivante :

Définition 1-11-1:

Une instance Id'un probléme de minimisation est un couffe f) ou X € S est un
ensemble fini de solutions admissibles, feune fonction de colt (ou objectif) ja
minimiser(ou maximisé): X — R. Le probléme est de trouvst € X tel quef(s*) = f(s)
pour tout élémerg € X.

Notons que d'une maniere similaire, on peut égalendéfinir les problémes de
maximisation en remplagant simplementpar >. L'optimisation combinatoire trouve des
applications dans des domaines aussi variés q@edaon, l'ingénierie, la conception, la
production, les télécommunications, les transpolénergie, les sciences sociales et
l'informatique elle-méme.




III. Théorie des Graphes
1. Un Graphe

Un graphe!¥ est un ensemble de sommets, dont certaines pworesdirectement
reliées par un (ou plusieurs) lien(s)appelé arcaféte).

L’ensemble de sommet noté on générale par X, saqake E désigne I'ensemble des
arétes. Dans le cas général, un graphe peut desiarétes multiples c'est-a-dire que
plusieurs arétes différentes relient la méme perpoints.

Pour définir un graphe général, il faut une fonettbincidencey qui associe a chaque
aréte une paire de sommets (ou un couple en cest&yi Ainsi, un graphe est un triplet
G=(X, E,y) avec

y tE— X x X.

Toutefois l'usage veut que l'on note simplemenéchant que G=(X, E) ce n'est
parfaitement rigoureux que pour les graphes simples

Vocabulaire :

- Un graphe orienté est un graphe dont les arétes sont orientées €i&gh on{
distingue alors le sommetigine de I'aréte et soaxtrémité.

- Deux sommets reliés par au moins une aréte s@adjacents

- Une aréte partant et arrivant au méme sommet pstéaboucle

- Une chaine est une suite d’arcs telle que chaquelarda suite a une extrémité
commun avec l'arc suivant. La direction n’a pasmtiortance.

- Un circuit est chemin fini est fermé dont I'extrééiiinale du dernier arc coincide
avec I'extrémité initiale du premier arc.

- Un cycle est une chaine dont les sommets initiafieal coincide et qui n'emprun
pas le méme arc constitue un cycle.

- Ungraphe est ditsimple s'il n‘a pas de liens doubles ni de boucles.

A4
=)

2. Graphe bipartie

Un graphe est dbiparti ! s'il existe une partition de son ensemble de sdmere deux
sous-ensembles u et v telle queNuv =@. En d'autres termes, chaque aréte ait une
extrémité dans u et l'autre dans v. En note onrgénan graphe bipartie G = (U V, E).




Exemple :

Figurel : la représentation d’un graphe bip.
3. Couplage
Soit un graphe G=(X, E).

Un couplage M est un ensemid’arétes deux a deux non adjacentes.
V(a,a') € M?, alorsa#a »ana =0

Vocabulaire :

- Un sommet x est saturé par un couplage M si Xedtémité d’'une aréte de M. Da
le cas contraire, x est insatt
- Le couplage Msature U, si U est urensemble des sommets couplés pe

Deflnltlon 1-11-1:
Un couplage maximal est un couplage M ayant la propriété que si une aréte e
est ajoutée, alors M U {e} n’en est pas un couplage.

- Un couplage maximum est un couplage contenant le plus grand nombre
possible d’arétes.




Exemple :

Un Couplage k o o o \J,
Maximal \.)

O \J o o

Un Couplage ‘ ‘
Maximum ; 9

Sommets
saturé

Figure 2 : Exemple d’un couplage maximal et maximum

4. Couplage dans un graphe biparti

Soit G= ((A, B), E) un graphe biparti.

Définition 1-111-3:

Soit S un sous-ensemble de sommet on note par N(S) 'ensemble des sommets
privé de S, voisins d’'un sommet de S.

N(S) = UN(S)\S

SES




Exemple :

o S:{A}
N(S)={1,2}
. S={B,C}
N(S)={1,2,3,
4}

OO0 0 e

Figure 3: Exemple de voisinage d'un ensemble.

IV. Programmation linéaire :

Dans le contexte de lprogrammation linéaire, le terme programmation désigne
l'organisation des calculs et non la réalisatiam girogramme informatique. Du point de vue
des applications, l'optimisation linéaire est d'ugande portée. Elle s'applique a des
problemes tres variés qui sont issus de I'éconodeidingénierie, de la physique ou encore
des modeles probabilistes. Dans ce cadre, on fiteatpar exemple, les problemes de type
gestion de stock, gestion de production, transgertnarchandise, affectation du personnel,
systemes industriels, réseaux de communication,Reiar les modéles de programmation
linéaire, on est souvent amené a maximiser un gaiminimiser un codt. Ceci explique
d'ailleurs pourquoi la fonction a maximiser s'apgpédnction d'objectif ou économique.

Un programme linéaire est un probléme dans legnetst amené a maximiser (ou
minimiser) une application linéaire, appelée fometd'objectif ou fonction économique, sur
un ensemble d'équations et/ou d'inéquations liegaidites contraintes. Autrement dit, la
programmation linéaire est une branche des matlguesat qui a pour but de résoudre des
problemes d'optimisation lin€aire de type :

p
max( ou min) [Z(xy, ..., Xp) = Z GjXj]
j=1

a;j x; < (et\ou =)b;,pouri =1,..,m.
j=1




Les coefficients j¢ a; et b sont des réels fixés et lessont des variables réelles. Les
contraintes d'inégalités éventuelles sont toutegeta et non strictes. Il se peut qu'une
contrainte d'inégalité soit de type-"". En multipliant chaque inégalité de type " par (-1),
on peut supposer que toutes les contraintes dIitéégant de type £ ".

Définition 1- I\V-1:

Pour un probleme d'optimisation linéaire, tout pajuai vérifie 'ensemble des contrainges
s'appelle point réalisable ou admissible. L'ensemble de tous les points adzdbs
s'appelledomaine réalisable Il est facile de vérifier que le domaine réalisal'un
programme linéaire est convexe. On rappelle quisemble est dit convexe si a chaque
fois qu'il contient deux pointsety, il contient le segment joignartety. Ce segment egt
souvent noté par

[X, y] et il est défini par [x, y] ={A.x + (11).y /X e[0,1] }

Définition 1- IV-2:

Un point est dibptimal s'il est admissible et s'il réalise I'optimum dédaction d'objectif
sur le domaine réalisable.




Chapitre 2 : Probleme de Transport

1. Présentation du probléeme:

C'est en 1941 que Frank Lauren Hitchcd®ka formulé pour la premiére fois le
probléme de transport, et en suit par le mathéreatftancaisGaspard Monge en 1781
D'importants développements ont été réalisés dandomaine pendant la Seconde Guerre
mondiale par le mathématicien et économiste russenid Kantorovich!, ce probléme
consiste a minimiser le codt de transport totahddlan d’expédition. Le fait de minimiser a
la fois la distance totale et le colt de transfaittpartie de la théorie des flux de réseaux. Le
probleme de transport « classique »est en faitasparticulier d’'un probleme de flux de
réseaux.

Le probleme du transport est un probleme linéaie gput étre représenté sous forme
d’'un graphe et qu'on peut le résoudre en utilissmdifférentes méthodes de résolution des
problemes linéaire qu'on va présenter par la suite.

