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Resume

L'objectif de ce travail est de modéliser et de résoudre le probleme de transport équilibré (le
probléeme de transport consiste a déterminer la fagon optimale d'acheminer des biens a partir de m
entrepots et de les transporter vers n destinations et cela a moindre cout) de différentes maniéres
permettant d'obtenir une solution de base exploitable (Méthode de Coin Nord-Ouest, Méthode du
Colt Minimum ), puis d'améliorer cette solution de base initiale par la méthode de Stepping- Stone
et la méthode de distribution modifiée, puis programmez-la dans un langage Java.

Mots clé : optimisation combinatoire, recherche opérationnelle, programmation linéaire.

Abstract

The objective of this work is to model and solve the balanced transport problem (the transport
problem consists in determining the optimal way of transporting goods from m warehouses and
transporting them to n destinations at the lowest cost) in different ways to obtain a workable basic
solution (North-West Corner Method, Minimum Cost Method), then to improve this initial basic
solution by the Stepping-Stone method and the modified distribution method, then program it in a
Java language.

keywords: combinatorial optimization, operations research, linear programming.
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Introduction générale

La recherche opérationnelle est une approche quantitative permettant de produire de meilleures
décisions. Elle fournit des outils pour rationaliser, simuler et optimiser l'architecture et le
fonctionnement des systémes industriels et économiques. Elle propose des modeles pour analyser
des situations complexes et permet aux décideurs de faire des choix efficaces et robustes.

Si la recherche opérationnelle, en abrégé RO, est aujourd’hui présente dans la plupart des domaines
civils, ses racines sont habituellement attribuées aux services militaires. La seconde guerre mondiale,
de par son envergure, créa un besoin urgent d’allouer de maniére efficace des ressources limitées
aux différentes opérations militaires et aux activités au sein de chaque opération. En particulier,
I'organisation militaire britannique, puis américaine, mis a contribution un grand nombre de
scientifiques pour gérer ces allocations, et s’occuper d’autres problemes stratégiques et tactiques.

L'importance de I'optimisation est la nécessité d’utiliser des outils simples pour la modélisation
Questions d’ordre économique, militaire ou autre prise de décision, la programmation linéaire est
devenue I'un des domaines de recherche les plus actifs dans ce domaine. Les premiéres ceuvres
(1947) étaient des ceuvres de George B. Danzg et son personnel de I'US Air Force Surtout pour
résoudre certains problémes, comme une implantation optimale Gestion optimale du radar de
surveillance ou de la flotte d’approvisionnement.

La programmation linéaire implique généralement I'allocation de ressources limitées le plus possible
pour maximiser ou minimiser les profits colt. Ces décisions sont généralement le résultat de
problemes mathématiques. En fabrication, la recherche opérationnelle peut Mieux organiser le plan
de production.

Parmi les problemes les plus fréquents, on cite le probleme de transport qui est le sujet de notre
projet de fin d’étude. Le probléme de transport est un modele important de programmation linéaire
qui se pose dans plusieurs contextes et a mérité une attention particuliere dans la Recherche
Opérationnelle. Il est probablement le probléme de programmation linéaire spécial le plus important
en termes de fréquence relative avec laquelle il apparait dans les applications et aussi dans la
simplicité de la procédure développée pour sa solution.

Ce document est décomposé en quatre chapitres, et est organisé de la maniére suivante :

-Dans le premier chapitre, nous énumérons quelques notions de base sur la programmation linéaire
et une des méthodes de résolution d’un programme linéaire qui est la méthode du simplexe.

- Dans le second chapitre, nous commencerons par la présentation de probléme de transport et sa
modélisation en tant qu’un programme linéaire.

- Le troisieme chapitre s’intéresse a la résolution de probleme de transport, nous présenterons les
différentes méthodes de détermination d’une solution de base initiale d’un probléme de transport,
puis les algorithmes d’optimiser cette solution de base initiale.

- Le quatrieme chapitre est consacré a la description, la programmation en langage Java, les résultats
obtenus, nous terminons le manuscrite par une conclusion générale et quelques perspectives.
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Chapitre 1 La programmation linéaire

Chapitre.

La programmation linéaire

Introduction

En optimisation combinatoire, deux types de représentations peuvent étre suivies pour la
modélisation des problemes de transport avant de les résoudre : une représentation sous forme d’un
graphe ou une autre représentation sous forme d’un programme linéaire.

Dans ce chapitre, nous rappelons d'abord certaines notions sur la programmation linéaire. Ensuite,
nous abordons la méthode de résolution de probleme de programmation linéaire.

1. La programmation linéaire

1.1 Généralités et définitions

La programmation linéaire traite de maniere générale d'un probleme d'allocation de
ressources limitées parmi des activités concurrentes et ce d'une fagon optimale.

La programmation linéaire emploie un modele mathématique qui décrit le probleme réel.

L'adjectif "linéaire" indique que toutes les fonctions mathématiques de ce modele sont linéaires
tandis que le terme "programmation" signifie essentiellement planification.

Définition 1.1
Soient D un domaine de R™ et une fonction f : D— R.

Un programme mathématique, noté (P), est le probléme qui consiste a chercher un élément x* de
D tel que f (x*) soit le plus grand possible en cas de maximisation (resp. Le plus petit possible en cas
de minimisation). C’'est-a-dire [1]

Vx €D : f(x) < f (x*)en cas de maximisation

(resp.Vx €D : f(x) = f (x*) en cas de minimisation)
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Chapitre 1 La programmation linéaire

Notation : Un programme mathématique (P) est représenté par :

max f(x) probleme de maximisation
X€ED

milr)l f(x) probleme de minimisation
X€

Définition 1.2 Soit (P) un programme mathématique. [1]

e Un point x € D est appelé "solution réalisable" de (P).

e Le domaine D est appelé "domaine des solutions réalisables" de (P).

e Une solution x™ de (P), lorsqu’elle existe, est appelée "solution optimale" de (P).
e La fonction f est appelée "fonction objectif " de (P).

o f(x*),six™ existe, est appelée "valeur du programme mathématique" (P).

1.2 Formulation de problemes de PL

1.2.1 Les étapes de formulation d’un PL

v' La premiére étape dans la formulation d'un probléme de programmation linéaire est de
déterminer quelle quantité t que vous devez connaitre pour résoudre le probleme. On les
appelle les variables de décision.

-On note x; la variable de décisionavec j=1,..,n
v' La deuxiéme étape consiste a déterminer quelles sont les contraintes du probléme. Par
exemple, il peut y avoir une limite de ressources ou une valeur maximale ou minimale une

variable de décision peut prendre, ou il pourrait y avoir une relation entre deux variables de
décision.

-les nombre a;; et b; des constantes réelles et m le nombre des contraintes.

v' La troisiéme étape consiste a déterminer |'objectif a atteindre. C'est la quantité a étre
maximisé ou minimisé, c'est-a-dire optimisé. La fonction des variables de décision qui a
optimiser est appelée la fonction objectif.

n
z= Z CiXj = C1X1 + CXy + -+ CpXy
j=1
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Chapitre 1 La programmation linéaire

-¢j : C'est le coefficient de contribution de la variable x;dans la fonction objectif.

1.2.2 Exemple de modéle linéaire

Exemple 1.1 : Une société produit de la peinture d’intérieur et d’extérieur a partir de deux produits
de base M1 et M2

Données :
Quantité utilisée par tonne Quantité disponible par jour
Extérieure Intérieure
M1 6 4 24
M2 1 2 6
Profit par tonne 5 4
- Formulation :

l. Variables de décision :

x; = tonnes de peinture d’extérieur produites par jour
X, =tonnes de peinture d’intérieur produites par jour
Il.  Fonction objectif a optimiser :
Max z = 5x; + 4x,
1. Contraintes

6x, +4x, <24
1x;+2x, < 6
Xy, <2
X, -x1 <1
X1, %, =0

1.3 Différentes formes d’un PL

Il est d'usage de considérer qu’un programme linéaire est écrit sous une des formes suivantes :

1.3.1 Forme normale d’un programme linéaire

Tout programme linéaire peut s’écrire sous forme normale.Invalid source specified. [2]
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Chapitre 1 La programmation linéaire

n
Max  Xitq CiX;
n
Sous les contraintes Z ajjx; < bj,(] =1,..,m)
=1

x=20x,€R,(i=1,..,n)

Si on a une variable x; € R, on introduit x;" > 0 etx; = 0 eton pose x; = x;" + x; .

1.3.2 Forme standard d'un programme linéaire
Définition 1.3

Un programme linéaire est sous forme standard lorsque toutes ses contraintes sont des égalités et
toutes ses variables sont non-négatives. Invalid source specified. [2]

( n
Max z CjX;j
j=1
4 n
Sous Z a;jxj = b;
l

- Représentation matricielle

( Minimiser z=clx
sujet a Ax = b
x =0
\ ol c=lcy,cp, e ]t
b—[bmbz' 'bm]

\ et A=[al-j, i=1..m ETj=1,..,n]

Est une matrice de dimension m x n.
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Chapitre 1 La programmation linéaire

1.3.3 Forme canonique d'un programme linéaire

Définition 1.4

Un programme linéaire est sous forme canonique lorsque toutes ses contraintes sont des inégalités
et toutes ses variables sont non-négatives. Invalid source specified. [2]

- Représentation matricielle

Max z = clx

Ax < b

x =0

Théoréme 1 Tout programme linéaire peut s’écrire sous forme standard et sous forme canonique.

1.4 Résolution de programmes linéaires

Il existe plusieurs facons de résoudre les problémes de programmation linéaire, Parmi eux :
- Résolution graphique
- La méthode du simplexe

Dans ce qui suit, nous allons décrire la méthode de simplexe.

2. La méthode de simplexe

Définition 2.1 : La méthode de simplexe est la plus célebre méthode pour la résolution numérique
des programmes linéaires. Analytiquement parlant, I'algorithme consiste a passer itérativement
d’une solution de base réalisable non dégénérée x, a une solution de base réalisable non dégénérée
voisine X', en laquelle la valeur de Z est plus élevée, partant d’un point x,. [3]

2.1 Les phases de la méthode du simplexe

La méthode du simplexe se décompose en deux phases essentielles :
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Chapitre 1 La programmation linéaire

Phase | : procédure d’initialisation

Déterminer une premiere solution de base réalisable, i.e. les coordonnées d’'un premier sommet de
I’ensemble des solutions réalisables D. Si cette procédure échoue, cela signifie que D est vide, donc
le probléme est impossible. Sinon, le domaine des solutions réalisables n’est pas vide ; et soit x, une
(premiere) solution de base réalisable (trouvée).

Phase Il : procédure itérative

Calculer, a partir d’'une solution de base réalisable (trouvée en phase I), une autre solution de base
réalisable donnant une valeur meilleure de la fonction objectif. GEéométriquement, une itération
consiste a passer d’un sommet de D a un autre sommet de D adjacent au précédent (dans le sens ou
elles sont les deux extrémités d’une aréte de D). Leurs coordonnées correspondent a deux solutions
de base réalisables dont les ensembles d’indices de base (donc aussi hors base) ne different que d’un
seul indice. Cette caractéristique permettra de déterminer relativement aisément la nouvelle
solution de base réalisable a partir de I'ancienne. [3]

2.2 L’application de I'algorithme simplexe

Pour pouvoir résoudre un tel programme avec la méthode de simplexe il fout d’abord que le
programme soit t’écrié sous forme standard, comme indiqué dans la figure 1.

Transformation Transformation

PL sous frome générale |_ PL sous frome canonique PL sous frome standard

Modélisation duT probléme Application |de I'algorithme
\ Du simplexe
Probléme
Solution

Figure 1. 1 Diagramme d'application d'algorithme simplexe
2.3 Les étapes de l'algorithme du simplexe

2.3.1 Algorithme simplex (cas de maximisation)

Etape 1 : Formulation du modéle mathématique

i.  Formuler le modéle LP du probléme donné.

ii. Si la fonction objectif est de minimisation, alors convertissez-la en maximisation

équivalente, en utilisant la relation suivante Minimiser
Z =— Maximiser Z*, oU Z* =—Z.

iii.  Vérifier sitouteslesvaleursb; (i=1, 2, ..., m)sont positives. Si I'un d'entre eux est négatif,
alors multiplier la contrainte correspondante par — 1 pour obtenir b; > 0. Ce faisant,
n'oubliez pas de changer une contrainte de type < en une contrainte de type 2, et vice
versa.

iv.  Exprimer le probléme LP donné sous la forme standard en ajoutant des variables
supplémentaires dans les contraintes (selon les besoins) et attribuez un coefficient de
co(t nul a ces variables dans la fonction objectif.
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v. Remplacez chaque variable non restreinte (le cas échéant) par la différence des deux
variables non négatives.

