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Plan du coursPlan du cours

1. Introduction
– Contenu du cours

2. Logique mathématique
– Calcul propositionnel
– Calcul des prédicats
– Logique floue et aide à la décision

3. Induction
4. Analyse d’algorithmes

– Comparaison asymptotique de fonctions
– Complexité

5. Récurrence
6. Mathématique de la gestion

– Théorie des graphes
– Optimisation
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Programmation linProgrammation linééaireaire

• Technique utilisée par 85% des entreprises Fortune 500.
• Utilisée par : banques, éducation, foresterie, industrie 

pétrolière, transport, sidérurgie, compagnies 
aériennes, …

• Problème type :
– Allocation optimale de ressources, disponibles en quantités 

limitées, à des activités concurrentes.
– programmation ≡ planification

• Un premier exemple
• D’autres cas réels
• Définitions - Notations 
• Solution graphique
• Résultats fondamentaux
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Un premier exempleUn premier exemple

• Giapetto’s Woodcarving, Inc., fabrique deux 
types de jouets en bois : des soldats et des 
trains.

• Chaque soldat fabriqué se vend €27 et requiert 
un dépense de €10 en matières premières. De 
plus, chaque soldat produit génère €14 de 
coûts supplémentaires (salaires et frais 
généraux).

• Un train se vend €21 et coûte €9 en matières 
premières, plus €10 en coûts supplémentaires.
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Un premier exempleUn premier exemple

• La fabrication des soldats et des trains 
demande deux types de main-d’œuvre : 
menuiserie et finition.

• Un soldat demande 2 heures de travail de 
finition et 1 heure de menuiserie.

• Un train demande 1 heure de travail de 
finition et 1 heure de menuiserie.
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Un premier exempleUn premier exemple

• Hebdomadairement, Giapetto peut 
disposer de toutes les matières premières 
nécessaires à la fabrication mais 
l’entreprise ne dispose que de 100 heures 
de finition et 80 heures de menuiserie.

• La demande pour les trains est illimitée, 
mais un maximum de 40 soldats peuvent 
être vendus chaque semaine.

• Giapetto souhaite maximiser son profit 
hebdomadaire (revenus - coûts).
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Formulation (1)Formulation (1)

• Variables de décision :
– x1 = nombre de soldats produits chaque sem.

– x2 = nombre de trains produits chaque sem.

• Fonction économique (objectif) :
– Revenus hebdomadaires = 

– Coûts hebdomadaires = 

– Autres coûts variables =

– Fonction économique à maximiser =

1 2
27 21x x+

1 2
10 9x x+

1 2
14 10x x+

1 2
3 2z x x= +
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Formulation (2)Formulation (2)

• Contraintes :

– Finition (100h) :

– Menuiserie (80h):

– Soldats (max 40):

• Restrictions de signe :

1 2
2 100x x+ ≤

1 2
80x x+ ≤

1
40x ≤

1
0x ≥

2
0x ≥
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Programme linProgramme linééaire (PL)aire (PL)

• Optimisation d’une fonction linéaire sous 
des contraintes linéaires

1 2
Max  3 2z x x= +

1 2
2 100x x+ ≤

1 2
80x x+ ≤

1
40x ≤

1
0x ≥

2
0x ≥
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HypothHypothèèsesses

• Proportionnalité: Les contributions de chaque 
variable à la fonction économique et aux 
contraintes sont proportionnelles à la valeur 
prise par cette variable.

• Additivité: Les contributions de chaque 
variable à la fonction économique et aux 
contraintes sont indépendantes des valeurs 
prises par les autres variables.

• Divisibilité: Les variables de décision peuvent 
prendre des valeurs fractionnaires. (cf. IP)

• Certitude: Chaque paramètre est connu avec 
certitude.
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DDééfinitionsfinitions

• Programme linéaire :

  

Max  z = c1x1 + c2x2 +  … + cnxn (1)

a11x1 + a12x2 +  … + a1nxn ≤ b1

a21x1 + a22x2 +  … + a2nxn ≤ b2

⋮ ⋮

ai1x1 + ai2x2 +  … + ainxn ≤ bi

⋮ ⋮

am1x1 + am2x2 +  … + amnxn ≤ bm

 

 

 
 
  

 

 
 
 
 

(2)

x j ≥ 0     j = 1,2,…,n (3)
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DDééfinitionsfinitions

• Fonction économique à max ou min :

Min z  =  – Max ( – z )