Un probleme de transport peut étre défini commetiba de transporter des
marchandises ou des produits fabriqué par m os@ine usines) vers n destinations(ou
clients), d’'une maniére que le codt total de tranisgoit minimale.

Donc, la résolution d’'un probleme de transport iasa organiser le transport de
facon a minimiser le codt total de transport.

II. Formulation du probléme :

Avant de commencer la formulation du probléme, m@rent la notation suivante :
a = la quantité disponible du produit a l'origine i

b= la quantité requise a la destination j.

Xjj = quantité transportée des unités de I'originersMa destination j.

Cij= le colt de transport d’une unité de l'origineers la destination j.

On peut d’écrire un probleme de transport de larfaguivante. Une quantité donnée
d’'un produit uniforme est disponible a chacune degines (par exemple des dépdbts ou
usines). Il s’agit d’envoyer des quantités spéesi@ chacune des destinations (par exemple
des points de vente). On connait le colt de trahspone unité de I'une des origines vers
'une des destinations. En supposant qu’il est iptessd’expédier des produits depuis
n’'importe quelle origine vers n'importe quelle deation, il s’agit de déterminer le codt de

transport minimum des origines et n destination.
Nous supposerons qu’il y a m origines et n destinat

La variable X représentera le nombre d'unités expédiees degirmii vers la
destination j. X> 0 pour tout i, j.

Pour chaque origine i donnée, il y a n valeurs dessibles ; cela implique qu’il y a
(m x n) X; différents.




Donc on peut résumer le probleme par le graphestiv
C11 Xll

a

o b2

®:
o

Sm

|
D
-
5=

L'ensemble des L'ensemble des
Origines destinations

Figure 4: la représentation du probléme sous faittue graphe

Donc on peut modéliser le probléme de transpola deaniere suivante :

i=1j=1

m n

Zai _ ij Viel,..m; V) €[l,..n] (1)
i=1 j=1

n

ZXU = q; Vi € [1,,m] (2)
j=1

m

i=1




Exemple :

Soit la société Xossede trois abattoirs en trois villes différentes et fournit trois autres villes

en viandes de premiére qualité comme.

Abattoir  Stock Ville Demande
Rabat 120 Casablanca 150
Fes 80 Agadir 70
Mekneées 80 Marrakech 60

Les codts de transport (en DH/ tonne) dépendentcdeats particuliéres avec les
compagnies de chemin de fer et fret aérien sontwés dans le tableau ci-dessous.

Casablanca Agadir Marrakech
Rabat 8 5 6
Fes 15 10 12
Mekneés 3 9 10

La question est : comment livrer au moindre coiit ?

III. La résolution du probléme de transport

La résolution du probléme passe par deux étapestestes :

» La premiére c’est de trouvé une solution de basialms
» La deuxieme étape est de trouvé la solution opéiraglartir la solution de base.

12



1. Recherche d’une solution de base initiale

Définition 2- ll1-1:

On appelle solution de base une solution vérifiesmicontraintes du probleme et qui
comporte exactement (m-1)(n-1) flux nuls.

* Obtention d'une solution de base par la méthode du coin Nord-
Ouest:

C’est la méthode la plus rapide et la plus simglergléterminé une solution de base
car elle ne fait pas entré les colts de transpest @ cette raisons la que généralement la
solution obtenue par cette méthode est loin dellgien optimale.

Reégle du coin Nord-Ouest :

On considere a chaque étape, la case la plus N@diest de la matrice des colts. On
part donc de la route (i1 ; j1) ; on sature soligae il soit la colonne j1. Puis on recommence
sur la sous-grille formée des lignes et des colsmoa saturées.

Donc L'idée de la méthode est de remplir au maxinhamase du tableau en haut, a
gauche, puis compléter sur la ligne ou la colomigefacon a atteindre I'offre ou la demande)
et continuer ainsi a compléter les cases immédenémdroite et en dessous alternativement.

On peut résumer la méthode dans I'algorithme stiivan

Méthode :
1- i=1, j=1
2- Cj=min (a;by). Si G = apasser a (3) sinon passer a (4).
3- Poser b=h - a et i=i+1, si i< n passer a (2) sinon fin.

4

Poser a= 8-l et j=j+1, si j< m passer a (2) sinon fin.

Pour bien comprendre I'idée de la méthode on \@pligué sur I'exemple précédant :

13



Le coint Nord

Ouest
Casablanca i Agadir Marrakech | Disponibilité
Rabat 5 6 120
Fes 15 10 12 80
Meknes 3 9 10 80
Demande 150 70 60 180

Dans le coin Nord-Ouest on mettre la plus grand valeur qui va soit satisfaire une
demain ou bien épuisé une disponibilité. Dans I’ exemple on va épuiser la lere disponibilité.

Casablanca Agadir Marrakech | Disponibilité
Rabat 120 120-120=0
Fés v 80
Meknés 80
Demande 150-120=30 70 60 160

En suite en refait la méme chose mais sur le nouveau sous tableau qu’ on obtient aprés

la lere modification.

Casablanca Agadir Marrakech | Disponibilité
Rabat 120 0
Fes 30 ] 80-30=50
Meknés 80
Demande 30-30=0 70 60 130
Casablanca Agadir Marrakech | Disponibilité
Rabat 120 0
Fes 30 50 50-50=0
Meknés ¢ 80
Demande 0 70-50=20 60 80
Casablanca Agadir Marrakech | Disponibilité
Rabat 120 0
Fés 30 50 F 0

Rﬂpporf mz‘w?‘;om @

LE NUME]

MONDIA

\L DU |




Meknes

20 |, 80-20=60
Demande 0 20-20=0 60 60
Casablanca Agadir Marrakech | Disponibilité
Rabat 120 0
Fés 30 50 0
Meknés 20 60 60-60=0
Demande 0 0 60-60=0 0

A la fin on obtient notre solution de base qui fiéries contraintes de probléme, donc

la solution de base ainsi obtenue est représentelddableau suivant :

Casablanca Agadir Marrakech Disponibilité
Rabat 120 120
Fes 30 50 80
Meknés 20 60 80
Demande 150 70 60 180

Le co(t total de cette solution :
Z = (120*8) + (30*15) + (50*10) + (20*9) + (60*13) 2690 DH/ tonne.

Comme on peut représente la solution de base dans le graphe suivant :

[ Rabat } Casablanca 1

[ Fés Agadir }

—

[ Meknes ) {

Figure 5 : la représentation de la solution de ls@mses forme d’'un graphe bipartie.

Marrakech }




2. Recherche d’'une solution Optimal

e Méthode de Stepping-Stone :

Cette méthode est la plus connue parmi les méthdel@gsolution du probléme de
transport, on peut I'applique a n'importe quelléduson de base de notre probleme, ainsi on
peut résumer l'algorithme dans les trois point aotv.

1- Calcul des potentiels associés aux origines etlaginations.
2- Calcul des variations de co(t unitaire (les colasgimaux) pour chaque case vide
(9).

3- Calcul de la quantité maximale (q) qu’on peut sgott la case vide.

On va expliquer par la suit ces trois point.
On peut écrit I'algorithme de Stepping-Stone consuoné :

[ Une solution de base initiale }

A

Calcul des colits marginaux a partir de codt de trasport
et les tensions des arecs.