Etape 2 : Configurer la solution initiale

Notez les coefficients de toutes les variables du probleme LP sous forme de tableau, comme indiqué
dans le tableau 1, afin d'obtenir une solution réalisable initiale de base [xg = B~'b].

¢ = Cq Cy ... Cp 0 0... O
Variables de base Variables Variables de base Variables
Coefficient de base valeur

(cB) B b (=xg ) X1 X .. Xn S1 Sy Sm

CBl 51 Xp1 = b1 a11 alz aln 1 0 0
CBZ Sz Xpy = bz a21 a22 aZn 0 1 .. O
Cem Sm Xgm = bm Am1 A2 Amn 0 0 1
Z=Z CpiXpi ijz CpiXj 0 0 0 0 o .. 0
Cj-Z; C1—Z1 Cy—2Zy ch—2, O 0o .. 0

Figure 1. 2 table simplex initiale

Apres avoir mis en place la table simplex initiale, repérez la matrice identité. La matrice identité
ainsi obtenue est aussi appelée matrice de base.

Les colonnes de la matrice d'identité représentent les coefficients des variables d'écart qui ont été

ajoutés a les contraintes. Chaque colonne de la matrice d'identité représente également une variable
de base.

Attribuez les valeurs des constantes (b;s) aux variables de colonne dans la matrice d'identité [parce
que x3 =B lb=Ib=h].

Les variables correspondant aux colonnes de la matrice identité sont appelées variables de base et
les autres sont appelées variables non fondamentales. En général, si un modele LP a n variables et m
(< n) contraintes, alors m variables seraient basiques et n — m variables non basiques. Dans certains
cas, un ou plusieurs variables de base peuvent également avoir des valeurs nulles. Si une ou plusieurs
variables de base ont une valeur nulle, alors cette situation est appelée dégénérescence.

La premiere ligne du tableau 1 indique les coefficients ¢; des variables de la fonction objectif. These

les valeurs représentent le co(it (ou profit) par unité associé a une variable dans la fonction objectif
et ces servent a déterminer la variable a saisir dans la matrice de base B.
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La colonne « cp » répertorie les coefficients des variables de base actuelles dans la fonction objectif.
Celles-ci les valeurs sont utilisées pour calculer la valeur de Z lorsqu'une unité de n'importe quelle
variable est introduite dans la solution. La colonne 'xg' représente les valeurs des variables de base
dans la solution de base actuelle. Les nombres, a;; dans les colonnes sous chaque variable sont
également appelés taux de substitution (ou taux de change coefficients) car ceux-ci représentent le
taux auquel la ressourcei (i=1, 2, ..., m) est consommée par chaque unité d'une activité j(j=1, 2, .

.., N).

Les valeurs z; représentent le montant par lequel la valeur de la fonction objectif Z serait diminuée
(ou augmenté) si une unité de la variable donnée est ajoutée a la nouvelle solution. Chacune des
valeurs du ¢; — z; représente le montant net d'augmentation (ou de diminution) de la fonction
objective qui se produirait lorsqu'une unité de la variable représentée par I'en-téte de colonne est

introduite dans la solution. C'est-a-dire :
¢cj — z; (effet net) = ¢; (bénéfice/colt unitaire entrant) — z; (bénéfice/colt total sortant) ou

z; = Coefficient de la colonne des variables de base x Coefficient d'échange colonne j

Etape 3 : test d'optimalité

Calculez la valeur ¢; — z; pour toutes les variables non fondamentales. Pour obtenir la valeur de
zymultiplier chaque élément sous la colonne « Variables » (colonnes, a; de la matrice des
coefficients) avec les éléments correspondants dans la colonne cg. Examinez les valeurs de ¢; — z;.Les
trois cas suivants peuvent se présenter :

i. Sitousc; -z <0, alors la solution réalisable de base est optimale.

ii.  Si au moins une colonne de la matrice des coefficients (c.a.d. a;) pour laquelle ¢, — z;,>0 et
tous les autres éléments sont négatifs (c.-a-d. a; < 0), alors il existe une solution illimitée au
probleme donné.

ii. ~ Siaumoinsun c; —z; >0, et chacune de ces colonnes a au moins un élément positif (c.-a-d.
a;j ) pour une ligne, cela indique qu'une amélioration de la valeur de la fonction objectif Z
est possible.

Etape 4 : Sélectionnez la variable pour entrer la base Si le cas (iii) de I'étape 3 est vérifié, sélectionnez
une variable qui a la plus grande valeur ¢; — z; a entrer dans la nouvelle solution. C'est-a-dire,

ck — 2k =Max{(c; -z ); ¢j —z; >0}

La colonne a renseigner est appelée colonne clé ou colonne pivot. Evidemment, une telle variable
indique la plus grande amélioration par unité dans la solution actuelle.

Etape 5 : Test de faisabilité (variable & partir de la base) Aprés avoir identifié la variable & devenir la
variable de base, la variable a supprimer de I'ensemble existant de variables de base est déterminée.
Pour cela, chaqgue nombre dans la colonne xp (c.-a-d. les valeurs b;) est divisé par le nombre
correspondant (mais positif) dans la colonne clé et une ligne est sélectionnée pour laquelle ce rapport
est non négatif et minimum. Ce rapport est appelé le taux de remplacement (échange). C'est-a-dire,
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Chapitre 1 La programmation linéaire

X . XBi
=B = Min {a—B‘;arj>0}
rj

Ce ratio limite le nombre d'unités de la variable entrante qui peuvent étre obtenues a partir de
I'échange. On peut noter que la division par un élément négatif ou par un élément nul dans la colonne
clé n'est pas autorisée. La ligne sélectionnée de cette maniére est appelée ligne clé ou pivot et elle
représente la variable qui laissera la solution. L'élément qui se trouve a l'intersection de la ligne clé
et de la colonne clé du tableau simplex est appelé clé ou élément pivot.

Etape 6 : Trouver la nouvelle solution

i. Sil'élément clé est 1, alors la ligne reste la méme dans le nouveau tableau simplex.

ii. Sil'élément clé est différent de 1, alors divisez chaque élément de la ligne clé (y compris les
éléments dans xg-colonne) par I'élément clé, pour trouver les nouvelles valeurs pour cette
ligne.

iii.  Les nouvelles valeurs des éléments dans les lignes restantes du nouveau tableau simplex
peuvent étre obtenues en effectuant des opérations élémentaires sur toutes les lignes afin
gue tous les éléments sauf I'élément clé dans la colonne clé sont zéro. En d'autres termes,
pour chaque ligne autre que la ligne clé.

Eyj = Eyj — (2

Ic

) * E”- Ou :i:ligne et j: colonne

| : est l'indice de la ligne du pivot et ¢ : I'indice de la colonne du pivot

Etape 7 : répétez la procédure Passez a I'étape 3 et répétez la procédure jusqu'a ce que toutes les
entrées du ¢; — z; row sont soit négatifs soit nuls.Invalid source specified. [4]

Les étapes ci-dessus nous permet |'établissement de I'algorithme suivant :
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Algorithme du simplexe

1) Initialement:
Ax=b
Le PL (P) {cx =max(z) —a
Application col : {1, ..., m}= J donnée. Matrice de coefficients : M
Koy =bi(Vi=1m) et x=0 z(x) =a’

Solution de base réalisable associée a J (initiale).  Evaluation initiale

« X = 0estécrit SFC% a une base réalisable .

2) Choisirstelquec® > 0:
2.1) Si s n’existe pas. Terminer. J base optimale. Poser x* = x
x* Solution de base optimale associée aJ; z(x) = a* évaluation optimale.

2.2) sinon, aller a 3)

3) Soit I = {i|A{ > 0}:
3.1)Sil =@ . Terminer. P () n’est pas de solution optimale.

3.2) Sinon, aller a 4)

% = Min {b—}} ; Choisirr € L
A7 el |4

1S i

4) SoitL = {l

Effectuer Pivotage (m+ 1,n+ 1,r,s; M) = M';]J' = (J U {s}) \ {col(r)} nouvelle base
réalisable

! bT

b . .
x's ; X' co1() = bi —Aix's; x';=0;a:= a" + CSA—Z nouvelle évaluation
T

=—;
Ar

Poser J:=]',col(r) :=s;x:==x"; a" :=a;M := M'.allera 2)

Fin de I'algorithme

Figure 1. 3 Algorithme du simplexe

Remarque : Pour le programme linéaire a fonction objectif a minimiser, on remplace dans
I’algorithme I'instruction "Choisir s tel que ¢* > 0" par "Choisir s tel que ¢ < 0".

2.3.2 Organigramme de L'algorithme simplexe

Peut étre résumée La méthode du simplexe, a la fois pour le probléeme de minimisation et de
maximisation LP, par un organigramme comme indiqué dans la figure 3. Invalid source specified. [3]
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Démarre

.

e  Convertir le modele LP en forme standard en ajoutant soit des variables
d'écart, des variables excédentaires et/ou des variables artificielles.
e  Décider du coefficient de ces variables dans la fonction objectif.

.

Configurer la table simplex initiale pour obtenir la solution initiale

» Calculer les valeurs Zj et C]- = Zj
.. . Le probleme .. .
Minimisation LP est-il de Maximisation
type max ou
min ?
Non Non

Fais
¢;j—2z;jdes
valeurs
positives

Fais
cj—zjdes
valeurs
négatives

Cette solution est optimale €4——

Sélectionner la colonne clé avec la Sélectionner la colonne clé avec la
plus grande valeur c; — z; négative plus grande valeur c; - z; positive

Py = a P . XBi
e Sélectionnez la ligne de clé avec Min {ai’, a; > 0}.
i

*  Sitousles a;;j sont nuls, alors la solution courante est illimitée et arréte la procédure.

\ 4

Identifier I'élément clé a l'intersection de la ligne clé et de la colonne clé.

Mettre a jour les entrées de la table simplex en

a) Obtenir d'abord les valeurs de ligne de clé, et
b) Appliquer I'opération de ligne élémentaire

Figure 1. 4 Organigramme de L'algorithme simplexe

2.4 Ladualité

Définition 2.2: lLa dualité dans la programmation linéaire stipule que chaque probléme de
programmation linéaire a un autre probléme de programmation linéaire qui lui est lié et peut donc
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en étre dérivé. Le probléme de programmation linéaire d'origine est appelé "Primal", tandis que le
probleéme linéaire dérivé est appelé "Dual". [3]

2.4.1 Dual d'un PL sous forme standard
o o . A b
Un programme linéaire est caractérisé par le tableau simplexe [c ]

T T
Par définition, le probléme dual est obtenu en transposant ce tableau. [AT b ]
c

Soit v € R" le vecteur-colonne des variables du probléme dual ou u € R" le vecteur-ligne des
variables du probléme dual.Invalid source specified.

Le probléme primal s’écrit :

Min x% =cx
(P)ssous Ax =b
etx =20

Le probléme dual s’écrit :

Max v W =bTv
(D){sous ATv < T
et v >0ou <0

Ou encore, avecu = vT,

Max uW =ub
(D)4 sous ud <c
et u >0ou <0

2.4.2 Dualité sous toutes ses formes

Dans le tableau suivant, on donne toutes les situations possibles.

PL primal PL dual
Variables X1y X2, ooy Xn V1, Y2r o0 Ym
Matrice A AT
Membre de droit b c
Fonction objectif Min cTx Max bTy
ieme contraintea < yi<0
Contraintes = y; =0
= Vi eER
x <0 jéme contrainte a =
x €R =

Figure 1. 5 propriété importante de la dualité en PL
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Exemple 2.1
Primal Primal sous forme d'équation Variables Dual
Maximiser z = 5x; + 12x, + 4x3; | Maximiser z = 5x; + 12x, + 4x3 + Ox,
Sujet a Sujet a
X1+ 2x, +x3 <10 X1+ 2x; +x3+x, =10 V1
2x1 —x, +3x3 =8 2x1 — x5 +3x3 +0x, =8 Va2
X1,%X2,%X3 =0 X1,X9,X3,X4 =0

Probleme dual :
Minimiser w = 10y, + 8y,
Sujet a y1+2y, =5
2y1 =y, 212

v+ 3y, =>4

v, +30>0

. = > icti .
Y,y sans restrlctlon} (y1 = 0,y, sans restriction)

3. Rappel sur les graphes

3.1 Qu’est-ce qu’un graphe

Un graphe G est un objet mathématique composé d’un ensemble V non vide et fini de points {v;, v,
..U, } appelés sommets (nceuds), et par un ensemble des couples de sommets noté E (qui peut étre
vide) de segments (fleches) ey, e, ..., e,, appelés arétes (arcs), en reliant chaque paire de sommets
v, et v, par une aréte (arc) e, les points v, et v, appelés les extrémités.Invalid source specified.