• Contraintes : ≤ ou ≥ ou =

  

ai1x1 + ai2x2 +  … + ainxn ≥ bi

⇕

−ai1x1 − ai2x2 −  … − ainxn ≤ −bi

  

ai1x1 + ai2x2 +  … + ainxn = bi

⇕
ai1x1 + ai2x2 +  … + ainxn ≤ bi

ai1x1 + ai2x2 +  … + ainxn ≥ bi
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CatCatéégories de PLgories de PL

Mixtes-Entiers

Mixtes-Booléens

Booléens
Continus

Entiers
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NotationsNotations

• PL sous forme canonique :

  

Min  z = c1x1 + c2x2 +  … +cnxn (1)

a11x1 + a12x2 +  … + a1nxn ≤ b1
a21x1 + a22x2 +  … + a2nxn ≤ b2

⋮ ⋮
ai1x1 + ai2x2 +  … + ainxn ≤ bi

⋮ ⋮
am1x1 + am2x2 +  … + amnxn ≤ bm

 

 

 
  

 

 
 
 

(2)

x j ≥ 0     j = 1,2,…,n (3)

Min z = cjx j
j=1

n

∑

aijx j ≤ bi  ,    i = 1,2,…,m
j=1

n

∑

x j ≥ 0 ,    j = 1,2,…,n

 
 
 

 
 

où c1, c2, …, cn, a11, a12, …, amn, b1, b2, …, bm ∈ R 



2006/2007 234

NotationsNotations

• Forme vectorielle :

• Forme matricielle :

Min z = cjx j
j=1

n

∑

x jPj ≤ P0
j=1

n

∑

x j ≥ 0 ,    j =1,2,…, n

 
 
 

 
 

  

Pj =

a1j

a2 j

⋮

amj

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

  , ⋯  , P0 =

b1

b2

⋮

bm

 

 

 
 
 
  

 

 

 
 
 
  

  

C' =

c1
c2

⋮

cn

 

 

 
 
 
 
  

 

 

 
 
 
 
  

X =

x1
x2

⋮

xn

 

 

 
 
 
 
  

 

 

 
 
 
 
  

A =

a11 a12 ⋯ a1n
a21 a22 ⋯ a2n
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

am1 am1 ⋯ amn

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

b =

b1
b2
⋮

bm

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

Min { CX  AX ≤ b , X ≥ 0 } 
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Variables dVariables d’é’écartcart

• Pour passer d’inéquations à des équations.

• Permet de ramener toutes les contraintes à des 
équations, au prix de l’ajout de variables → 2ème

forme canonique pour un PL.

  

ai1x1 + ai2x2 +  … + ainxn ≤ bi
⇕

ai1x1 + ai2x2 +  … + ainxn + t i = bi
avec ti ≥ 0

  

ai1x1 + ai2x2 +  … + ainxn ≥ bi
⇕

ai1x1 + ai2x2 +  … + ainxn − t i = bi
avec ti ≥ 0
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DDééfinitionsfinitions

• Pour un PL sous sa 2ème forme canonique :

Min { CX | AX = b, X ≥ 0 } (avec m < n)

• Solution :

Vecteur X ∈ Rn tel que AX = b
• Solution réalisable (s.r.) :

Solution telle que X ≥ 0
• Solution optimale (s.o.) :

Solution réalisable qui optimise
la fonction économique.
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DDééfinitionsfinitions

• Solution optimale :

– Solution réalisable qui optimise (max ou min) la 
fonction économique.

– Existence ?

– Unicité ?

• Domaine réalisable :
– Ensemble de tous les jeux de valeurs des variables 
de décision satisfaisant toutes les contraintes et 
restrictions de signe du PL (solutions réalisables ou 
solutions admissibles).
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RRéésolution graphiquesolution graphique

• Pour PL à deux variables uniquement !

• Domaine réalisable représenté dans le 
plan.

• Représentation graphique de la fonction 
économique (courbes iso-profit).
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Exemple de Exemple de GiapettoGiapetto

1 2
Max  3 2z x x= +

1 2
2 100x x+ ≤

1 2
80x x+ ≤

1
40x ≤

1
0x ≥

2
0x ≥
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Solution graphique Solution graphique -- cas de 2 cas de 2 

variablesvariables

•Domaine réalisable 
= région dans le 
plan.