Est-ce-que tous les
cous marginaux sont
positifs ?

Oui .
Cherchons une chaine de

substitution, et modifiant les
quantités transporté

La solution est
Optimale

Figure 6: I'algorithme de Stepping-Stone.
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Exemple :

On va expliquer les étapes de lalgorithme on sait 'exemple précédent
entreprise X du viande :

de

Casablanca Agadir Marrakech | Disponibilité
Rabat 8 5 6 120
Fés 15 10 12 80
Mekneés 3 9 10 80
Demande 150 70 60 180

Puisque on peut appliquer l'algorithme de Step@tmpe a nimporte quelle solution
de base donc on va considérer la solution de Hatsewe par la méthode de coin Nord-Ouest
puisque qu’elle est facile et aussi loin de la sotuoptimal donc elle nécessite beaucoup
d’itération de I'algorithme Stepping-Stone.

Donc la solution de base obtenue par la méthodmntunord-ouest pour cet exemple

est représenté dans le tableau suivant :

Casablanca Agadir Marrakech | Disponibilité
Rabat 120 120
Fes 30 50 80
Meknes 20 60 80
Demande 150 70 60 180

On commence par calculer les potentiels de chaguengt (origine et destination) du
graphe biparti correspond a la solution.

Pour cela on va donner une potentiels nul a uneudgses du probleme (par exemple
Ici traba= 0), ON suit on calcul les autres potentiels amsant le principe suivant :

Soit § le potentiel au sommet, pour tout arc (i, j), aitdvoir §; = 0 en d’autre terme il
faut que G = t—t donc pour calculer les potentiel il faut utilisene de relation suivant :
* ;= G+ t pour calculer la potentiel d'une destination.
* =1t - G pour calculer la potentiel d’'une origine.

Les potentiels calculer pour cette étape est reptéslans le graphe suivant :
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[ trabat = 0 tcasablanca = 8+0=8 ]

[ [F=F = 8-15=-7 tAgadir= 10-7=3 \]

SFRM

[ e 396 ?( tmarrakech= 10-6=4 }

)

Figure 7 : graphe de potentiel.

Apres le calcul des potentiels on passe au cadsutblts marginaux des cases vides
dans le tableau c.-a-d. les arcs qui n'appartigamneu graphe précédant, donc on cherche s'il
existe une nouvelle liaison qui permettrait d’amedr la solution précédente.

Le calcul des codts marginaux ce fait par la retaguivant 5; = Gj—(t - t;) quelle que
soit I'arc (i, ).

Les codts marginaux sont représenté dans le tableaant :

Casablanca Agadir Marrakech

Rabat 8-(8-0)=0 5-(3-0)=2 6-(4-0)=2
Fées 15-(8+7)=0 10-(3+7)=0 12-(4+7)=1
Meknés _ 9-(3+6)=0 10-(4+6)=0

Puisque il existe des colts marginaux qui esttstrient négatif donc la solution n’est
pas optimale et on peut I'améliorée grace aux rgMieknes, Casablanca) car c’est le colt
marginal le plus négatif.

Donc on ajoute cette liaison dans le graphe.
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[ Rabat Casablanca 1
[ Fés Agadir }
[ Meknés J d Marrakech }

Figure 8 : liaison ajouté.

En modifiant les quantités transportées sur lésois du cycle suivant :

[ Rabat }

Casablanca 1

Agadir 1

[ Meknes {

Marrakech }

Figure 9 : la chaine de substitution.

Apres la détermination de la chaine de substitutibmous reste que trouver la
qguantité g qu’on peut transport par la liaison guaoajouté, pour remplir une case vide il faut
diminuer une case plaine, donc constituer un dirdaicases pleines qu’on vide et remplir
alternativement :

Casablanca Agadir Marrakech Disponibilité
Rabat 120 120
Fes 30-q 50+q 80
Meknes q 20-q 60 80
Demande 150 70 60 180
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D 'ou g représente la quantité maximal qu’on peutdporter sur la liaison ajouté c.-a-
d. g= min (20, 30) = 20, donc apres la modificatbonobtient la nouvelle solution représenter

dans le tableau suivant :

Casablanca Agadir Marrakech Disponibilité
Rabat 120 120
Fés 10 70 80
Meknes 20 60 80
Demande 150 70 60 180

Le co(t total de transport :
Z,=(120*8) + (10*15) + (70*10) + (20*3) + (60*10) 2470DH/ tonne.

Donc on remarque que le codt total a diminué papoe a au codt de la solution de base
Z1< Zo = 2690 DH/ tonne.

Etape 2 :

On refait les mémes étapes précédant sur la newsalltion :

[ tRabat =0

[ tres— 8-15=-7

tCasabIanca = 8+0=8 }

:{ tAgadir= 10-7=3 1

&

J :( tmarrakech= 10+5=15 }

[ tMeknés: 8-3 =5

Figure 10 : graphe de potentiel.

Le tableau des colts marginaux :

Casablanca Agadir Marrakech

Rabat 8-(8-0)=0 5-(3-0)=2 6-(15-0)=-9
Fes 15-(8+7)=0 10-(3+7)=0

Meknes 3-(8-5)=0 9-(3-5)=11 10-(15-5)=0
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Les codts marginaux ne sont pas tous positive, tbbisolution précédente n’est pas
optimale donc on continue, on va ajouter la liaisont le colt marginal est le plus négatif,
donc c’est la liaison (Fés, Marrakech) :

[ Rabat } Casablanca }
[ Fés { Agadir }
[ Meknés { Marrakech }

Figure 11 : liaison ajouté.

[ Rabat Casablanca }
[ Fés Agadir }
[ Meknés »[ Marrakech }

Figure 12 : la chaine de substitution.

Casablanca Agadir Marrakech | Disponibilité
Rabat 120 120
Fes 10-q 70 q 80
Meknes 20+q 60-g 80
Demande 150 70 60 180
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g = min (10, 60) = 10, donc apres la modificatiom abtient la nouvelle solution

représenter dans le tableau suivant :

Casablanca Agadir Marrakech | Disponibilité
Rabat 120 120
Fes 70 10 80
Meknés 30 50 80
Demande 150 70 60 180

Le colt total de transport :

Z,=(120*8) + (70*10) + (10*12) + (30*3) + (50*10) 2370 DH/ tonne.
Donc on remarque que le codt total a diminge Z; = 2470 DH/ tonne.

Etape 2 :

—

tCasabIanca = 8+0=8 }

:( tAgadir= 3+10=13 1

[ tMeknés: 8-3 =5

)

tMarrakech= 10+5=15 }

Figure 13 : graphe de potentiel.

Casablanca Agadir Marrakech

Rabat 8-(8-0)=0 5-(13-0)=-8 _
Fés 15-(8-3)=10 10-(13-3)=0 12-(15-3)=0
Mekneés 3-(8-5)=0 9-(13-5)=1 10-(15-5)=0
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Casablanca }

Agadir }

[ Mekneés Marrakech }

Figure 14 : liaison ajouté.

[ Rabat Casablanca }
[ Fés Agadir }
[ Mekneés »[ Marrakech }

Figure 15 : la chaine de substitution.