On appelle ordre d’un graphe G le nombre de ses sommets, noté par |V (G)| Soit x, y € V on dit que
x est adjacent a y si x et y sont reliés par une aréte (arc). Si e = {x, y} est une aréte, et six =y alors e
définit une boucle. En d’autres termes une boucle est une aréte reliant un sommet a lui-méme.
Invalid source specified.

Le graphe H = (V, E') est un graphe partiel de G, si E' € E, Autrement dit on obtient H en enlevant
une ou plusieurs arétes au graphe G. Un sous graphe engendré par A € V est un graphe dont les
sommets sont ceux de A et les arétes sont celles ayant les deux extrémités dans A. on le note GA. [5]

Définition 3.1 : Un graphe G est le couple (X, E) talque :
X : ensemble des sommets de G.
E S (X * X):ensemble des arcs de G

X={xy, x5, .xp}. w€E ,u=(x,y), X,yEX
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x: extrémité initiale de u
y: extrémité terminale de u

Définition 2 : Un graphe dans lequel chacune des arétes reliant deux sommets est appelé orientée (a
un sens). Les arétes d’un graphe orienté sont appelées des arcs.

Exemple : X = {A, B, C, D}, E ={20, 15, 13,10}

Figure 1. 6 graphe orienté

Définition 3 : Un graphe est dit biparti si son ensemble de sommets peut étre divisé en deux sous-
ensembles disjoints U et V tels que chaque aréte ait une extrémité dans U et I'autre dans V.

Définition 4 : Un graphe est dit simple si deux sommets distincts sont joints par au plus une aréte et
s’il est sans boucle.

Définition 5 : Soit G= (X, U) un graphe orienté. On associe a chaque arc u= (x, y) une longueur
d(u):d:u — IR le graphe G muni de I'application d est appelé un réseau. Ce réseau est noté R= (X,
U, d).

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord, rappelé quelques notions sur la programmation linéaire afin
de poser les bases du probléme de transport. Ensuite, nous avons présenté la méthode de simplexe.

La programmation linéaire est une méthode de la recherche opérationnelle. La programmation
linéaire est un outil mathématique permettant de résoudre un modéle mathématique déterministe
satisfaisant aux hypotheses de linéarité, d'additivité et de non-négativité des variables.

La méthode du simplexe est une des méthodes pour résoudre un programme linéaire.

Dans le chapitre suivant, nous appliquerons ce que nous avons abordé dans ce chapitre pour formuler
le probléme de transport.
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Chapitre:

Probléme de Transport

Introduction :

C'est en 1941 que Frank L. Hitchcock a formulé pour la premiére fois le probléeme de transport, qui
consiste a minimiser le co(t de transport total d’un plan d’expédition. Le probléme de transport «
classique » est en fait un cas particulier d’'un probleme de flux de réseaux (minimiser a la fois la
distance totale et le co(t de transport).

Dans ce chapitre nous allons présenter et modéliser le probleme de transport par ses différentes
formulations.

1. Positionnement du probleme :

On peut décrire un probléme de transport de facon suivante : Une quantité donnée d’un produit
uniforme est disponible a chacune des origines (par exemple des dép6éts). Il s’agit d’en envoyer des
guantités spécifiées a chacune des destinations (par exemple des points de vent). On connait le co(t
de transport d’'une unité de I'une des origines vers I'une des destinations.

En supposant qu’il est possible d’expédier des produits depuis n’importe quelle origine vers
n’importe quelle destination, il s’agit de déterminer le colt de transport minimum des origines vers
les points de destination. [6]

Exemple

Société XYZ. Possede deux usines a différents endroits du pays ou elles produisent des widgets. Leur
partenaire commercial dispose de trois entrepots centraux ou ils expédient ces widgets a leurs
différents clients. Les usines peuvent produire chacune un nombre donné de widgets par semaine et
la demande prévue pour chaque entrepot est également connue. Il y a un colt d'expédition de
chaque usine a chaque entrep6t. Quelle usine devrait produire et expédier combien de widgets vers
guels entrepbts pour répondre a la demande a chaque emplacement avec un colt minimal ? Cet
exemple est considéré comme un "probléme de transport"
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2. Modélisation

Supposons qu’une entreprise ait m entrepots et n points de vente, un seul produit doit étre expédié
des entrepots aux points de vente. Chaque entrep6t (origine) a un niveau d’approvisionnement
donné (disponibilité), et chaque point de vente (destination) a un niveau de demande donné. On
nous donne également le co(t de transport entre chaque paire d’entrep6t et de destination, telles
que : [6]

— La disponibilité de chaque entrep6t i est : a;unité,oui=1,2,3..., m.
— La demande de chaque destination j est : b;unité,ouj=1,2,3..., n.

— Le colt de transport d’une unité du produit de I'entrepd6t i a la destination j est égal a ¢;; unité, ou
i€{1,2,3..,mletj €{1,2,3...,n}

Le colt total d’une expédition est linéaire en taille d’expédition.
Variables de décision

Les variables du modele de programmation linéaire (PL) du probléme de transport sont des entiers
naturels représentant des unités transportées d’une source vers une destination. Les variables de
décision sont les suivantes : x;; : La quantité a transporter de la source i vers la destination j, ou
i€{1,2,3..,mletj €{1,2,3...,n}

Fonction objective

Le probleme consiste a déterminer les quantités x;; a transporter de facon que le colt total de
transport %, Y7Ly C;jx;; soit minimal.

La fonction objective contient des co(its associés a chacune des variables. C’'est une minimisation de
probléme. Puisque nous supposons que la fonction co(t total est linéaire, Le colt total de cette
expédition est donné par ¢;; x x;; . En sommant sur tout i et j, on obtient le co(t global de transport
pour tous les entrepbts.

Contraintes

Les contraintes sont les conditions qui obligent a satisfaire la demande et épuiser la disponibilité.
Dans un Probleme de transport, il existe une contrainte pour chaque sommet. Posons : a; désigne
une capacité d’une source (disponibilité) et b; désigne le besoin d’une destination (demande)

Les contraintes sont :

— La disponibilité a chaque source doit étre épuisée : Z? xij=a;, i €{1,2,3.., mh
— La demande a chaque destination doit étre satisfaite : )./ xi;=b;,j€{1,2,3..,n}k
— La non négativité des quantités : x;; = 0,V;€{1, ..., m}; V;€{1, ...,n}

3. Formulation du probleme de transport :

Un probléme de transport peut étre formulation de trois maniéres :
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— Sous la forme d’un tableau de transport
—Sous la forme d’un programme linéaire

— Sous la forme d’un graphe biparti

3.1 Tableau de transport:

Le modele d’un probléme de transport peut étre représenté sous forme de tableau concis avec tous
les parametres pertinents. Le tableau de transport (Un probléme de transport typique est représenté
sous forme de matrice standard), ou la disponibilité d’approvisionnement (a;) a chaque source est
affichée dans la colonne droite du tableau, et les demandes de destination (b;) sont affichées dans la
ligne inférieure. Chaque cellule représente une voie, le colt de transport unitaire (c;;) est indiqué
dans le coin supérieur droit de la cellule, la quantité de matériel transporté est affichée au centre de
la cellule, le tableau de transport exprime implicitement les contraintes de I'offre, de la demande et
le colt de transport entre chaque source et destination. [7]

La figure 2.1 présente un tableau de probleme de transport :

(e I I S
Origine; Cyy X1 Cpy Xy Y Ci X1n offre,
Origine;  Cy1 Xy1 (o Xy TIRY Con Xon of fre,
Originey,  Cny Xmi Gz Xinz TIRY Con X 0f frey
Demande demande; demande, ...~ demande, Z q :Z 0

Figure 2. 1 Tableau de transport
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3.2 Par un programme linéaire :

MinZ=}2; Y52y cijxi

( m n
E - Clij= E - b] Vl'= 1,,met‘v’j= 1,,Tl
i= j=

n
E a; i=1,,n
j=1

SC s

z bjj=1,,m
i=1

aiE N‘v’l= 1,,m; b] € NV]= 1,,n
\ etXl-jE NVl= 1,,met V]= 1,,7’1,

Fonction :

Le probleme consiste a déterminer les quantités X;; a transporter de facon que le colt total de

transport ¥/, Y7Ly €jjX;j soit minimal.

Variables :

x;j : La quantité a transporter de i vers j Vije {1, .., n}x{1, .., m}

cij : Le colt unitaire de transporter de i vers j Vl-j €e{1,..,n}x{1,.. m}
Contraintes :

v' La quantité totale de marchandises partant de i est égale a la disponibilité Z’}zl X =a; ;

Vi=1,,n.
v' La quantité totale de marchandises regue par j est égale a la demande Y%, Xij = bj ;

Vj=1,,m.

Remarque :

» Pour résoudre le probléme, on doit toujours vérifier que le total des quantités disponibles
correspond au total des quantités demandées, c’est-a-dire que I'offre globale soit égale a la
demande globale :

Yitq @i = Xj=1 b Vi=1,met Vi=1,n
On dit que le probleme est équilibré.

» Sice n'est pas le cas, par exemple si :

Yty a; > Z;-lzl bj; V=1 ,met ‘v’j=1,,n , l'offre est supérieure a la demande
[exces des disponibilités], il faut créer une destination fictive avec un offre a et
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attribuer un coflit énorme ou nulle pour qu'aucune demande réelle ne puisse
satisfaire cette destination fictive.

e Yty a; > Z?=1 bj; V=1, met ‘v’j=1,,n, la demande est supérieure a I'offre [excés
des demandes], il faut créer une origine fictive avec une demande b et attribuer un
colit énorme ou nulle pour qu’aucun offre réel ne puisse satisfaire cette origine
fictive.

3.3 Graphe biparti

m origines n destinations

bn-1

Dn

bn

Figure 2. 2- Représentation du probléeme sous forme de graphe biparti

Chaque origine est représentée par un sommet O; ,chaque destination par un sommet D; ,
chaque route de I'origine i a la destination j par un arc orienté de O; vers D;.

4. Dégénérescence en probleme de transport

La dégénérescence existe dans un probléme de transport lorsque le nombre de cellules remplies est
inférieur au nombre de lignes plus le nombre de colonnes moins un (m + n - 1).La dégénérescence
peut étre observée soit lors de I'attribution initiale lorsque la premiére entrée dans une ligne ol une
colonne satisfait a la fois aux exigences de la ligne et de la colonne ou lors de I'application d’une
méthode de résolution de probléme de transport, lorsque les valeurs ajoutées et soustraites sont
égales.

Le transport avec m-origines et n-destinations peut avoir (m + n - 1) variables de base positives, sinon
la solution de base dégénerera, Donc chaque fois que le nombre de cellules basiques est inférieur a
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m + n & 1, le probléme du transport est dégénéré. Pour résoudre la dégénérescence, les variables
positives sont augmentées par autant de variables a valeur nulle que nécessaire pour compléter les
(m + n-1) variables de base. [7]

5. Exemple

Formulation sous la forme d’un tableau de transport :

Soit une série de villes alimentées en électricité par des centrales. La situation est résumée par la
table suivante :

A B C D Puissance fournie (GWh)
1 6 5 3 1 500
2 10 8 4 2 300
3 7 9 11 12 200
Demande 300 300 300 100
(GWh)

Figure 2. 3 exemple un tableau de transport

La structure d'un tableau de transport est assez intuitive comme le montre I'exemple de la Figure
2.3.

Dans ce probléme, on a trois origines et quatre destinations. Les offres des origines sont inscrites
sur la derniere colonne, et les quantités disponibles dans les différentes destinations sont inscrites
sur la derniere ligne. Les chiffres inscrits en petite taille dans chaque case indiquent les co(ts de
transport unitaires entre chaque origine et chaque destination. Par exemple, chaque unité
transportée de I'origine 2 vers la destination 3 induit un colt de transport de 4(um). Remarquons
gue dans ce tableau l'offre totale est égale a la demande totale. On dit que ce probléme est
équilibré.Sile probleme n'est pas équilibré, on est dans le cadre d'un cas particulier qu'on discutera
a la fin de ce cours.