•Contrainte : 
équation = droite
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Solution graphiqueSolution graphique

• Contraintes

• Courbes iso-profit

• Solution optimale
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Contrainte active Contrainte active -- FinitionFinition
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Contrainte active Contrainte active -- FinitionFinition

110 heures
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Contrainte active Contrainte active -- FinitionFinition
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Contrainte non active Contrainte non active -- SoldatsSoldats
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Contrainte non active Contrainte non active -- SoldatsSoldats

45 soldats
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Contrainte non active Contrainte non active -- SoldatsSoldats

35 soldats
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Solutions optimales multiples Solutions optimales multiples 
Une entreprise du secteur automobile fabrique 
des voitures et des camions. Chaque véhicule 
doit être traité dans l’atelier de peinture et dans 
l’atelier de carrosserie. La capacité de l’atelier 
de peinture permet de traiter 40 camions par 
jour (si l’on ne peint que des camions), ou 60 
voitures par jour (si l’on ne peint que des 
voitures). De la même façon la capacité de 
l’atelier de carrosserie est limitée à 50 camions 
par jour et à 50 voitures par jour. Chaque camion 
produit rapporte €300, et chaque voiture €200. 
Déterminer un plan de production quotidien qui 
permette de maximiser le profit de l’entreprise.
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Solutions optimales multiplesSolutions optimales multiples

x1 = number of trucks produced daily 
x2 = number of cars produced daily 

max 1 2300 200z x x= +  
s.t. 

1 2

1 1
1

40 60
x x+ ≤  

1 2

1 1
1

50 50
x x+ ≤  

1 0x ≥  2 0x ≥  
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Exemple de PL contradictoireExemple de PL contradictoire

Suppose now that the auto company is required to product at 
least 30 trucks and 20 cars per day. 
→ 2 additional constraints: 

1 30x ≥  2 20x ≥  
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Exemple de PL non bornExemple de PL non bornéé

max 1 22z x x= −  
s.t. 

1 2 1x x− ≤  

1 22 6x x+ ≥  

1 0x ≥  2 0x ≥  
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Solution optimaleSolution optimale

• Peut être :

– Unique → sommet du domaine réalisable,

– Multiple → côté du domaine réalisable,

– Infinie (contraintes manquantes ?),

– Impossible (contraintes incompatibles !).

• Certaines contraintes sont actives (binding) :
LHS = RHS

• Certaines contraintes sont non-actives 
(nonbinding):
LHS ≠ RHS (différence (écart) = slack)
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Exemple 2Exemple 2

Max z = 40x 1 + 30x 2 
 
 

 x 1       ≤  8  
       x 2 ≤  6  
 x 1 + 2x 2 ≤ 15  
2x 1 +  x 2 ≤ 18  

 
 

x1 ≥ 0  x 2 ≥ 0 
 

⇓⇑⇓⇑⇓⇑⇓⇑    
 

Max z = 40x 1 + 30x 2 
 
 

 x 1       + t 1                =  8  
       x 2      +  t 2           =  6  
 x 1 + 2x 2           + t 3      = 15  
2x 1 +  x 2                + t 4 = 18  

 
 

x1 ≥ 0 x 2 ≥ 0  t 1 ≥ 0 t 2 ≥ 0 t 3 ≥ 0 t 4 ≥ 0 
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Exemple 2Exemple 2
x1 = 0

t3 = 0

t2 = 0

t1 = 0

x2 = 0

t4 = 0
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Exemple 2 Exemple 2 -- RemarquesRemarques

• Le domaine réalisable est un polygone 
convexe.

• Contrainte = côté du polygone = une 
variable égale à 0.

• Sommet = intersection de deux côtés = 
deux variables égales à 0.

• n = 6, m = 4
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BaseBase

• Sous-matrice non singulière B, m×m, de A.

• Colonnes de B : vecteurs de base :

– Soit B = { Pj1 , Pj2 , … , Pjm } .

– I(B) = { j 1 , j2 , … , jm } = ensemble des indices 
de base.

– xj1 , xj2 , … , xjm : variables de base.

– J(B) =ensemble des indices hors base →
variables hors base. 
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Solution de baseSolution de base

• Solution obtenue à partir d’une base B, 
en annulant les n–mvariables hors base 
et en résolvant le système de Cramer 
associé aux m variables de base :

AX = b  ⇒ BXB = b  ⇒ XB = B–1 b
• Cas particuliers :

– Solution de base réalisable (s.b.r.) : XB ≥ 0
– Solution de base explicitée : si B = I, 
⇒ XB = b
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Exemple 2 : basesExemple 2 : bases