Casablanca Agadir Marrakech Disponibilité
Rabat 120-q q 120
Fes 70 10 80
Mekneés 30+q 50-q 80
Demande 150 70 60 180

g = min (120, 50) = 50, donc aprés la modificatan obtient la nouvelle solution
représenter dans le tableau suivant :




Casablanca Agadir Marrakech Disponibilité
Rabat 70 50 120
Fes 70 10 80
Meknes 80 80
Demande 150 70 60 180

Le colt total de transport :
Z3= (70*8) + (50*6) + (70*10) + (10*12) + (80*3) = 2® DH/ tonne.
Donc on remarque que le co(t total a diming€ Z, = 2370 DH/ tonne.

Etape 3:

[ tRabat - )

[ tre— 6-12=-6 )

@a

tCasabIanca = 8+0=8 }

[ tMeknész 8-3=5

tMarrakech= 6+0=6 }

Figure 16 : graphe de potentiel.

Casablanca Agadir Marrakech
Rabat 8-(8-0)=0 5-(4-0)=1 6-(6-0)=0
Fes 15-(8+6)=1 10-(4+6)=0 12-(6+6)=0
Meknés 3-(8-5)=0 9-(4-5)=10 10-(6-5)=9

Tous les colts marginaux sont strictement postose la solution optimale :

Casablanca Agadir Marrakech Disponibilité
Rabat 70 50 120
Fes 70 10 80
Meknes 80 80
Demande 150 70 60 180
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Le colt total de transport :

Z=(70*8)+(50*6)+(70*10)+ (1022)+ (80 *3) = 1920 DH/ tonne.

Remarque :

Si la F"®contrainte n’est pas vérifier c.-a-d.

m n
Zaﬂth]
— :

J=1
On pourra se ramener a I'énoncé precedent de l@&measuivante :
Si

Si

On ajoute une origine fictive de col(t de transpaofini, dont la disponibilité est:
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Chapitre 3 : Probleme de D’Affectation

1. Introduction

Le probleme dit << probléme d’affectation >> egstrclassique de la recherche
opérationnelle et apparemment bien résolue. Cd@rabs’agit d’affecté n tache a n serveur
en minimisant le co(t totale d’affectation.

Chaque tache a une charge dépendant du servelel aliguest affectée et il s’agit de
ne pas dépasser la charge maximale de chaque serveu

Deux serveurs n‘ayant pas forcément les mémestéasditjues.

II. Lutilisation de Caffectation

1. L'occupation d’un bdtiment

La répartition du personnel dans un batiment egirahleme d’affectation pour lequel
il s'agit de déterminer la position idéale de chaqersonne de facon a maximiser la
satisfaction globale ou la productivité totale. Bae cas, les ressources sont les bureaux qui
peuvent avoir des caractéristiques différentes eemds de surface ou d’équipement. Ce
probleme compte de nombreuses contraintes comnregi®upement géographique des
équipes de travail ou leur position vis-a-vis dgaigements communs comme les salles de
réunion.

2. L'élaboration du plan annuel de mutation
Par extension, le probleme précédent s’appareti&ablissement du plan annuel de

mutation (PAM). En effet, il s’agit dans ce cas ffater une personne a un poste en
respectant les contraintes de gestion et les ssultes administrés.

III.  Formulation du probléeme :

Le probleme d’affectation peut étre représenté doasie d'un graphe biparti de la
maniére suivant :
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L

L’ensemble des
Personnes

)@

L'ensemble des
Taches

Figure 17 : la représentation du probleme de dta#fieon.

Modélisation d'un probléme d’affectation standard :

Le probleme d’affectation peut étre modélisé consmie:

-

Sujet a

Min z =31 <i<n D1<jen CijXij
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Ou : C = (¢)=> Matrice des colts d’affectation

1 sila f™ personne est affectée a3&°tache
Xi .
0 sinon

Remarque :

Le probleme d’affectation est dit non standardprsia m personnes et n taches avec
m#n. Mais on peut transformer ce probléme non stahdaun probléme standard de la
maniere suivante :
* Sim > nalors nous créons m-n taches fictives.
* Sin>m alors nous créons n-m taches fictives.
Le colt d’affectation de ces élément fictive estlé@ M(ou M>0).

Remarque :

Le probléme standard d’affectation, peut étre @smdmme un probleme de transport
ou a=h=1, et les ¢represente le colt unitgire de transport.

Remarque :

Le probleme d’affectation peut étre défini commepuobleme de maximisation.
Ou la fonction objective devient :
Max z =}1<i<n 21<j<n Cij Xij
Ainsi, le nouveau probléme consistera a affe@eml personnes aux n taches de telle
sorte a maximiser la rentabilité totale sous lesma® contraintes du probleme de

minimisation.

Propriété :

Supposons £> 0. L’affectation optimale n’est pas modifiée sia@oute ou on soustraft
une constante a tous les éléments d’'une ligne anedtolonne quelconque de fla
matrice du codt du probléme standard d’affectation.

Preuve :
Supposons, sans perte de généralité, que I'oneajmé constante une constante K a
tous les €léments de la premiére ligne de la neatddit, autrement dit, on remplacg gar
Cy + K, alors le nouveau probleme d’affectation @uramme fonction objectif :

On sait qUE&Z =} 1<i<n lejsn CijXij

On ajoute la constant K a la lere ligne on aura :
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Z' = Yacjen(Crj + K)Xij + Tocisn 2a<jn CijXij
=Y1<izn 21<j<n CijXij + K Xa<jen X1
2usisn Lasjsn CijXij + K (Cali<jen Xjj =1 1<i<n)
DoncZ’' = Z+K.
IV. Larésolution du probleme d affectation :

La méthode Hongrois :

L'algorithme hongrois ou méthode hongroise parmdpiselé aussi algorithme de Kuhn-
Munkres est un algorithme d'optimisation combirmatogui résout le probleme d'affectation
en temps polynomial. Il a été proposé en 1955 pamathématicien américain Harold
Kuhn'®, qui I'a baptisé « méthode hongroise » parce sfafilpuyait sur des travaux antérieurs
de deux mathématiciens hongrois : Dénéniff et Jeti Egervary.

James Munkres a revu l'algorithme en 1957 et awvgragu'il s'exécutait en temps
polynomialt™.

Cet algorithme, sert a résoudre les problémesedtfion, problémes qu'on peut
résumer de la maniere suivante : considérant urigcendappelée tableau de codts), il faut
choisir un seul élément par ligne et par colonnefai®mn a rendre la somme optimale
(minimal ou maximal).
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Création de la matrice des cout
d’affectation

A 4
[ REDUCTION DU TABLEAU INITIAL }

Existe-il une colonne qui ne
contient pas un zéro ?

Oui

Pour chaque colonne sans zéro, on soustiait
le plus petit cout de toute les éléments de Ja
cette colonne.

Non

Détermination d'un couplage

A

correspondant aux zéros
obtenus

[ Affectation admissible ? ]

Non

A 4

Détermination d’'un support
minimal correspondant au
couplage maximal.

Oui
y

[ Modification du tableau

v

La solution est optimale.

Figure 18 : I'algorithme de Hongroise.




On va explique l'algorithme étape par étape eisatikt I'exemple suivant :

Exemple :

On veut affecter 5 tdches a 5 machines. Les cogdsaffectations sont donnés par le
tableau suivant:

Machine1l | Machine2 | Machine3 | Machine4 | Machine 5
Tache 1 15 40 5 20 20
Tache 2 22 33 9 16 20
Tache 3 40 6 28 0 26
Tache 4 8 0 7 25 60
Tache 5 10 10 60 15 5

lere étape : REDUCTION DU TABLEAU INITIAL

Faire apparaitre au moins un zéro dans chaque éigo@lonne de la matrice des codts.