Formulation sous la forme d’un programme linéaire
1) Définition des variables
x;j = nomber de GWh produits a la centrale i et envoyé a la cité j

2) Description de la fonction économique
Min z=
6xll + 53612 + 33613 + 1x14
+1Ox21 + 8x22 + 4x23 + 2x24
+7x31 + Ix32 + 11433 + 12,34
3) Les contraintes

x11 4+ x12 + x13 + x14 < 500
contraintes de production {x21 + x22 + x23 + x24 < 300
x31 4+ x32 + x33 + x34 < 200
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x11 + x21 + x3 = 300
x12 + x22 + x32 = 300
x13 4+ x23 + x33 = 300
x14 4+ x24 + x34 = 100

contraintes de consommation

Plus les contraintes non négativité (xij >0)

Formulation sous la forme de graphe bipartie

Figure 2. 4 Exemple formulation sous la forme de graphe bipartie

6. Le dual du probléme de transport

Le dual du probléme de transport est important parce que nous utilisons des variables duales dans
calcul des colts réduits dans le primaire probléme.

m n
maxz Siu; + ZD]- vj
i=1 j=1

Sujeta:
u; +v; < ¢, pour tout i, j

u; et v; sans restriction.
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7. Conclusion

Le probléme de transport est un type spécial de probléme de programmation linéaire, ou I'objectif
est de minimiser le co(t de distribution d'un produit a partir d'un certain nombre de sources vers un
certain nombre de destinations.

Le transport concerne le transport d'une marchandise (produit unique) a partir de « m » sources
(origine ou centres d'approvisionnement ou de capacité) vers « n » destinations (puits ou centres de
demande ou de besoin).

On suppose que le niveau d'approvisionnement de chaque source et le montant de la demande a
chaque destination sont connu. Le co(t unitaire de transport des produits de chaque source a chaque
destination est connu.

L'objectif est de déterminer la quantité a déplacer de chaque source vers chaque destination de
sorte que le colt total du transport est minimum.

Dans le chapitre suivant, nous apporterons des solutions au probléeme de transport.
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Chapitre;

Résolution de probleme de transport

Introduction

Le probleme de transport est ainsi un programme linéaire et peut donc étre résolu par des méthodes
du simplexe. Cependant elles existent des méthodes qui ont méme principe de résolution de
simplexe mais plus adaptées, Comme toute application de la méthode du simplexe a la résolution de
ce type de probléme, nécessite une solution de base initiale. La détermination de cette solution et
son amélioration est I'objectif de ce chapitre.

Dans ce chapitre nous abordons les méthodes de résolution de probleme de transport. Nous allons
présenter les méthodes : Coin Nord-Ouest, colit minimum, approximation de Vogel pour la recherche
de la solution de base initiale, et les méthodes : Stepping-Stone, distribution modifiée pour la
recherche de la solution optimale.

1. Structure de la résolution de probleme de transport

La résolution du probléme passe par deux étapes essentielles :

— La premiere c’est de trouver une solution de base initiale.

— La deuxieme étape est de trouver la solution optimale a partir de la solution de base.

Pour résoudre le probleme de transport, les étapes suivantes sont a suivre systématiquement :

1-Obtenir la solution faisable initiale, c'est-a-dire identifier la solution qui satisfait aux exigences de
la demande et de |'offre. Il existe plusieurs méthodes par lesquelles la solution réalisable initiale peut
étre obtenue ce sont : -Méthode de Coin Nord-Ouest. -Méthode du Colt Minimum. -Méthode
d’Approximation de Vogel.

2-Tester I'optimalité de la solution faisable initiale. Une fois la solution réalisable obtenue, |'étape
suivante consiste a vérifier si elle est optimale ou non. Il existe deux méthodes utilisées pour tester
I'optimalité :

-Méthode Stepping-Stone.

-Méthode de distribution modifiée. [8]
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1.1 Solution de base réalisable
Définition 3.1 :

On appelle solution de base réalisable d’'un programme de transport, une solution admissible
comportantM = (m + n — 1) x;; > 0, c’est-a-dire qu’une solution de base comporte (m.n —
M)zéros . Le graphe d’une solution de base est un graphe connexe sans cycle, c’est-a-dire un arbre
comportant N = m + n sommetssoit M = N — 1 arcs. Sile nombre d’allocations dans les
solutions de bases réalisables est inférieura (M + n — 1), on appelle une solution de base
dégénérée.

Interprétation en termes de théories de graphes de la notion de solution de base

Imaginons que nous disposons d’un algorithme qui permet a toute étape de satisfaire une demande
ou épuiser une disponibilité.

A chaque étape de I'algorithme ¢;; = min{a’,b'} = (a;, bj #0,¢p;; € N) avec:
a’' = disponibilité restante dans x;
b" = demande insatisfaisante dans y;.

Si a; # bj (sauf la derniere étape ol on a : a; = bj) nous aurons choisi (m = n — 1) flux ¢;; non
nuls et nous obtenons une solutiondebase:(mX n — (m + n — 1) = (m — 1)(n — 1)) flux
nuls.

1.2 Solution optimale
Définition 3.2 :

Une solution réalisable est dite optimale si elle minimise le colt total de transport Probleme de
transport équilibré - un probléme de transport dans lequel I'offre totale de toutes les sources est
égale aux demandes totales dans toutes les destinations.

1.3 Organigramme de résolution pour le probleme de transport

1) Tout d'abord, le probléme est formulé comme un tableau de transport.

2) Vérifiez si un modéle de transport est équilibré ?

3) Sinon, ajoutez un mannequin a |'offre ou a la demande pour équilibrer le modéle de transport.
4) Trouvez la solution de base initiale du probleme de transport.

5) Vérifiez si la solution est optimale ? Si la solution n'est pas optimale, passez a 4.

6) Lorsque la solution optimale est obtenue, nous calculons le co(t total du transport et nous avons
également transporté la quantité respective demandée a son destinataire.

On résume la résolution de probléme de transport sous forme d’organigramme suivant (figure 3.1)
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Debut
Formuler la Tagleau de transport
I
Ya;>3b; Ya;<Yb;

Ajouter une
destination fictive (ou
une colonne) pour
laquelle tous les colts
de transport sont nuls
et ont une demande :

Zai-Zb,-

Non Zafz b}

Oui

» Trouver |a solution de base '«

I

Test
d'optimalité

>

Ajouter une source
fictive (ou une ligne)
pour laquelle tous les

co(ts de transport
sont nuls et ont une

disponibilité :

Ybj-Ya

Non Optimal

— Reéviser la solution

l

Optimall‘

Déterminer :

v Le colt total de
transport.

v" Quantités de transport
dans chaque chaine.

)

Fin

Figure 3. 1 Organigramme de la résolution de probléeme de transport.

29| Page




Chapitre 3 Résolution de probleme de transport

1.4 Algorithme général de résolution de probleme de transport

Les étapes de base de I'algorithme de transport sont exactement celles de la méthode du simplexe
(Chapitre 1). Cependant, au lieu d'utiliser le tableau simplex régulier, nous profitons de la structure
particuliére du modeéle de transport pour effectuer I'algorithme calculs plus facilement.

L'algorithme de résolution a un probleme de transport peut se résumer en étapes suivantes :
Etape 1:

Construire la matrice de transport a partir du probleme de transport donné : La formulation du
probleme de transport est similaire a la formulation du probleme PL. Ici, la fonction objective est le
co(it total du transport et les contraintes sont I'offre et la demande disponibles a chaque source et
destination, respectivement, et passez a I'étape 2.

Etape 2:

Déterminez une solution réalisable de base de départ et passez a I'étape 2. Cette solution de base
initiale peut étre obtenue en utilisant I'une des méthodes suivantes :

— Méthode de Coin Nord-Ouest.

— Méthode du Colt Minimum.

— Méthode d’Approximation de Vogel.

La solution obtenue par I'une des méthodes ci-dessus doit satisfaire les conditions suivantes :

1. La solution doit étre réalisable, c’est-a-dire qu’elle doit satisfaire toutes les contraintes de I'offre
et de la demande.

2. Le nombre d’attribution positive (les cases allouées) doit étre égala m + n - 1, ol m est le nombre
de lignes et n est le nombre de colonnes.

La solution qui satisfait les conditions mentionnées ci-dessus est appelée une solution de base non
dégénérée.

Etape 3:

Tester la solution de base initiale pour I'optimalité : L'utilisation de I'une des méthodes suivantes
pour tester 'optimalité de la solution de base initiale obtenue :

— Méthode Stepping Stone.

— Méthode de distribution modifiée.

— Méthode de simplexe adapté.

Si la solution est optimale arrétez, sinon déterminez une nouvelle solution améliorée.
Etape 4:

Mise a jour de la solution. Répétez I'étape 3 jusqu’a atteindre la solution optimale.
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2. Recherche de la solution réalisable de base initiale

La procédure de calcul d'une solution réalisable de base initiale est effectuée dans un tableau de
méme dimension que le tableau des co(its de transport ; le transport tableau de solution, ol chaque
position (i, j) est associée a la décision variable x;; , c'est-a-dire le nombre d'unités de produit a
transporter depuis l'origine O; vers la destination D; . Ces positions (i, j) sont appelées cellules, et
représenter une solution. Une cellule vide indique une valeur de zéro. Comme la figure 3.2.

D, D, D, Offre
0, X11 X12 X1in a;
0, X21 X22 Xon a,
Om Xm1 Xm2 Xmn Am
Demande b, b, b,

Figure 3. 2 Le tableau des solutions du probléme de transport

Nous allons maintenant donner une explication des méthodes d'obtenir la solution de base de
probléme de transport.

2.1 Méthode du Coin Nord-Ouest
Définition 3.4 :

C’est une heuristique qui est appliquée a la programmation linéaire, c’est la méthode la plus rapide
et la plus simple pour déterminer une solution de base car elle ne fait pas entrer les co(its de transport
c’est a cette raisons la que généralement la solution obtenue par cette méthode est loin de la solution
optimale. En optimisation combinatoire, une heuristique est un algorithme approché qui permet
d’identifier en temps polynomial au moins une solution réalisable rapide, pas obligatoirement
optimale. L'usage d’une heuristique est efficace pour calculer une solution approchée d’un probléme
et ainsi accélérer le processus de résolution exacte. [9]

Principe :

Cette méthode consiste a partir du coin supérieur gauche (le coin nord-ouest sur une carte
géographique) du tableau en suivant les étapes suivantes : Allouer le plus possible a la cellule
courante et ajuster I'offre et la demande ; Se déplacer d’une cellule vers la droite (demande nulle)
ou le bas (offre nulle) ; Répéter jusqu’au moment ol toute |'offre est allouée.

Algorithme de Coin Nord-Ouest :
Etape 1

Dans les lignes et les colonnes considérées, sélectionnez la cellule (i, j) dans le coin supérieur
gauche (coin nord-ouest) du tableau des solutions (pour commencer, je =1, j = 1).
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Etape 2

Attribuez a la variable x;;le montant maximal possible compatible avec les exigences de ligne et de
colonne de cette cellule, c'est-a-dire la valeur :

xl'j = min{ai, bj}

Au moins un des besoins, I'offre ou la demande, sera alors rencontré. Ajustez I'offre a; et la
demande b; comme suit :

e Si ai est le minimum, alors la fourniture de l'origine O; devient zéro et la ligne i est éliminée de
toute considération ultérieure. La demande b; est remplacée par b; — a;.

* Si b; se trouve étre le minimum, alors la demande de la destination D; devient zéro et la colonne j
est éliminée de toute considération ultérieure. L'offre a; est remplacée par a; — b; .
* Sia; = bj, alors les valeurs ajustées de I'offre a; et de la demande b; deviennent tous les deux
nuls. La ligne i et la colonne j sont éliminées de plus de considération.

Etape 3

Deux cas peuvent se présenter :

e Si une seule ligne ou une seule colonne reste a I'étude, alors toutes les cellules restantes (i, j),
c'est-a-dire les variables x;; associées a ces cellules, sont sélectionnées et les fournitures restantes
leur sont affectées. Arrét.

e Sinon, passez a |'étape 1.

2.2 Méthode d'approximation de Vogel
Définition 3.5 :

La méthode d'approximation de Vogel's ou VAM est une procédure itérative calculée pour trouver la
solution réalisable initiale du probléme de transport. Comme la méthode du moindre codt, ici aussi
les frais de port sont pris en considération, mais dans un sens relatif. [9]

Principe :

La principale différence entre la méthode du coin nord-ouest et I'approximation de Vogel méthode
repose sur les critéres utilisés a I'étape 1 pour sélectionner une cellule dans la solution tableau. Au
lieu de sélectionner le coin supérieur gauche, I'approximation de Vogel La méthode calcule les
différences de lignes et les différences de colonnes pour sélectionner une cellule. Le la différence
de ligne et la différence de colonne sont définies comme suit :

* RD; = la différence arithmétique entre le plus petit et le plus petit suivant colt unitaire ¢;; qui
restent a I'étude alalignei,i = 1,...m.