Max z = 40x 1 + 30x 2 
 
 

 x 1       ≤  8  
       x 2 ≤  6  
 x 1 + 2x 2 ≤ 15  
2x 1 +  x 2 ≤ 18  

 
 

x1 ≥ 0  x 2 ≥ 0 
 

⇓⇑⇓⇑⇓⇑⇓⇑    
 

Max z = 40x 1 + 30x 2 
 
 

 x 1       + t 1                =  8  
       x 2      +  t 2           =  6  
 x 1 + 2x 2           + t 3      = 15  
2x 1 +  x 2                + t 4 = 18  

 
 

x1 ≥ 0 x 2 ≥ 0  t 1 ≥ 0 t 2 ≥ 0 t 3 ≥ 0 t 4 ≥ 0 
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Exemple 2 Exemple 2 -- RemarquesRemarques

• Le domaine réalisable est un polygone 
convexe.

• Contrainte = côté du polygone = une 
variable égale à 0.

• Sommet = intersection de deux côtés = 
deux variables égales à 0.

• n = 6, m = 4
• Solution de base : n−m = 2variables hors 
base (égales à 0) !
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s.b.r. de ls.b.r. de l’’exemple 2exemple 2
Enumération des Solutions de Base 

Sommet x1 x 2 t 1 t 2 t 3 t 4 z Solution 

O 0 0 8 6 15 18 0 s.b.r. 

 0  0    - - 

E 0 6 8 0 3 12 180 s.b.r. 

 0 7,5 8 -1,5 0 10,5 - s.b. 

 0 18 8 -12 -21 0 - s.b. 

A 8 0 0 6 7 2 320 s.b.r. 

  0  0   - - 

 15 0 -7 6 0 -12 - s.b. 

 9 0 -1 6 6 0 - s.b. 

 8 6 0 0 -5 -4 - s.b. 

 8 3,5 0 2,5 0 -1,5 - s.b. 

B 8 2 0 4 3 0 380 s.b.r. 

D 3 6 5 0 0 6 300 s.b.r. 

 6 6 2 0 -3 0 - s.b. 

C 7 4 1 2 0 0 400 s.b.r.≡s.o. 
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RRéésultats fondamentauxsultats fondamentaux

• Ensembles convexes :
E ⊂ Rn est dit convexe si pour tout  X1 , 
X2 ∈ E on a :

X = α X1 + (1–α) X2 ∈ E,  pour tout  0 ≤ α ≤ 1

(toute combinaison linéaire convexe de 2 points de E est encore un point de E)

X1
X2••

•

•
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Ensembles convexesEnsembles convexes

• Sommet d’un ensemble convexe :
X ∈ E est appelé point extrême ou sommet 
de E si :

X = α X1 + (1–α) X2 avec  X1, X2 ∈ E et 0 < α < 1

⇒ X = X1 = X2

•
•

•
•

•



2006/2007 263

Ensembles convexesEnsembles convexes

• Polyèdre convexe :
Ensemble convexe borné comportant un 
nombre fini de sommets.

• Propriété :
Tout point d’un polyèdre convexe peut 
s’exprimer comme combinaison linéaire 
convexe des sommets du polyèdre.
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ThThééororèème 1me 1

• L’ensemble P = { X  AX ≤ b , X ≥ 0 } est 
convexe.

• Démonstration :

Soient  X1 , X2 ∈ P et  0 ≤ α ≤ 1 :

Il faut montrer que  X = α X1 + (1–α) X2 ∈ P

Or :

� X1 ≥ 0  ,  X2 ≥ 0  et  0 ≤ α ≤ 1  ⇒ α X1 + (1–α) X2 ≥ 0

� AX1 ≤ b  et  AX2 ≤ b  ⇒ A (α X1 + (1–α) X2) ≤ b
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ThThééororèème 2me 2

• Théorème de Weyl :
L’ensemble P = { X  AX ≤ b , X ≥ 0 } est :
– soit vide,

– soit un polyèdre convexe,

– soit un ensemble polyédrique convexe non borné.



2006/2007 266

ThThééororèème 3me 3

• Dans le cas où P = { X  AX ≤ b , X ≥ 0 }
est un polyèdre convexe, l’ensemble 
des s.o. du PL contient au moins un 
sommet de P.

• Démonstration :
Soit X une s.r. du PL  opt { CX  AX ≤ b , X ≥ 0 } :

X = α1 S1 + α2 S2 + … + αk Sk

où S1 , S2 , … , Sk sont les sommets de P, et :

αi ≥ 0 (i=1,2,…,k) avec ∑
i=1

k
αi  = 1 
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ThThééororèème 3 me 3 (suite)(suite)

CX = α1 CS1 + α2 CS2 + … + αk CSk

Soit :

CSm = min { CSj ; j=1,2,…,k }

CSM = max { CSj ; j=1,2,…,k }

Il vient :

CSm ≤ CX ≤ CSM

Conclusion :

Pour un PL à maximum : SM est une s.o.