Pour cela on va soustrait le minimum de chaqueslmm contient aucune zéro de tout

les éléments de la ligne.

Machine | Machine | Machine | Machine | Machine Minimum
1 2 3 4 5
Tache 1 15-5 40-5 5-5 20-5 20-5 5
Tache 2 22-9 33-9 9-9 16-9 20-9 9
Tache 3 40 6 28 0 26 0
Tache 4 8 0 7 25 60 0
Tache 5 10-5 10-5 60-5 15-5 5-5 5

Dans la nouvelle matrice obtenue aprés la sousitrade minimum de chaque ligne
on va faire la méme chose pour chaque colonneegjoontient pas des zéros.
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Machine1l | Machine2 | Machine3 | Machine4 | Machine 5
Tache 1 10-5 35 0 15 15
Tache 2 13-5 24 0 7 11
Tache 3 40-5 6 28 0 26
Tache 4 8-5 0 7 25 60
Tache 5 5-5 5 55 10 0
Minimum 5 0 0 0 0
Donc la matrice obtenue apreés la lere étape atdarge :
Machine1l | Machine2 | Machine3 | Machine4 | Machine 5
Tache 1 5 35 0 15 15
Tache 2 8 24 0 7 11
Tache 3 35 6 28 0 26
Tache 4 3 0 7 25 60
Tache 5 0 5 55 10 0

2eme etapeENCADRER ET BARRER DES ZEROS

La détermination d’un couplage correspondant anaszébtenue dans la phase 1.

Pour cela on va utiliser I'algorithme suivant :

1- Choisir la ligne de la matrice qui contient le nsde zéros ni encadrés ni barrés.

2- Encadrer le premier zéro de la ligne et puis bagreligne et colonne tous les zéfos
qui peuvent étre affectes.

3- Revenir a (1) jusqu’a ce que tous les zéros sbi@més ou encadres.

On applique cet algorithme a notre exemple en &devésultat suivant :

Machinel | Machine2 | Machine3 | Machine4 | Machine5
Tache 1 5 35 [0] 15 15
Tache 2 8 24 Y3 7 11
Tache 3 35 6 28 [0] 26
Tache 4 3 [ 0] 7 25 60
Tache 5 lo] 5 55 10 o
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Obtention d’'un couplage maximal :

Tache 1 ]
Machine 1

(2

Tache 3 /4 \

Machine 3

Tache 4 Machine 4

Tache 5

v

\

Sommets non
saturés

Figure 19 : la représentation de |'affectation olte par un couplage maximal.

Puisque il y a deux sommets non saturé alors E&dfen obtenue n’est pas totale.
3eme étape : MARQUER ET BARRER DES LIGNES ET DES CRINES

Détermination d’'un support minimal correspondantauplage maximal :
Pour cela on va utiliser I'algorithme suivant :

1- Marquer toute ligne n'ayant pas de zéros encadrés.
2- Marquer toute colonne ayant un zéros barré sutigne marqué.

3- Marquer toute ligne ayant un zéros encadré sucaloene marqué, puis revenir a (§).
Jusgu’a qu’aucune marquage soit possible.

On utilisant ce procédure de marquage sur notrepbeeen trouve :

33



Machine | Machine | Machine | Machine | Machine ligne
1 2 3 4 5 marqué

Tache 1 5 35 [0] 15 15 +
Tache 2 8 24 2] 7 11 +
Tache 3 35 6 28 0] 26
Tache 4 3 0] 7 25 60
Tache 5 0] 5 55 10 0
Colonm’e .
marqué

Pour obtenir le support correspondant on va rayetetligne non marquée et toute
colonne marquée on a donc le tableau suivant :

Machine | Machine | Machine | Machine | Machine ligne
1 2 3 4 5 marqué

Tache 1 5 35 0 15 15 +

Tache 2 8 24 ?’ 7 11 +
—Taches 35 6 28 o] 26

o I Y A o ll\_l = o ¥ on

TalliT & =) [V ] LI OuU

Tache 5 0] 5 55 10 0~

Colonne 1

marqué

4eme étapeNODIFICATION DU TABLEAU

Modification du tableau on utilisant la techniquévante :

1- Déterminer le plus petit élément parmi les élémantsrayés du tableau.
2- Retrancher plus petit élément des éléments noms.raye
3- Ajouter ce plus petit élément a tous les élémentés deux fois.
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[ Le plus petit élément

non rayés
/
Machin Machine | Machine | Machine | Machine ligne
1 2 3 4 5 marqué
Tache 1 35 0] 15 15 +
Tache 2 8 24 i 7 11 +
—Fache 3 35 6 2 Ho] 26
To ol 4 Q 'Tl - oY o on
acne = J U] zJ oU
Tache 5 0] 5 5 10 0
Colonne 1
marqué
Le nouveau tableau obtenu :
Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4 Machine 5
Tache 1 0 30 0 10 10
Tache 2 3 19 0 2 6
Tache 3 35 6 33 0 26
Tache 4 3 0 12 25 60
Tache 5 0 5 60 10 0

On revient a I'étape 2 jusqu'a trouver un couplageximal qui sature tous les

sommets c.-a-d. une affectation totale, et cefexttion sera forcément optimale.

Encadrer et barrer des zéros

Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine4 | Machine 5
Tache 1 o] 30 o 10 10
Tache 2 3 19 o] 2 6
Tache 3 35 6 33 o] 26
Tache 4 3 o] 12 25 60
Tache 5 o 5 60 10 Lo]

35



.

Machine 3

~——

'

Machine 4

~——

.

Téache5 > Machine 5

| S —

Figure 20 : lareprésentation de la solution du probleme.

On remarque que tous les sommets sont saturés donc |’ affectation et total et optimal.
Le colt optimal de cette affectation :
Z=15+9+0+0+5=29.
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Partie 3 : Application



Chapitre 1: Application

Dans ce chapitre on vexpliguer comment utiliser I@rogrammequ’on a
développéour résoudre les de problemes (transport etfattation.

1. Présentation du programme

Interface-Principal

BIENVENUE

Donner ton choix soit le probleme d'affectation ou bien de Transport

FST FES

[ Les deux problemes }

Figure 21: Interface principal de programi

Dans la leranterface le programme vous donne la possibilité de chogs
probléme qui tu veux le résou, on clique sur lebouton de votre problen une
nouvelle fenétre serdfecher directemen
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II. Probléme daffectation

Si on clique sur I&outon du probléme d’affedion lafenétre suivante s’afficl :

B probleme d'Affectation

BIENTVENUE

Choisis une methode de resolution parmie ces deux methode

Haondrais

[ La méthode de la résolution]

Figure 22: Interface du probléme d’affectati.