* CD; = la différence arithmétique entre le plus petit et le plus petit suivant codt unitaire ¢;; qui
restent a I'étude dans la colonne j,j = 1,...,n.
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Algorithme d'approximation de Vogel :

Les différences de ligne et les différences de colonne sont utilisées pour rendre plus pratique
sélection d'une cellule dans le tableau des solutions ; une sélection basée sur |'unité les colts de
transport. Etant donné un probléme de transport équilibré, et a partir d'un tableau de solutions avec
toutes les cellules (i, j) vides, la méthode d'approximation de Vogel consiste des étapes suivantes,
et conduit a une solution réalisable de base raisonnablement bonne :

Etape 1

Calculez pour chaque ligne i et chaque colonne j les différences RD; et CD;. Parmi les lignes et
colonnes encore a I'étude, retrouvez celle avec la plus grande différence, et y trouver la cellule (i, j)
avec la plus petite unité colt de transport ¢;;.

Etape 2

Attribuez a la variable x;; le montant maximal possible compatible avec les exigences de ligne et de
colonne de cette cellule, c'est-a-dire la valeur :

xl-j = min{ai, b]}

Au moins un des besoins, |'offre ou la demande, sera alors rencontré. Ajustez I'offre a; et la demande
b; comme suit :

* Si a; est le minimum, alors la fourniture de l'origine O; devient zéro et la ligne i est éliminée de
toute considération ultérieure. La demande b; est remplacée par b; — a;.

o Sj bj se trouve étre le minimum, alors la demande de la destination D; devient zéro et la colonne |

est éliminée de toute considération ultérieure. L'offre ai est remplacée par a; — b; .

* Sia; = by, alors les valeurs ajustées de I'offre a; et de la demande b; deviennent tous les deux nuls.
La ligne i et la colonne j sont éliminées de plus de considération.

Etape 3
Deux cas peuvent se présenter :

e Si une seule ligne ou une seule colonne reste a I'étude, alors toutes les cellules restantes (i, ) ,
c'est-a-dire les variables x;; associées a ces cellules, sont sélectionnées et les fournitures restantes
leur sont affectées. Arrét.

e Sinon, passez a I'étape 1.

2.3 Méthode du Colit Minimum
Définition 3.6 :

La méthode du Co(t Minimum est une méthode pour calculer une solution de base réalisable d'un
probleme de transport ol les variables de base sont choisies en fonction du colt unitaire du
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transport. La méthode du colt minimum trouve une meilleure solution de départ en se concentrant
sur les coQts de transport les moins chers. [9]

Principe :

La méthode commence par affecter autant que possible a la case avec le co(t unitaire de transport
le plus petit. Ensuite, la ligne ou la colonne satisfaite est dépassée et les montants de I'offre et de la
demande sont ajustés en conséquence. Si a la fois une ligne et une colonne sont satisfaites
simultanément, une seule est décalée, la méme que dans la méthode du Coin Nord-Ouest, Ensuite,
recherchez la case non décalée avec le co(t unitaire le plus petit et répétez le processus jusqu'a ce
gu'une ligne ol une colonne exactement soit laissée hors traitement.

Algorithme du Colit Minimum :

Etape 1

Trouver la cellule (i, j), telle que ¢;; est le plus petit colt de tout le tableau.
Etape 2

Envoyer le maximum d’unités pour la cellule (i, j). Ainsi x;; est initialisé comme étant le min{a;, b;}.
Ajuster ensuite a; etb;, en tenant compte du montant x;; a expédier. Exprimons cette phrase a I'aide
d’inégalités :

xl-j = min{ai, b]}

4

a; = a; — Xij

,_ - — s
bj = bj — x;;

Entourer (ou mettre en évidence d’une autre maniere) le colt ¢;;. A la fin de cette étape, soit a;, soit
b]f est nul, soit les deux.

Etape 3

e Sig;=0et b]f > 0, cela signifie que l'origine i a été “vidée”. Il faut donc éliminer la ligne i du
tableau.

o Si bjf = 0 et a; > 0, cela signifie que la destination j est entierement satisfaite et qu’il reste des
marchandises dans le dép6t i. Il faut donc éliminer la colonne j du tableau.

e Sia;=0et b]f = 0, nous nous trouvons dans un cas dégénéré. On élimine alors la ligne i, a moins
qu’elle ne soit la seule ligne restante du tableau ; auquel cas il faut éliminer la colonne j.

Etape 4

e S'il reste un total de deux ou plusieurs lignes et colonnes non encore éliminées, reprendre a I'étape 1.
e S’il nereste qu’une ligne non éliminée, la solution réalisable de base initiale est déterminée par les cellules
entourées. [10]
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3. Recherche de la solution réalisable de base optimale

Nous allons maintenant étudier des méthodes permettant de trouver la solution réalisable de base
optimale.

Une fois que nous obtenons la solution réalisable de base pour un probléme de transport, la tache
suivante consiste a tester si la solution obtenue est-elle optimale ou non ? Cela peut étre fait par
deux méthodes. (a) méthode Stepping-Stone, et (b) par méthode de distribution modifiée, ou
méthode MODI.

3.1 Méthode de Stepping-Stone
Définition 3.7:

L'idée du Stepping-Stone est de partir d'une solution de base réalisable (non optimale) afin de
I'améliorer itérativement jusqu'a obtenir une solution non optimisable. Il n'existe pas de meilleure
solution, donc elle est optimale. [9]

On peut appliquer I'algorithme a n'importe quelle solution de base.
Principe :

Le principe de cette méthode est de partir d'une solution de base et de progresser par itération pour
trouver une solution qui minimise les colts de transport.

» Organigramme de la méthode Stepping-Stone

Commencer par une premiere solution de base réalisable

Déterminer le chemin fermé a partir de chaque case vide

En commengant par la premiere case, attribuez "+" et alternez "-" aux cases des coins

Additionnez les colits unitaires en carrés avec le signe "+" et soustrayez avec le signe

Non

Allocation de Test -
transfert d'optimalité

Figure 3. 3 Organigramme de la méthode Stepping-Stone
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» Algorithme de Stepping Stone :

¢+ Déroulement de I'algorithme :

L'algorithme de Stepping Stone consiste a modifier la solution de base vers une solution meilleure,
donc a rendre non vide une case vide dans le tableau des quantités.

On appelle :
T; < u; > : potentiel origine.
T; < v; >: potentiel destination.
a;;: colt marginal de Ia liaison (x;, x;).

0,

% Etapes de I'algorithme Stepping Stone :

Etape 1: Etablir le tableau de transport initial.
Etape 2 : Déterminer une solution réalisable de base initiale.

Etape 3 : Assurez-vous que le nombre de cellules occupées est exactement égal a8 m+n-1, ol m est le
nombre de lignes et n est le nombre de colonnes.

Etape 4: Soustrayez chaque minimum de ligne des colts de ligne correspondants et chaque
minimum de colonne des co(ts de colonne correspondants.

Etape 5 : Calculer les valeurs de boucles associées aux cellules hors de la base.

(a) Si toutes ces valeurs sont non-négatives, la procédure est achevée, la solution réalisable de base
courante est optimale.

(b) Si, pour une cellule hors de la base, on obtient une valeur de boucle négative, celle-ci est candidate
pour entrer dans la base ; passer alors a la phase 6.

- La valeur d’une boucle, ou évaluation d’une cellule, est déterminée de la fagon suivante :

Soit B(i,j) la boucle unique formée lorsque la cellule (i,j) est introduite dans la base. En partant
de (i,j) , dans l'une ou l'autre des directions, nous parcourons la boucle en nommant
alternativement les cellules soit recevantes, soit cédantes, le tout en considérant (i,j) , comme
cellule recevante. La valeur de B(i, j) ,notée v(i,j) est obtenue en additionnant les co(its des cellules
recevantes et en soustrayant les colts des cellules cédantes.

Etape 6: Introduire une cellule candidate (i,j) dans la base a I'aide de la méthode d’entrée.
Reprendre ensuite a I'étape 5.
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» Résumeé d’heuristique de Stepping-Stone :

1. Déterminez les chemins d'acces et les changements de colts pour chaque case vide dans le
tableau.

2. Allouer autant que possible a la case vide avec la plus forte diminution nette des co(ts.

3. Répétez I'étape 1 et 2 jusqu'a ce que toutes les cases vides aient des changements de co(ts positifs
qui indiquent une solution optimale.

3.2 Méthode de Distribution Modifiée
Définition 3.8 :

Est une version modifiée de la méthode de stepping stone dans laquelle les équations
mathématiques remplacent les chaines de substitutions. Cette méthode est plus pratique que
stepping stone. La méthode de distribution modifiée fournit une solution a colt minimum au
probléeme de transport. Dans la méthode du tremplin, nous devons dessiner autant de chemins
fermés que de cellules inoccupées pour leur évaluation. Au contraire, dans la méthode MODI, seul le
chemin fermé pour la cellule inoccupée avec le colt d'opportunité le plus élevé est tracé. [9]

% Etapes de la Méthode de Distribution Modifiée
Etape 1: Déterminer une solution réalisable de base initiale.
Etape 2 : Déterminer les valeurs des variables duales, u; et vj, en utilisant ¢;; = u; + v;
Etape 3 : Calculez le co(t d'opportunité en utilisant Ajj=cij—(u; +vp).

Etape 4: Vérifiez le signe de chaque colt d'opportunité. Si les colts d'opportunité de toutes les
cellules inoccupées sont positifs ou nuls, la solution donnée est la solution optimale. D'autre part, si
une ou plusieurs cellules inoccupées ont un colt d'opportunité négatif, la solution donnée n'est pas
une solution optimale et des économies supplémentaires sur les co(ts de transport sont possibles.

Etape 5 : Sélectionnez la cellule inoccupée avec le plus petit co(it d'opportunité négatif comme
cellule a inclure dans la solution suivante.

Etape 6 : Dessinez un chemin fermé ou une boucle pour la cellule inoccupée sélectionnée a I'étape
précédente. Veuillez noter que le virage a angle droit dans ce chemin n'est autorisé qu'aux cellules
occupées et a la cellule inoccupée d'origine.

Etape 7 : Attribuez des signes plus et moins alternatifs aux cellules inoccupées sur les points d'angle
du chemin fermé avec un signe plus a la cellule en cours d'évaluation.

Etape 8: Déterminez le nombre maximum d'unités qui doivent étre expédiées vers cette cellule
inoccupée. La plus petite valeur avec une position négative sur le chemin fermé indique le nombre
d'unités pouvant étre expédiées vers la cellule entrante. Maintenant, ajoutez cette quantité a toutes
les cellules sur les points d'angle du chemin fermé marqués de signes plus et soustrayez-la de ces
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cellules marquées de signes moins. De cette maniere, une cellule inoccupée devient une cellule
occupée.

Etape 9: Répétez toute la procédure jusqu'a ce qu'une solution optimale soit obtenue.
» Résumé des étapes de La méthode de distribution modifiée (MODI)

1. Développer une solution initiale.

2. Calculez les valeurs u; et v; pour chaque ligne et chaque colonne.

3. Calculer I'indice d’amélioration A;;, pour chaque case vide.

jr
4. Affecter autant que possible a la case vide qui entrainera la plus forte diminution du colt

(A;; le plus négatif). Repétez les étapes 2 a 4 jusqu’a ce que toutes les valeurs A;;, soient positives

ijr
ou nulles.

4. Exemple pratique

Soit une série de villes alimentées en électricité par des centrales. La situation est résumée par la
table suivante :

A B C D Puissance fournie (GWh)
1 6 5 3 1 500
2 10 8 4 2 300
3 7 9 11 12 200
Demande 300 300 300 100
(GWh)

4.1 Résolution du Probleme

1) Solution initiale

a. La méthode du coin Nord-Ouest

Partir du coin supérieur gauche du tableau.

1. Allouer le plus possible a la cellule courante et ajuster I'offre et la demande ;
2. Se déplacer d’une cellule vers la droite (demande nulle) ou le bas (offre nulle) ;
3. Répéter jusqu’au moment ou toute I'offre est allouée et toute la demande est satisfaite.