Pour un PL à minimum : Sm est une s.o.



2006/2007 268

ThThééororèème 4me 4

• Soit le PL  min { CX  AX = b , X ≥ 0 }.

• Si A est de rang m , tout sommet de 
l’ensemble P = { X  AX = b , X ≥ 0 }
correspond à une s.b.r. du PL, et 
réciproquement.

• Conclusion : On peut se limiter à l’étude 
des sommets du polyèdre P, c’est-à-dire 
à celle des s.b.r.
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Plan du coursPlan du cours
1. Introduction

– Méthodes quantitatives, aide à la décision, modélisation

2. Programmation linéaire
– Exemples
– Définitions - notations
– Résultats fondamentaux

3. Méthodes de résolution
– Dénombrement
– Algorithme du simplexe

4. Dualité
– Définitions et propriétés
– Algorithme dual simplexe

5. Analyse post-optimale
6. Programmation en nombres entiers
7. Modélisation
8. Logiciels : Excel et MPL 4
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DDéénombrement des basesnombrement des bases

• Principe :
Calculer l'ensemble des s.b.r. du P.L. et 
comparer les valeurs prises par la 
fonction économique.

• Inconvénients :

– Grand nombre de s.b. à calculer (cf. nombre 
de combinaisons de n variables m à m).

– Ne permet pas de détecter une s.o. infinie.
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Algorithme du simplexeAlgorithme du simplexe

• Principe :
Cheminer de sommet 
(s.b.r.) en sommet 
adjacent en améliorant 
à chaque étape la 
fonction économique z, 
jusqu'à atteindre une 
solution optimale ou à
montrer que la solution 
optimale est infinie.
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Algorithme du simplexeAlgorithme du simplexe

• Passer d'un sommet à un sommet adjacent 
revient à permuter une variable de base et une 
variable hors base :
– faire entrer en base une variable hors base,

– faire sortir de base une variable de base.

• Conditions d’application :

– Contraintes sous formes d'équations
(⇒ variables d'écarts éventuellement).

– 1ère solution de base réalisable explicitée (sinon 
méthode M ou méthode en deux phases) 
(⇒ càd A contient une sous-matrice unité et b ≥ 0).
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Exemple 2Exemple 2
x1 = 0

t3 = 0

t2 = 0

t1 = 0

x2 = 0

t4 = 0
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Mise en Mise en œœuvreuvre

• Formules de changement de base.

• Variation de z lors d’un changement de 
base.

• Critères de choix d’un changement de 
base.

• Critère d’optimalité.

• Détection d’une solution optimale infinie.

• Méthode de la base artificielle.
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FormulesFormules

de changement de basede changement de base

• min { CX  AX = b , X ≥ 0 }.

• s.b.r. explicitée (base B) :
– A contient une sous-matrice unité (m×m) et b ≥ 0.

– soit I(B) = { 1, 2, … , m } : ensemble des indices de 
base.

– soit J(B) = { m+1, … , n }: ensemble des indices hors 
base.

• s.b.r. correspondante :

x i = bi ∀i ∈I (B)
x j = 0 ∀j ∈J(B)
 
 
 

z0 = cibi
i ∈I(B)
∑



2006/2007 276

Changement de baseChangement de base

• Passer à une nouvelle s.b.r. explicitée (base B’ ):
– Càd. réécrire le système des contraintes sous une 
forme équivalente A’X = b’ où b’ ≥ 0 et A’ contient 
une sous-matrice unité B’ . 

• Nouvelle s.b.r. :

• xr (r ∈∈∈∈ I(B)) est remplacée par xk (k ∈∈∈∈ J(B))

→ nouvelle base B’ : I(B’) = ( I(B) ∪ {k} ) \ {r}
à expliciter.

x i = bi ' ∀i ∈I (B' )
x j = 0 ∀j ∈J(B' )
 
 
 

z0' = cibi'
i ∈I(B' )
∑
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Changement de baseChangement de base

• P1 , P2 , … , Pm : base de l’espace des 
contraintes :

• Dans la nouvelle base, si ark ≠ 0 :  