On arrivants ici, vous avez la possibilité de réseule probleme d’affectation pe
deux méthode différente, soit par I'algorithme dengrois qu’on a déja expliqué son princ
dans la 3eme chapitre, soit par la méthode (qu’on va I'explique aprés dans ce chap
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1. Méthode Hongrois

Si onclique sur la méthode de Hongrois la fenétre qus’aHicher et la suivan :

B Methode HONGROISE TR
Fichier Optian

TABLEAU DE DONNEE

Mombre de Tache |

| Ajouter |

Inserer Les donnees

[ inse.. | LA sOLUTION

“oire Objectif Ml A4

Inserer une harne

Le couts total d'affectation

Actualiser \

Figure 23: Interface de la résolution par Hongu.

Dans cette interface qu’on vnsérer nous donnée et lire fésultat I'affectation),
donc on va montrer comment on ire les donnée :




Le I*“ donné a insérer c’est la
taille du probleme

B2 Methode HONGROISE
Fichier Qptian

TABLEAU DE DONNEE

o

Nombre de Tache | On suit on insérer les couts
d’affectation

| Ajouter |

'

Inserer Les donnees

| Inse.. | LA SOLUTION

Vintre Ohbjacti mir | ' (

On va utiliser ces deux
commendes seulement si «
veut maximiser le cout

d’affectatior

Ingerer une harnd

Le couts total d'affectation

Actualiser

‘ Ce bouton vous donnée la
possibilité de supprimer tous vo
donné si tu veux refaire le cal

Figure 24: Insertion des données dans l'interi.

Remarque :

Ci vous avez déja vous donnée sur un fichier tdxtaut seulement lire aartir de ce
fichier.




La lecture de la solution :

Methode HONGROISE
Fichier Cption

TABLEALU DE DONNEE

Mombre de Tache |

— Les donnés de notre
| Aouter | probléme seront

affichées ic
InsererLes donnees .
l Inse.. | LA sOLUTION
Yotre Objectit MmN |

La solution sera affiché
ici

Le couts total d'affectation .
| Actugliser | /

Le cout total d’affectation
sera affiché ici

Ingererune horne

Figure 25 : La lecture de la solution.

Exemple :

On considére I'exemple suivant ou on peut affegparsonnes a 3taches différentes :

M1 M2 M3
P1 12 2 33
P2 51 6 91




P3 41 23 65

Apres linsertion des donnea solution obtenupar la méthode Hongroi :

B Methode HONGROISE
Fichier Cption

TABILEAU DE DONNEE
B |C

Maombre de Tache || 2 33
: B 91

23 65

l Ajouter

Inserer Les donnees

| Inse.. LA 3OLUTION

SRRl mn || PERSONNE | TACHE AFFECTE | COUT DAFFECTATION |

Personne Mumero 1 Tache Mumero 3 33
Persanne Mumera 2 Tache Mumera 2 B
Personne Mumero 3 Tache Mumero 1 41

Inserer une borne

Le couts total d'affectation

| Actualiser

Figure 26: La solution du problen.

La réslution du probleme est base quatre méthodes principales représen
comme suit :

La méthode getMatricetranch, cette méthode retefeminimum de chaque ligne,
de chaque colonne :




= Java - HongroisInterface/src/hongroisinterface/testHongroise. java - Eclipse SDK

File Edit Refactor Source Mavigate Search Project Run Window Help

e SRl M- G-y P AEN DO
o [4] MSSPL java ] Int2.java )] premier_interface.java [J] Transport.java [J] Interfac.java [3] Trans.java 1] testHongroise.java 54
i || {int w=1000p;

for{int i=0;i<n:;i++){
Aif (g[i] [3]<mj{
w=g[1] [3]:}

minc[]] =m:
}
for (int i=0;i<n;i++)Svystem.out.println (" minc[i])
return minc;

/*for(int i=0;i<n:;i++) {Iystem.out.print{™\n min de la colonne{"+i+"}==>"4minc[i]):}
w/

i

public int [][] getMatricetranch(){
int []J[] C=new int [n][n]:
int [] ol=minligne():

for (int i=0;i<n;i++)
Tfor (int j=0:j<n;j++)
Cli]1[3]1=£[1] [3]-o1([1]:
int [] ocZ=mincolonne(C);
for (int j=0;j<n;i++)
for {int i=|

si<ns i+t
CLi1[3]1=Cl[i]1[3]-02([3]:
return C:

Figure 27: La méthode getMatricetran.

La méthode marquezero, cette méthode fait le mge des zéros :

Java - HongroisInterface/src/hongroisinterfaceftestHongroise. java - Eclipse SDK

File Edit Refactor Source Mavigate Search Project Run  Window Help

- = nB SN -0 - ™y GG
5 [J] MSSPL.java ] int2.java 41| premier_interface. java [J] Transport.java [J] Interfac java [J] Trans.java
= return p;:
¥
“public

void marcuezeroiint []1[1g)
{int k,j,m,1i:
w=0;

k=minzeroig):;j=0:;int p=0:

do{if (g[k] [3]==0) {g[k] [J]1=-2:p=1;}
else j++:
iwhileip'!=1):

for(i=j+1;i<n;i++)
tif (gk] [1]==0) gkl [i]=-1:;}
for (i=0;i<n; i++)
{if (g[i1[31==0) gl[il[3]1=-1:}
for (i=0;i<n;i++)
for (j=0;j<n; j++
if(g[i] [J]1==0)w=1;
if (m==1)
marguezero (g ;

else System.out.println(”le marguage et fait Yn™):

i3

Figure 28: La méthode marqueze.

La méthode getLigneColonne, cette méthode a contrjextif le marquage ligr colonne
pour améliorer la solution :



gg public void getligneColonne (int [][]g,int[] 1lm,int[]cwm) {
int o:int u=-1:int k,w=0:
int[] l=new int[n]:int flag=0:
int [][lmarg=new int[Z][n]:
for(int i=0;i<n;i++){1[i]1=-3;1lw[i]=-10000;cm[i]=-10000;}
for(int i=0;i<n;i++){
k=0;
for (int j=0;j<n;j++){
if (g[i][3]==-2) k++;}if (k==0) {1[i]=i;}

o

H
for(int i=0;i<n;i++)if£(1[1i] !=-3)u=1:
if (u==0) {flag=1;System. out.println("la solution est optimal™):;}
else

{for (int i=0;i<n;i++)
{if(l1[i]l==1i){3vystem.out.println(”la ligne"+i+" et marque™);lm[i]l=i;}}
¥
do{o=0;for (int 3j=0;3j<n;j++)
if (Im[3]==3){
for (int p=0;p<n:;p++)

if (j==0) Ilm[j] =1000;
else 1m[j]=-3: ¥
for (int j=0:j<n;Jj++)if(cm[j]==]) {for(int p=0:p<n;p++)if(g[p] [J]1==-2){
System.out.println("la ligne "+p+" est margue'™):lm[p]=p:}
if (j==0) cm[j]=1000;
elge cm[j]=-3:
i
for(int 3=0;j<n;j++) {if(J==0){if (lm[j]1==0)o++;}telse if (lm[]j]>0)o++;}
for (int j=0;j<n;j++)1{if{j==0){if (cm[j]==0)o0++; }else iftcm[j]>0]a++;}|
twhile {o!=0) ;
System. cut.print ("in le marcgquage est fait ")

if{g[j]l [p]l==-1){System.cut.println("la colonne "4+p+" est margue");cm[pl=p:}

J| MSSPL.java 1] int2 java 1J] premier_interface.java J) Transport.java J) Interfac java 1| Trans.java [¥] *testHongroise.java 7
1] a1

Figure 29: La méthode getLigneColon.