L'application a I'exemple proposé plus haut nous donne le tableau représenté dans la Figure 3.4.
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A B C D Offre
1 300 200 500
3 1
6 5
2 100 200 300
10 2
8 4
3 100 100 200
7 9
11 12
Demande 300 300 300 100

Figure 3. 4 Solution initiale (coin Nord-Ouest)

- Le co(t total correspondant a cette solution est de 6700(um).

1.

2.

3.

b. La méthode du Colit Minimum
Repérer la case du tableau ayant le co(t le plus faible ;
Affecter a cette case la quantité maximale possible ; une colonne ou une ligne est saturée ;

Si une colonne est saturée, I'éliminer du tableau, mettre a jour la quantité dans la ligne

correspondante et reprendre au point 1 avec le nouveau tableau ;

4.

Si une ligne est saturée, I'éliminer du tableau, mettre a jour la quantité dans la colonne

correspondante et reprendre au point 1 avec le nouveau tableau ;

Lorsque toutes les lignes et toutes les colonnes sont saturées, le tableau doit contenir exactement
(m+n-1) variables de base.

L'application a I'exemple proposé plus haut nous donne le tableau représenté dans la Figure 3.5.

A B C D Offre
1 100 300 100 500
6
5 3 1
2 100 200 300
4 2
10 8
3 200 200
9 11 12
7
Demande 300 300 300 100

Figure 3. 5 solution initiale (Colt Minimum)

Le co(t total correspondant a cette solution initiale est de 5500(um).
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En effet, de maniére générale, la méthode du moindre co(it aboutit a une meilleure solution initiale
gue la méthode du coin nord-ouest.

2) Recherche de la solution optimale :

Afin de trouver le tableau optimal, on procéde comme dans le simplexe classique. La premiére étape
consiste a calculer les colts marginaux pour les variables hors-base.

Il s'agit des §;; comme indiqué dans la Figure 3.6.

A B C D Offre
1 Su 100 300 100 500
6 5 3 1
2 100 200 O 2 O 2 300
10 8 4 2
3 200 0 O n O x 200
9 11 12
7
Demande 300 300 300 100

Figure 3. 6 Les colits marginaux.

Ce calcul se fait en trois étapes :

1. Pour chaque variable de base écrire I'équation : ¢;; = w; + v;

2. Résoudre le systeme obtenu en fixant : u; = 0

3. Calculer les valeurs des colts marginaux a partir du systéme : §;; = ¢;; — u; — v;
ul=0 011=C1—U —V;=6—-0—-7=-1

Ui+v2=5 = wv2=5

Ur+Vva=3 = v3=3 023=4-3-3=-2
Ut+va=1 = w=4 du=2-3-1=-2
Uz +V2=8 = UW=3 02=9-0-5=+4
Uz +vi=10 = wu=7 03=11-0-3=+8
VitUs=7 = us=0 du=12-0-1=+11

Il est pratique d'effectuer ce calcul directement sur le tableau de transport, comme la figure 3.7.
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B C D Offre u;
0
1 -1 100 300 100 >00
5 3 1
6
3
2 100 200 2 2 300
10 8
4 2
3 200 +4 +8 +11 200 0
7
9 11 12
Demande 300 300 300 100
Vj 7 5 3 1

Figure 3. 7 Les colits marginaux (2)

Ce tableau contient des colts marginaux strictement négatifs, et donc il ne s'agit pas d'une solution

optimale.

Si elle est optimale on s'arréte, sinon on refait une autre itération, et ainsi de suite.

- Ici, on peut prendre la variable x23 comme variable entrante.

La valeur de x23 doit étre augmentée mais tout en respectant les contraintes d'offre et de
demande, ainsi que la non-négativité des autres variables.

Sur le tableau de la figure 3.8, le cycle indique les variations a effectuer pour sauvegarder une solution

de base réalisable.

A B c D Offre u;
0
1 1 100 300 100 >00 ‘
6 + ———t - - -—
15 3 1
! i 3
2 100 200 -2 ‘.| -2 300 ‘
10 — | . !
! +
2
8 4
3 200 +4 +8 +11 200 0
7
9 11 12
Demande 300 300 300 100
Vj 7 5 3 1
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— Un signe “+" indigue une augmentation de la quantité et un signe -"" indique une diminution de
la quantité.

— En valeur absolue, la variation est la méme pour toutes les cases sur le cycle. Dans notre cas :

= %23 augmente de 200 unités,

= %22 diminue de 200 unités,

= x12 augmente de 200 unités

= et enfin x13diminue de 200 unités

On obtient ainsi le tableau donné par la figure 3.9, et pour lequel on refait le méme travail, afin
d'obtenir la solution optimale donnée par le tableau 3.10

A B C D Offre U;
1 -3 300 100 100 500 0
+ _ 1
e ] C o3
2 1005 +2 200! 0 300 1
| e
1d 8 + :
___________________ -,
3 | 200 | +6 +10 +12 200 2
7 9 11 12
Demande 300 300 300 100
7 9 5 3 1
Figure 3. 9 Le deuxiéme tableau de transport Colit =5200 um
A B C D Offre u;
1 100 300 100 500 0
3
6 5 1
2 +3 +2 300 0 300 1
10 8 4 2
3 ‘ 200 ’ +3 +7 +10 200 1
9 11 12
7
Demande 300 300 300 100
7 6 5 3 1

Figure 3. 10 le tableau de transport (optimal)
Colt=4800 um.
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Exemple 02 :

Considérent le tableau suivant :

Destinations
Origines 1 2 3 Offre
1 26 15 | 14 400
2 25 18 |10 500
Demande 300 | 200 | 400 | 900

Figure 3. 11 Probleme de transport (exemple 02)

o,

+* Résolution du Probléme

a) Recherche de la solution réalisable de base initiale

Appliquons la méthode de Coin nord-ouest au probléeme de transport donné par la table :

Etape 1

Le tableau restant se compose de deux lignes et de trois colonnes ; son coin nord- ouest est la cellule

(1; 1), x11 entre donc dans la base.
Etape 2
X11 = min{al; b1} = min{400; 300} = 300
@i = a: - X1 = 400 - 300 = 100
b} =bs-X11 =300-300 =0

Etape 3

a}=100eth; =0, on élimine donc la colonne 1.

Etape 4

Il nous reste deux lignes et deux colonnes, nous n’avons donc pas terminé.

Destinations a " 3 Offre
Origines
1 = 53 15 14 400
300 100
2 =S 18 10 500
Demande 200 200 400 900
il

43 |Page




Chapitre 3 Résolution de probleme de transport

Itération 2 :
Etape 1:

Le tableau restant se compose des lignes 1 et 2 ainsi que des colonnes 2 et 3 ; son coin nord-ouest
est donc le cellule (1 ; 2).

Etape 2:
X12 = min {a1; b2} = min {100 ; 200} = 100
al=al-x12=100-100=0
b3i=b2-x12 =200 - 100 = 100
Etape 3:

aj=0eth]=100; on élimine donc la ligne 1.

Etape 4:
Il reste une ligne et deux colonnes, il faut donc reprendre la démarche a I'étape

(1) Afin d’opérer une troisieme itération.

Destinations| 1 2 3 Offre
Origines
1 26 15 14 400
300 100 0
2 25 18 10 500
Demande 300 200 300 900
0 100
Itération 3
Etape 1:

Il ne reste que la ligne 2 et la colonne 2 et 3, donc le coin nord-ouest est la cellule (2 ;2).

Etape 2:
X22 = min {az; b2} = min{500; 100} = 100
@', = a; - x2 = 500 - 100 = 400
b, = bs - x22 =100 - 100 = 0
Etape 3:

ab=400et b, =0;on élimine donc la colonn 2.
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Etape 4:

Comme il reste une ligne et une colonne, une quatrieme itération est nécessaire.

Itération 4

Etape 1:

Destinations
Origines 1 2 3 Offre
3 26 15 14 400
300 100 0

2 25 18 10 500

100 400

Demande 229 200 400 900

0 0

Il ne reste que la ligne 2 et la colonne 3, donc le coin nord-ouest est la cellule (2 ;3).

Etape 2:

Etape 3:

X23 = min {az; bs} = min {400; 400} = 400

ah =az—-x23=400-400=0

b; =b3z—-x23=400-400=0

a,=0etb; =0, laligne 2 est la derniere ligne, on élimine donc la colonne 3.

Etape 4:

Il ne reste que la ligne 2, la solution réalisable de base initiale est trouvée.

Destinations
Origines 1 2 3 Offre
1 26 15 14 460
300 100 0
2 25 18 10 500
100 400 |0
Demande 200 200 400 900
0 0 0

-Nous pouvons calculer le colt de transport total

z=3"_ Y cx; = 26(300) + 15(100) + 18(100) + 10(400) = 15100(um).
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b) Recherche de la solution réalisable de base optimale

Etape 1:

Calculons maintenant les valeurs de boucles pour les cellules hors de la base (1; 3) et (2; 1).
v(1;3) =cl3 —c23 + c22 —cl2 =14 — 10 + 18 — 15 = 7.
v(2;1)=1c21 — cl1l + c12 — c22 = 25 - 26 + 15 — 18 = —4.

Ces valeurs sont du reste reportées dans le tableau ci-dessus, a I'endroit réservé aux x;; . C'est ainsi
que I'on procédera lors de tout calcul fait a la main. On remarque que v (2; 1) <0; par conséquent,
la solution actuelle n’est pas optimale.

Etape 4:

On peut améliorer la solution en faisant entrer (2 ;1) dans la base. Opérons donc le changement de

Origines Destinations | 1 2 3 Offre
1 26 15 14 400
* 300 |* 100 (7)
2 25 18 10 500
(-4) |* 100 |* 400
Demande 300 200 400 900

base tel qu’il est décrit dans la méthode d’entrée.

1 X’J§1= min {X11, X22} = min {300, 100} = 100

2. X’y = X12 + X’5, = 100 + 100=200

X7, _ X11 = X"5;, 300 - 100

X’pp = X22 = X’y _ 100 - 100 = 0

= 200

3. La cellule (2; 1) entre dans la base; la cellule (2; 2) en sort.

Voici le tableau obtenu apres le changement de base :
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Le calcul des valeurs de boucle pour (1 ; 3) et (2 ; 2) nous a permis d’obtenir les résultats reportés
dans le tableau. On voit que v (1; 3) =7 et v (2; 2) = 4. Comme toutes deux sont non-négatives, la
solution actuelle est la solution réalisable de base optimale du probléme. Une remarque concernant
la boucle b (1 ; 3) s’impose. La cellule (1 ; 2) ne fait en aucun cas partie de cette boucle, par
conséquent, il n’y a pas trois cellules consécutives sur la ligne 1, contrairement a ce que I’on pourrait
croire. Lors de la recherche d’une boucle, on peut ignorer toute cellule de base unique sur une ligne
ou une colonne.

Toutes les valeurs x;; sont positives ou nuls, donc la solution obtenue est optimale.
-Nous pouvons calculer le cot de transport total

z=3" 3™ cx; = 26(200) + 15(100) + 25(100) + 10(400) = 14700 (um).

Conclusion

Le probléme de transport est un modele linéaire et Il ne peut pas étre résolu par le simple habituel.
Il existe des méthodes de résolution plus simple, non matricielle.

Dans ce chapitre nous avons essayé de résoudre le probléme de transport équilibré par des
différentes méthodes qui nous permettons d’obtenir une solution de base réalisable, La solution de
base initiale est obtenue par la méthode Coin Nord-Ouest ou Méthode du Colt Minimum ou
Méthode d’Approximation de Vogel. Ensuite les méthodes de I'optimisation de la solution de base
(Stepping Stone, distribution modifiée). La méthode de Stepping Stone et la méthode de distribution
modifiée peut étre appliquée a n'importe quelle solution de base, elle consiste a modifier la solution
de base admissible vers une solution meilleure.

Dans le chapitre suivant, nous développerons une application qui résoudre automatiquement les
problemes de transport.
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Chapitre.

Application et évaluation

Introduction

Le probléme de transport est un modeéle linéaire qui peut étre traité par I'algorithme de résolution
de probleme de transport que nous avons vu au chapitre précédent.

Dans ce chapitre nous allons développer une application qui va nous permettre de résoudre des
problemes de transport. Nous utilisons le langage Java et l'outil NetBeans pour modéliser
I'application.

1. Conception l'application

1.1 Méthode de conception:

Modéliser, c’est décrire de maniéere visuelle et graphique les besoins et, les solutions fonctionnelles
et techniques d’une application. Pour ce faire, on utilisera le langage UML (Unified Modeling
Language) qui nous permettra de décrire I'application sous différents angles.

Définition d’UML (Unified Modeling Language)

UML est un langage visuel constitué d’un ensemble de schémas, appelés des diagrammes, qui
donnent a chacun une vision différente du projet a traiter. UML nous fournit donc des diagrammes
pour représenter I'application a développer : son fonctionnement, sa mise en route, les actions
susceptibles d’étre effectuées par I'application, etc.

Réaliser ces diagrammes revient donc a modéliser les besoins de I'application a développer.
Le langage UML fournit 13 diagrammes, qui sont classés selon deux types de vues :

% Diagrammes structurels ou diagrammes statiques (UML Structure). Parmi ces diagrammes
structurels, nous avons choisi d’utiliser le diagramme de classes (Class diagram) dans notre
modélisation.

+» Diagrammes comportementaux ou diagrammes dynamiques (UML Behavior). [11]
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1.1.1 Diagramme de classes

La caractéristique principale d’une application réside dans sa structure. La structure de I'application

est obtenue en partitionnant le domaine visé en classes et en définissant les responsabilités de
chacune ainsi que les collaborations entre classes. Le noyau de notre application est constitué d’un
ensemble de classes qui permettent de commencer a initialiser le probleme de transport, a le
résoudre avec les données d'entrée, a afficher les résultats ainsi qu'a illustrer les solutions obtenues
sous forme de tableau. Les classes de notre application sont présentées a travers le diagramme de
classes de la Figure 4.1. [11]

v MainPrincipale
v TransportProblem

1+ DefauliTableModel dilersModel
& - DefaultTabletadel customersiodel
&7 - DefaultTahleModel pricesMadel

&1 -float] dilers
&7 -float] customers
* & -float] prices

—

{0 Arrayikils & - DefauliTablehodel supporPlantodel (- -
. B . | % -float]] supportPlan
5 « DefaultTablebadel optimumPlaniadel = 1;} ; 0 supp o
&7 -float] supportPlanQrigional
e — 1.* &1 - Poind] allowedPaints

0+ static void nanToZerol) L : : )

— < | c+hainPrincipaled & - hoolean isSeachingForMaximurm
(0 +static void zeroToMand - :

i - " . O+int removeColumnAndDatal)
(b +gtatic boolean isAlPasitived - T

RS LA &0 -void showErrorilessageq 1.* T —

b 7 - +TransportProblerm
. +Stat?c buulea" ?Smwelqa "fTEO i o+foat] getDilersTableDatag \ N s
L+
- Statfc_io et?ﬂn '; N\f lues éueﬂt O +float] getCustomersTakleDatad y
L+
-+ stallc int gethlbla Y luzsCountl) O +foat]] getPricesTableData) \
(0 +gtatic hoalean isAlEmBtG o o

. b+ static String main(String args) y
(0 +static float getMumberSuminArray .

. - y (o FindWay
0+ static woid printArrayd oy

PR : &1« Findvyay father
- Y& Paint root
& Vole oo :
- & «Finday[ childrens

- :
- 1‘ ) Point] mAllowed
1;, A &7 Point beginning

&) - hoolean flag

(s RowNumberTable - Tather
5] «int iteration
&1 -JTahle main 1.1
& +Findayl)
& +RowhumberTablei Table table) o +hoolean BuildTreed
O+int getRowCauntt) &) - static Point] isAllStatPointst

Figure 4. 1 Diagramme de classes de I'application
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Une description des classes de ce diagramme est donnée ci-dessous :
< ArrayUtils :

Opérations sur les tableaux de transport. Cette classe essaie de gérer correctement les entrées du
probléme de transport nulles. Une exception ne sera pas levée pour un tableau nul saisir. Cependant,
un tableau Object qui contient un élément nul peut lever une exception. Chaque méthode
documente son comportement.

% RowNumberTable :

Cette classe permet ajouter ou supprimer des lignes et d'afficher I'en-téte de colonne. Pour ce faire,
il ajoute le composant JTableHeader a la zone d'en-téte de colonne du JScrollPane. Bien qu'il n'y ait
aucun composant dans I'API pour afficher les numéros de ligne, le volet de défilement prend
également en charge la zone d'en-téte de ligne du composant d'en-téte de ligne.

< FindWay

Cette classe représente la recherche dans le tableau de transport et Obtenir une somme donnée des
éléments d'un tableau donné.

¢ TransportProblem

Classe contenant les méthodes de résolution de probléme de transport (Méthode de Coin Nord-
Ouest, Méthode du Colt Minimum, Méthode Stepping-Stone).

% MainPrincipale

Cette classe exécute les méthodes pour obtenir la solution du probléme de transport obtenu a partir
de la classe TransportProblem.

2. Implémentation

2.1 Description de I’environnement de développement

2.1.1 Langage JAVA:
Java est un langage de programmation orienté objet développé par
Sun Microsystems (aujourd'hui racheté par Oracle).

Une particularité de Java est que les logiciels écrits dans ce langage (

sont compilés vers une représentation binaire intermédiaire qui peut t)
étre exécutée dans une machine virtuelle Java (JVM) en faisant C_::_-/
abstraction du systeme d’exploitation. Nous avons implémenté .
notre application avec ce langage en utilisant I'IDE NetBeans. [12] Java
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2.1.2 L’IDE NetBeans

NetBeans est un environnement de développement intégré (EDI), placé en open source par Sun en
juin 2000 sous licence CDDL et GPLv2 (Common Development and Distribution License). En plus de
Java, NetBeans permet également de supporter différents autres langages, comme Python, C, C++,
JavaScript, XML, Ruby, PHP et HTML. Il comprend toutes les caractéristiques d'un IDE moderne

(éditeur en couleur, projets multi-langage, refactoring, éditeur graphique d'interfaces et de pages
Web).

Concu en Java, NetBeans est disponible sous Windows, Linux, Solaris (sur x86 et SPARC), Mac OS X
ou sous une version indépendante des systemes d'exploitation (requérant une machine virtuelle
Java). Un environnement Java Development Kit JDK est requis pour les développements en Java.

NetBeans constitue par ailleurs une plateforme qui permet le développement d'applications
spécifiques (bibliothéque Swing (Java). L'IDE NetBeans s'appuie sur cette plateforme.

L'environnement de base comprend les fonctions générales suivantes :

Configuration et gestion de l'interface graphique des utilisateurs, . .
. . NetBaams

Support de différents langages de programmation,

Traitement du code source (édition, navigation, formatage, inspection ...),

Fonctions d'import/export depuis et vers d'autres IDE, tels qu'Eclipse ou JBuilder,

Acces et gestion de bases de données, serveurs Web, ressources partagées,

Gestion de taches (a faire, suivi ...), Documentation intégrée. [13]

O App Résolution du Probléme de Transport - NetBeans IDE 8.2 = a X
File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help Qr Search (Ctrl+])
PEHES DO s T H DB O

L]

: Projects

=88 B App Résolution du Probléme
@-[f Source Packages
-} TestPackages

seiadord @] th

-l Lbraries @ NelBea"s “]E Learn & Discover My NetBeans What's New Show On Startup

@[ Testlibraries

@-& GestionLivreDemo

& Probléme de Transport

@& Project Aspect My NetBeans
& tran

&1-& TransportationProblem

-5 TransportProblem

;‘ i UMLD::"gram51 Recent Projects Install Plugins

easyUML Explorer

(57! Projects th |

#8 UMLDiagram Add support for other languages and technologies by installing plugins from the
& testrmi NetBeans Update Center.

@ rmi-lib

@ TransportationProblem

ORACLE

& [ output | s

Figure 4. 2 Interface de NetBeans
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2.2 Présentation de I'application

Maintenant, on va présenter les interfaces de I'application, et les expliquer.

# L'interface Principale :
Lorsque l'application est exécutée, cette interface apparait qui contient les informations de

I'application. (Figure 4. 3)

Républi Aledrk D& toue et lai

Ministére de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Universite 20 Aoiit 1955- Skikda
Faculté des Sciences - Département d’informatique

ENTREE

Copyright (C)2022-BalaskaOussama

Figure 4. 4 l'interface Principale d'application.

#+ L’interface résoudre le probléme de transport
Cette interface comporte deux sections, une page pour saisir les données du probléme de transport

et une page pour résoudre et afficher le probléme. (Figure 4.5)
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(3] x
Fichier Aider

J Entrée de données[ Résultat

Importer le fichier

Nombre de cultures Nombre de champs

UE] UE] Le coiit

Origines (Disponibilité) | | destinations(Demande)

Figure 4. 6 L’interface résoudre le probléme de transport.
+ Page Entrée de données

Sur cette page, le tableau de transport est dessiné et les données y sont saisies de maniere simple,
ou nous pouvons importer le fichier de données et le tableau de transport est dessiné
automatiquement.

Importer le fichier

Nombre de cultures Nombre de champs
4 B 5 E] Le colt
Origines (Disponibilité) | | destinations(Demande) | | Dest1 | Dest2 | Dest3 | Dest4 | Dests |
6 30 Origine 1 3.0 0.0 2.0 3.0 0.0
9 12 Origine 2 0.0 3.0 1.0 2.0 0.0
| 8 5 Origine 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0 0 Origine 4 . (] ). (] ). (] ). (]
0

Figure 4. 7 Dessiné le tableau de transport
= Importer le Fichier

Lorsque l'utilisateur appuie sur le bouton « Importer le Fichier » la fenétre suivante s’affiche, puis
on lit les données qui sont déja insérées sur un fichier document texte. (Figure 4. 8)
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[ Importer le fichier J
Nombre de cultures Nombre de champs
0 iﬂ | £/ Fichier ouvert X
QOrigines (Disponibilité) | dest\; Rechercher dans : \ﬁex 'J l ﬁ J l ﬁ} J l m J I LE] l 8 J P
| | tableau de transport 1.t
| | tableau de transport 2.t
Mom du fichier:  tableau de transport 1.t
Type de fichier: |Tous\esfcmers TJ
{ Fichier ouvert J | Anndler |
il
4+ Page Résultat

(&

Figure 4. 8 Fenétre d'accés aux fichiers

Fichier Aider

Cette page résout le probléme de transport donné et affiche le résultat.

Entrée de données] Résultatl

Solution de Base Initiale ‘(1

Solution Optimale (Méthode Stepping-Stone)

L.7d

/
v

Valeur de la fonction :
(Solution Initiale)

03

Tester I'optimalité de la solution faisable initiale

O Méthode Stepping Stone

Trouver une solution

Recherche de la solution réalisable de base initiale

Valeur de la fonction : 0

(Solution Optimale)
O Méthode de Coin Nord-Ouest

e °
@ Méthode du Codit Minimum

= =
le coiit de transport total : 0
transport.

(um)
Figure 4. 9 Fenétre de résultat

1- Dans cette fenétre, un tableau apparait pour la solution réalisable initiale au probleme de
Méthode du Colt Minimum.

4- |Ici apparait la valeur du co(t de transport total obtenu par la Méthode Stepping-Stone.
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2- Dans cette fenétre, un tableau apparait pour la solution optimale au probleme de transport.
5- Choisir une méthode pour une solution initiale réalisable au probleme de transport.

3- Ici apparait la valeur du colt de transport total obtenu par la méthode de Coin Nord-Ouest ou
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2.3 Exemple d’une solution de probléme de transport par I’application

Dest 1 Dest 2 Dest 3 Dest 4 Dest 5 Dest 6 Disponibilité

0: 40 30 18 24 16 9 600
0, 45 28 22 18 22 17 180
03 50 22 14 16 12 7 220
o) 38 20 12 12 18 12 300
Os 56 18 19 20 14 10 195
Os 42 32 20 18 24 17 290
07 35 26 18 26 26 14 400
Os 28 24 27 24 20 16 500
Demande | 270 800 110 140 400 260

Figure 4. 10 Exemple tableau de transport

1. Insérer les données dans le Bloc-notes dans I'ordre, comme indiqué sur la figure 4.11

" ex tableau de transport - Bloc-notes - O X
Fichier Edition Format Affichage Aide Desponibilité

EEB 188 220 308 195 298 490 500

270 300 110 140 400 260 4= Demande

-

48 30 18 24 16 9 45 28 22 18 22 17 58 22 14 16 12 7 38 2@ 12 12 18 12 56
18 19 20 14 10 42 32 28 18 24 17 35 26 18 26 26 14 23 24 27 24 20 16

\ le Coiit

Ln1, Cel1 100%  Unix (LF) UTF-8

Figure 4. 11 fichier de données
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2. Parcourir le fichier des données :

Cliquer sur le bouton "Importer le fichier" pour importer les données et lancer la résolution du
probleme.