La méthode min_sous_tab, cette méthode améla solution :

public void min sous_tab (int [][]lg,int[]lm,int[]cm)
b {int i,3,k,m;w=1000;
int[] []1sous=new int [n] [n]:

for(i=0;i<n;i++) {if(i==0) {if {lw[i]==1000) lm[i]=0;
if (cm[1]==1000)cm[i]=0;}
else {lm[i]l=(-1)*lm[i];em[i]=(-1) *cm[i]l.;}
i
for(i=0;i<n;i++)System.out.println("lm["+i+"] = "+1m[i]+" // cm["+i+"]="+cm[i]):

for (i=0zi<n;i++) {1f (Im[1]==1) for (3=0;J<n;Jj++) {1if (em[]j]==3)=0u=[1] [3]=1000;
else sous[i] [J]=g[i][3]:}

else for (j=0:j<n;j++) {if{cwm[i]==3)sous[1i] [j]1=1000;
else sous[i][j]=1000;}
i
Tor (i=0;i<n;i++]
for (1=0;j<n; j++)
if (sous[i] [J]<m)m=sous[i] []]:
forii=0;i<n;i++)
for (j=0:j<n;J++]
if (g[i11[31==-2 || g[il[3]1==-1 )g[i][3]1=0:

if (m!=1000) System. cut.println("ynle min du sous tsbhleau est "+m);

else System.cut.printlni{”la solution est optimal™):

Tor (1=07i<n;i++) (i€ (lm[i]==1) Ffor(J=0;j<n;j++){ificw[I]==3)4{g[i] [J]1=g[i][]]:}
else g[i] [J1=g[i]l[3]-m:}

else for (j=0;j<n:;i++) {if{cm[3]1==3) {g[il [3]=g[i]l [J]+m:}
else g[i][3]1=g[i][3]-}

[J] MSSPL java 1] int2 java 1] premier_interface. java [J] Transport.java [J] Interfac java [J] Trans.java 1] *testHongroise. java

&

Figure 30: La méthode min_sous_1.

On peut résumde principe de résotion dans le schéma suivant :
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La taille du probléme, la matrice des couts
d’'affectations

A 4
[ Appelle de la méthode getMatricetranch}

On fait le marquage par la
méthode marquezero

A

4[ Test d’arrét vérifié ? ]7 Non

A 4

Oui Marquage ligne colonne
par la méthode
getLigneColonne

A

Amélioration de la solution
par la méthode

min_sous_tab J

Solution obtenue

Figure 31 : principe de la résolution.

2. Méthode Cplex

Pour I'insertion et la lecture dans l'interfacest'ta méme chose que dans l'interface de
Hongrois la seule différence et dans la méthoda désolution.




» La lution par la méthode Cpl :

B Methode Cplex
Fichier Option

U DE DONNA...

Mombre de Tache || Tc

. 2 k)
Ajouter | a1

65

Inserer vos donner

Inse...

Vatre Objectif MM || LA SOLUTION

| FERSONNE | TACHE AFFECTE | cOUT DAFFECTATION

Fersonne Mumero 1 Tache Mumero 3 33
| Personne Numero 2 Tache Mumero 2 B
| Farsonne Mumera 3 Tache Mumera 1 4

Inseree une borne

Le couts total d'affectation

Figure 32: La solution du probléeme par Cp.

Une petite comparaison montre que les deux méthomtasent le méme résull

Le Cplex utilise dans la résolution les deux médsoslivar :

static IloLPMatrix populateEyRow|IloMPModeler model) throws IloException {

int [] t=new int[z*z];

IloLPMatrix lp = model.addLPMatrix():
IloMuiWar[] ®x = model.boolVarlkrray(n®a);
testl tes=new testZ();

int [][] A=tes.Construire watrice(zn):

for (int 1=0; l<i.length; 1++){
for (int j=0;3j<A[0].length:j++){
t[31=A[1]1[31:
H
lp.addRow (model.eq(model.scalProd(x,t) ,1.00)
H

/¢ @aid2 =model.sum{aidZ,model.prod(x[i],E[i])):
//IloNumExpr Q=model.swm(aidl,aidz);

#% la fonction objective®/
int y[] = tes.fonction objectif(f);

model.add (model.minimize (model.scalProd(x,v)1):
return (1lp):

Figure 33: La méthode lloLPMatri populateByRow.



public void solve(){

try {
IloCplex cplex = new IloCplex():
IloLPMatrix 1lp = populateBvRow(cplex):

if ([ cplex.zolvel() )1 {
double[] x = cplex.getValuesilp):
double[] slack = cplex.getSlacksilp):

cout=(int)cplex.getdbiValue (] :

int nwvars = x.length;
for (int j = 0:; j < nvars; ++j) {
System. cut.println("Variable " + j +
f: Value = " 4+ x[j]):
i
int[][] tableau=new int[xzn] [z]:
int k=0:
for (int w=0;y<n;v++)
for (int r=0:r<n:r++)
{tableaul[y] [r]={int)x[k] ;k++:}
for (int y=0;y<z:y++) {
for (int r=0;r<n;r++)
{3ystem.out.print ("\t"+tableauly] [r]):
i
System. out.printlni():
i
d=new int [z]:
int ncons = slack. length;
for (int y=0;y<z:v++)
for {int r=0;r<n;r++)
{if (tableauly] [r]==1) d[y]=r;}|

cplex.setParam(IloCplex. IntParam. Rootdly, IloCplex.Algorithm.Primsl);

System. cut.println("Solution status = " 4+ cplex.get3tatusi)):;
Fystem. cut.println(3olution valuse = " + cplex.getCbhiValus()):

Figure 34: La méthode sol\.

Si on sauvegarde la solution on obtierfichier suivant :

2 yiyi.txt - Bloc-notes
Fichier Edition Format  Affichage 7

PErsonne Tache affecte

Cout de cette affectation

Fersonne numero 1 Tache numero 3

33

Fersonne numero 2 Tache numero 2

]

Fersonne numero 3 Tache numero 1

|
|
|
|
|
|
|
|
L

e Couts Totale de cette affectation est 80

Figure 35 : La solution.
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III. Probléme de transport :

Si on clique sur le bouton du probleme de transparis l'interface principal la fenét
suivante s’affiche :

B Probleme de Transport

BIENVENUE

Ce Programme utilise la methode de Stepping Stone dans la resolution

Figure 36: Interface du probléme de transy.

Pour la résolution du probleme de transport notognamme utilise I'algorithme ¢
SteppingStone qu’on a déja expliqué son principe dan€chapitre.

On clique sur le bouton START le programme commeget on insére nous donné
la maniere suivant :
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On commence par inséré la taill
du probléme c.-a-d. le nombre le
origines, et e nombre des
destinations

Fichier Optian
Insever le nombre des orvigines |
Insever fe nombyve des destinatio... | Inserer |

Les couts de Transport

Insever les couts de Transport

— Insertion des couts de
— transport

Inserer fes disponififit... .
7 Solution

w

TInsever les demandes
* Insertion des demandes et des
—r— disponibilités

LE COUT TOTAL DE TRANSPORT

Figure 37: Insertion des donné.
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Fichier Option

Insever fe nombye des ovigines

Inserer le nombre des destinatio...

Inserer |

Insever les couts de Transport

| aiouter |

Insever les disponibilit...

Insevey les demandes

| Inserer |

Les couts de Transport

Tableau de données ]

Solution

[

Tableau de Solution ]

[ Le cout total de transport

LE COUT TOTAL DE TRANSPORT

Figure 38 : la lecture

Exemple :
On applique notre programme sur I'exemple sui:
Client0 |Client1 |Client2 |Client3 | Disponibilité
Usine 0 11 12 10 10 60
Usine 1 17 16 15 18 30
Usine 2 19 21 20 22 90
Demande |50 75 30 25 180

On trouve le résultat suive :
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Insever fe nowmbye des ovigines

Inserer le nomire des destinatio... | Inserer |

Les couts de Transport

A | B |C | O | capacite
TFnsever les couts de T 12 10 10 60

17 16 15 18 30

19 21 20 22 90

a0 7a 30 25 1)
Tnserer les dispontbilit... -

2 Solution
USINE | CLIENT | QUON'I:ITE TRANSPORTE | COUT DE TRASPORT
| Usine Mumerg 1 Client Numera 2 5 60

Usine Mumero 1 Client Mumern 3 a0 300
BT W CRmeihs Usine Mumero 1 Client Mumero 4 25 240

Usine Mumero 2 Client Numero 2 30 480

Usine Mumero 3 Client Mumero 1 a0 450

sine Mumero 3 Clignt Murmero 2 a0 840
Inserer |
LE COUT TOTAL DE TRANSPORT 2880
v L  wm

Pour sauvegarder la solution

Figure 39 : la solutiodu problem.

Le fichier correspondant a cette solu :

&' titi.txt - Bloc-notes

Fichier Edition Farmat Affichage 7
Mla solution de votre probleme

| client 0

|Usine numero O | o]

|Usine numero 1 | o]

|usine numero 2 | 50

La Quantité Transport est 180

Le Cout Total de Transport est 2880

Figure 40 : le fichiede solutiol.
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Donc la solution et bien présenter et elle ésente la quantité transporté chaque
Usinesvers les clients au moins ds.

La résolution du probléme est base une quatre méthancipal représenter comr
suit :

La méthode soldebaseetteméthode cherche une solution de base pour le pna :

1J] MSSPL java [1] int2.java [4] premier_interface.java [3] Transport.java [3] Interfac.java [ Tr

public int[][] soldebase(int[] a,int[] k)
{int i=0,j=0,k=0:
int[] []J]g=new int[ligne] [colonne];
try{do{
if (a[i]<b[3]]
{glil [3]1==al[i]:
Bli1=kb[i]-a[i]:
it++rk=1is}
else
{gfi1 [3]1=k[31:
afil=alil-b[3]:
J++:k=3:}

twhile (k<=colonne] ;
tcatch (Exception e){

i
“““ return g;
¥

Figure 41: la méthode soldeba.

La méthode tension, ¢e méthode a comme objectif le calcul des tensionshague
sommef(origine et destinatiol

)| MSSPL java |3] int2.java | premier_interface.java [J] Transport.java |3 Interfac.java 5

public int[] tensioni{int[] [Imatrice){
int i:;int p=0;
int[]t=new int[ligne+colonne];

foriint j=0;j<colonne+ligne;j++)t[j]=10000;
tip]=0:
for (int j=0:j<ligne+colonne; j++)
System. out.print ("\nc["+3+"]="+0[3])
do{
p=0;
for (i=0;i<ligne: i++)
for {int j=0;j<colonne; j++)
if (matrice[i] [3] !'=0)
{if(t[i] '=10000 &£& t[ligne+3]==10000)
{t[ligne+i]=t[i]+£[1]1[]3]:
for{int k=0:k<ligne;k++)
if (k!=1i)
if (matrice[k] [3] !=0)
if(t[ligne+j] !=10000 gg& t[kK]==10000)
telk]=t[ligne+3]-£[k] [1]1:}
H
H

for(int j=0:j<colonne+ligne;i++)if(t[3]1==10000) p++:
twhile (p!=0):
System.out.print ("\nles tension de ces Sommets sont:");
fori{int j=0;j<ligne+colonne;j++)

System. out.princ ("ync["+3+"1="+c[3]) ;2
return t;

Figure 42: la méthode tensic.



La méthode coutmarg, te méthode fait le calcul des ¢simarginau :

] MSSPL java [1] int2 java 1] premier_interface. java [J] Transport java [J] Interfac java [J] Trans.java 17| *Problem_Tr

public int[] [] coutmargiint C[],int[] [] matrice){
int i ,3:
int[] [Jwatricei=new int[ligne] [colonne] ;

for(i=0;i<ligne;i++)
for (j=0;j<colonne; j++) {
if (matrice[i] [3] !=0)
matricez[i] [j]=0:
else
matricez[i] [I]1=F[1][j]-(t[ligne+il-t[il):
}
Fystem. out.princ ("Wnla matrice des cout mariginauxin®);
Syatem. out. print (M e m e % L
System. out.print("\t");
for (i=0;i<colonne;i++) System. out.print (| "+i+"\t™)
SYSEEM. ot PEINE "N e e e e e e e e e e e e e e e e e n"
for(i=0;i<ligne;i++){
System. out.print ("T+i+"Ne")
for (j=0;j<colonne; j++)
System. out. print (M| "Hmatrice2 [i] [J]+"Ve™)
Syatem. out. print (M i T Lo B
i

return matricez;

Figure 43: la méthode coutma.

La métlode stepping, cette méthode amé la solution :

1J| MSSPL java [3] int2 java [J] premier_interface.java |J] Transport.java [J] Interfac java

public void stepping(int[] [JwatriceZ,int[] [Jmatrice,int[]cycle)
int i,j,u,in,jn,min=10000;
in=10000; jn=10000;
for (i=0;i<ligne;i++]{
for (j=0;j<colonne; j++)
if (matriceZ[1]1[J]1<0 &£& matriceZ[i] [J] <min) {
in=i:;jin=j:min=matrice[i] []]:
H
A if{in!'=inf && jn'=infibreak;
}
System. out.print (Myn 1'arc ajoute==3("+in+" , "+jn+"rry;
if(in!=10000 && jn'=10000)
ameliorationiin, jn,matrice,cycle) ;

Figure 44: la méthode steppit.

Onpeut résume le principe de résolution dans la @guiivan :



Lataille du probléme, la matrice des couts de
transport

A 4

Appelle de la méthode soldebase pour trouver
une solution|de base

On calcul lestensions par
la méthode tension

On calcul les couts
marginaux par la méthode
coutmarg, les couts sont-ils
tous positive?

Oui Non

\ 4

Utiliser la méthode
stepping

A 4

Solution obtenue

Figure 45 : |e principe de la résol ution.
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Conclusion

Il nest pas possible de tirer une conclusion difi@ sur un sujet en plein
développement a I'heure actuelle. Dans ce projed draité seulement les cas
linéaires des problemes de transport et d'affemtatmais dans le domaine
économique les contraints de ces deux problemesgekad’'une entreprise a
l'autre, donc c’est un peu difficile de donner umgramme générale qui peut

étre utilisé par tous les entreprises pour optimesecodts.

A la fin je peux dire que ce travaille représente bbase de départ pour

résoudre les problemes générale de transport féectation.
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