[E2)
Fichier Aider

J Entrée de données[ Résultatl

Importer le fichier

Nombre de cultures Nombre de champs
0 B | £ Fichier ouvert X
Origines (Disponibilité) | ' destin{ Rechercherdans: [ Documents ¢ | @& &=
(&5 custom Office Templates (B programme
ﬁ Bex ﬁ programming
& java [ wen 30
Mémoire Qussama || bribe
(& mona3aT || extableau de transportbd

(&5 NetBeansPrajects

Mom dufichier:  extableau de transport.td

Type de fichier: \Tous les fichiers 'J

| Ficnierouvert | | Annuer |

Figure 4. 12 Ecran de parcours du fichier

3. Charger le fichier de données :

|
Fichier Aider

J Entrée de données[ Résultatl

Importer le fichier

Nombre de cultures Nombre de champs
8 B 3 E] Le colt
Origines (Disponibilité) destinations(Demande) Dest1 Dest2 Dest3 Dest4 Dest5 Dest6

600 270 Origine 1 40.0 30.0 18.0 24.0 16.0 9.0
180 800 Origine 2 45.0 28.0 22.0 18.0 22.0 17.0
220 110 Origine 3 50.0 22.0 14.0 16.0 12.0 7.0
300 140 Origine 4 38.0 20.0 12.0 12.0 18.0 12.0
195 400 Origine 5 56.0 18.0 19.0 20.0 14.0 10.0
290 260 Origine & 42.0 32.0 20.0 18.0 24.0 17.0
400 Origine 7 35.0 26.0 18.0 26.0 26.0 14.0
500 Origine 8 28.0 240 27.0 240 20.0 16.0

Figure 4. 13 Ecran de chargement des données
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4. Résolution du probleme

!

Fichier Aider

|Entrée de données | Résultat|

Solution de Base Initiale _Solution Optimale (Méthode Stepping-Stone)

Dest1  |Dest2 |Destd | Dest4 | Dests | Desté | Dest? | Destd | Dest0 |Dest! |Dest2 |Dest3 |Dest4 |DestS |Desté | Dest?

0.0 0.0 0.0 0.0 3400 2600 0.0
0.0 0.0 0.0 1400 0.0 0.0 40.0
0.0 1600 0.0 0.0 60.0 0.0 0.0
0.0 1900 1100 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 1950 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 290.0
0.0 250 00 0.0 0.0 0.0 375.0

2700 3300 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 180.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 2200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 70,0 1100 1200 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 200 1750 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 2250 650 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1950  205.0

Valeurde lafonction:  46825.0 Valeur de la fonction : 36900.0
(Solution Tritile) Trouver une solution (Solution Optimale)

Tester ['optimalité de la solution faisable initiale Recherche de la solution réalisable de base initiale

O Méthode Stepping Stone O Meéthode de Coin Nord-Ouest le coiit de transport total : 36900.0 (um)

@ Méthode du Coiit Minimum

Figure 4. 14 Ecran visualisant la solution finale
% Méthode de Coin Nord-Ouest

- Cet écran visualise la solution de base et le co(t total obtenus par la méthode du Coin Nord-Ouest
(Figure 4.16) (Figure 4.17) :

Solution de Base Initiale

Dest 1 | Dest2 | Dest3 | Dest4 | Dest5 | Dest 6 | Dest ¥ | Dest 8 |
270.0 330.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 180.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 220.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 70.0 110.0 120.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 20.0 175.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 225.00 653.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 195.0 205.0

Valeur de la fonction : 46825.0

(Solution Initiale)
Figure 4. 15 Ecran visualisant la solution par Méthode du Coin Nord-Ouest (1)
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Origine (Disponibilité)

[€g00.0, l280.0, 220.0, 300.0, 1%5.0, 250.0, 400.0, 500.0]
Destination {(demande)

z70.9, 8o00.0, 110.0, 140.0, 400.0, Z€0.0, TO5.0]

le cofit

40.0a 30.0 1.0 Z4.0 16.0 5.0 0.0
45 .0 Ze.0 zz.0 1.0 zz.0 17.0 0.0
50.0 2z.0 14.0 1.0 1z.0 7.0 0.0
38.0 20.0 1z.0 2.0 1.0 1z.0 0.0
56.0 1.0 1.0 Z0.0 14.0 10.d 0.0
4z .0 32.0 20.0 1.0 z4.0 17.0 0.0
35.0 2.0 1.0 2.0 2.0 14.0 0.0
28.0 24.0 27.0 24.0 20.0 le.0 0.0
Plan de départ

270.0 330.0 Hal Hall Hal Hall Hal
Hall la0.0 Hal Hall Hal Hall Hal
Hall 220.0 Hal Hall Hal Hall Hal
Hall To.0 110.0 120.0 Hal Hall Hal
Hall Hal Hal 20.0 175.0 Hall Hal
Hall Hal Hal Hall 225.0 €5.0 Hal
Hall Hal Hal Hall Hal 1l95.0 205.0
Hall Hal Hal Hall Hal Hall S00.0
Cotdt Total = 4€825.0
m+ n — 1l: 14
HNomlre de cellules de base 14

Figure 4. 16 Ecran visualisant la solution par Méthode du Coin Nord-Ouest (2)

% Méthode du Colit Minimum

- Cet écran visualise la solution faisable initiale et le colt total obtenus par la Méthode du Co(t

Minimum (Figure 4.19) :

Solution de Base Initiale

Dest 1 | Dest 2 | Dest 3 | Dest4 | Dest5 | Dest 6 | Dest¥ | Dest 8
120.0 0.0 0.0 0.0 205.0 40.0 235.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 180.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 220.0 0.0

0.0 20.0 110.0 140.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 195.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 290.0

150.0 250.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Valeur de la fonction : 40460.0

(Solution Initiale)

Figure 4. 17 Ecran visualisant la solution par Méthode du Coit Minimum(1)
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Crigine (Disponibilité)

[g00.0, 180.0, 220.0, 300.0, 1%5.0, 25%0.0, 400.0, 500.0]
Destination (demande)

270.0, 800.0, ll0.0, 140.0, 400.0, 2€0.0, 705.0]

le coit

40.0 30.0 1l2.0 240 1le.0 = a.a
45.0 22.0 22.0 1lz.0 22.0 17.0 a.a
50.0 22.0 14.0 1lg.0 12.0 7.0 a.a
32.0 20.0 1z.0 1z2.0 la.0 1z.0 a.a
5.0 1la.0 1%.0 20.0 14.0 10.0 a.a
42 .0 32.0 20.0 1lz.0 24.0 17.0 a.a
35.0 2g.0 1l2.0 2c.0 2g.0 14.0 a.a
22.0 24 .0 27.0 24 .0 20.0 le.0 a.a
Plan de départ

1z0.0 Hal Hal Hal 205.0 40 .0 235.0
Wal Wal Wal Wal Hall Hall 130.0
Wal Wal Wal Wal Hall 220.0 Wall
Hal 50.0 11a.d 140_0 Hall Hall Hall
Wal Wal Wal Wal 1a5.0 Hall Wall
Wal Wal Wal Wal Hall Hall 290.0
150.0a 2Z50.0 Hal Hal Hall Hall Hall
Wal 500.0 Wal Wal Hall Hall Wall
Codt Total = 404€0.0

m+n - 1: 14
Nombre de cellules de base : 14
Figure 4. 18 Ecran visualisant la solution par Méthode du Coiit Minimum (2)
¢ Méthode du Stepping Stone

Cet écran visualise la solution optimale et le co(t total obtenus par la méthode du Stepping Stone.

Solution Optimale (Méthode Stepping-Stone)

Dest O | Dest 1 | Dest 2 | Dest 2 | Dest 4 | Drest 5 | Dest@ | Dest¥ |
0.0 0.0 0.0 0.0 340.0 260.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 180.0

0.0 160.0 0.0 0.0 60.0 0.0 0.0

0.0 50.0 110.0 140.0 0.0 0.0 0.0

0.0 195.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 290.0

0.0 165.0 0.0 0.0 0.0 0.0 235.0

Valeur de la fonction : 36900.0
(Solution Optimale)

le coit de transport total : 36900.0 (um)

Figure 4. 19 Ecran visualisant la solution par Méthode de Stepping Stone
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2.4 Complexité algorithmique :

e Coin du Nord-Ouest :

Certainement la méthode la plus facile a mettre en ceuvre et de complexité minimale, seulement en
O(m+n). Elle consiste a déterminer la variable de plus petits indices ou il est possible d’affecter une
guantité. Sa simplicité I'a rendue trés populaire. Par contre, la solution trouvée n’a aucune raison
d’étre pres de la solution optimale.

e Colt minimum

La méthode est facile a mettre en ceuvre, elle trouve des solution de départ proche a la solution
optimal, cette méthode est de complexité O((m + n)2), la méthode consiste a déterminer le co(t le
plus petits de transporter une quantité.

2.4.1 Comparaison des Méthodes :

Apreés larésolution de dix problémes de transport de différentes tailles par toutes les méthodes qu’on
a cité dans la section précédente, on a résumé les résultats des co(its de transport dans le tableau
suivant :

Probleme Taille de Coin Nord-Ouest Codt Optimisation
: probleme minimum

(stepping stone )

1 3x4 3860 3670 3460
2 3x3 6600 6460 5920
3 3x3 730 555 555
4 3x5 363 305 290
5 3x4 176 176 149
6 3x3 5925 4550 4525
7 3x4 7750 7650 7225
8 3x4 310 180 180
9 3x4 670 670 610
10 3x3 175 148 148
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Comparaison :

Nous avons utilisé ici trois méthodes : Méthode de coin Nord-ouest, méthode de colt Minimum pour
trouver une premiere solution possible de base pour le modeéle de transport. Et la méthode
d’optimisation de la solution de base (stepping stone ). Le co(t du transport montre que :

-Dans la méthode de colt Minimum, la majorité des résultats sont meilleurs (optimisation) que la
méthode coin du Nord-Ouest.

-A titre d’exemple le probleme de transport numéro 8 est de taille 3x4 (c.-a-d. le nombre de sources
3 et le nombre de destinations est 4), ce probleme est équilibré. Une solution de base obtenu par la
méthode de Coin Nord-Ouest est de co(t total de transport 310, Or avec la méthode de colt
minimum, la solution de base obtenu est de co(lt total inférieur a celui de Nord-ouest égale a 180 est
le plus proche d’optimum et la solution optimale est égale 180.

Pour les problémes de plus grande taille, nous remarquons que aussi la méthode de colt Minimum
semble étre a efficace. Nous en déduisons que de ce point de vue la méthode de colt Minimum est
meilleure que la méthode de Coin Nord-Ouest .

Conclusion

Le concept de probléemes de transport équilibrés et les méthodes existantes disponibles pour
résoudre ce type de probléeme de programmation linéaire dans leur ordre d'efficacité ont été
examinés. Nous avons utilisé notre modification ainsi que d'autres méthodes existantes pour
résoudre un probléeme de transport équilibré sélectionné ; Et ont comparé |'efficacité de toutes les
méthodes pour réduire le co(t total en utilisant le méme probleme sélectionné. En suivant ce qui
précéde, il est évident que la méthode de colt Minimum présente un meilleur état que ses
prédécesseurs en termes de réduction du co(t total
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Conclusion générale

Cette étude m'a donné l'opportunité de me familiariser au domaine de la recherche
opérationnelle, ce domaine qui est la discipline des méthodes scientifiques pour aider a mieux
décider et traiter les problemes stratégiques et économiques, Le probleme de transport est I'un de
ces problémes classique les plus connus, Mais la complexité et la variation des contraintes de ce
probléme dans le domaine économique impliquent la recherche d’autres heuristiques et méme des
métaheuristiques plus efficaces pour la résolution. Ce qui rend difficile de tirer une conclusion
définitive sur la résolution de ce type des problemes.

Dans ce rapport, on s'est intéressé d’avantage a la modélisation et la résolution de probléeme de
transport équilibré par des différentes méthodes qui nous permettons d’obtenir une solution de base
réalisable (Nord-Ouest, Co(t minimum, Approximation de vogel), Ensuite nous avons essayé
d’expliquer I'optimisation d’un telle solution de base initiale par la méthode de stepping stone et la
méthode de distribution modifiée, puis nous avons essayé de faire une comparaison entre ces
méthodes et les programmer en langage JAVA comme un programme de résolution d’'un probléeme
de transport.

Dans un prochain avenir nous espérons pouvoir continuer a travailler sur les problemes de la
recherche opérationnelle ainsi que leur résolution, car c’est un domaine vaste, riche et tres
intéressant.
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