Pj = aijPi  
i∈I(B)
∑ ,    j =1,2,…,n P0 = biPi

i∈I (B)
∑

Pk = aikPi
i ∈I(B)
∑

= aikPi + arkPr
i ∈I(B)

i ≠r

∑

Pr =
1

ark
Pk −

aik

arki∈I(B)
i ≠r

∑  Pi
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Changement de baseChangement de base

• Donc : Pj = aij  Pi + arj Pr
i∈I(B)

i ≠r

∑

= aij −
arj aik

ark

 

 
 

 

 
  Pi +

arj

ark
 Pk

i∈I(B)
i ≠r

∑

P0 = bi  Pi + br Pr
i∈I(B)

i ≠r

∑

= bi − br aik

ark

 

 
 

 

 
  Pi + br

ark
 Pk

i∈I(B)
i ≠r

∑
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Changement de baseChangement de base

• Par ailleurs :

→ Formules de changement de base :

b'i = bi − br aik

ark
  ,    ∀i ∈I(B' ),  i ≠ k

b'k = br

ark

 

 
  

 
 
 

Pj =  a' ij Pi
i∈I(B' )
∑ P0 =  b' i Pi

i∈I (B' )
∑

a'ij = aij −
arj aik

ark
  ,    ∀i ∈I(B' ),  i ≠ k

a'kj =
arj

ark
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Changement de baseChangement de base

• Lorsque B est explicitée :

– aij : coeff. de xj dans la contrainte où la variable en 
base est xi

– bi : second membre de la contrainte (valeur de xi)

• Lorsque B’ est explicitée :
– a’ij : coeff. de xj dans la contrainte où la variable en 
base est xi

– b’ i : second membre de la contrainte (valeur de xi)

• ark est le pivot du changement de base
→ doit être positif pour que B’ soit réalisable !
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Variation de Variation de zz

• Soit :

• En B’ :

z j = ci  aij
i ∈I (B)
∑ z0 = ci  bi

i ∈I(B)
∑

z' 0 = ci  b' i
i ∈I(B' )
∑

= ci  b' i
i ∈I(B)
∑ − cr b'r +ck b'k

= ci bi − br aik

ark

 

 
 

 

 
 + ck

br

arki ∈I(B)
∑

= z0 − br

ark
zk − ck( )



2006/2007 282

Variation de Variation de zz

• Pour un PL à maximum : intérêt à avoir zk - ck < 0

• Pour un PL à minimum : intérêt à avoir zk - ck > 0

• Pour i ∈ I(B) : zi – ci = 0

• Calcul des zj – cj dans la nouvelle base : 

z' j −cj = ci  a' ij
i ∈I(B' )
∑ − c j

= ci aij −
arj aik

ark

 

 
 

 

 
 + ck

arj

ark
− cr a'rj −cj

i ∈I(B)
∑

z' j −cj = z j − c j( )−
arj

ark
zk − ck( )
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Variation de Variation de zz

• Expression de z en une s.r. quelconque Q
en fonction de z0 :

• Or :

• D’où : 

z(Q) = cj  x j
j=1

n

∑

= ci  xi
i ∈I (B)
∑ + c j x j

j∈J(B)
∑

x i + aij  x j
j∈J(B)
∑ = bi  ,   ∀i ∈I(B)

z(Q) = ci  bi
i ∈I (B)
∑ − z j − c j( ) x j

j∈J(B)
∑

= z0 − z j − c j( ) xj
j∈J(B)
∑
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CritCritèère dre d’’optimalitoptimalitéé

• Pour la s.b.r. correspondant à la base B :

– Pour un PL à max : zj – cj ≥ 0   ∀j∈J(B)

– Pour un PL à min : zj – cj ≤ 0   ∀j∈J(B)

• Démonstration :
Résulte directement de la propriété
précédente :

– Pour un PL à max : z(Q) ≤ z0 ∀ s.r. Q

– Pour un PL à min : z(Q) ≥ z0 ∀ s.r. Q
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Solution optimale infinieSolution optimale infinie

• Pour un PL à minimum, si ∃ k ∈ J(B) tel 
que :

Alors la s.o. est infinie (cas non borné).

• Démonstration :
En prenant xk > 0 (xk = 0 en B), on 
obtient une s.r. Q avec :

xi = bi – aik xk ≥ 0    ∀ i∈I(B)
et

z(Q) = z0 – (zk – ck) xk < z0

zk − ck > 0 et aik ≤ 0 ,   ∀i
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Choix du changement de baseChoix du changement de base

• Pour un PL à minimum :

– Si B ne correspond pas à une s.o. et si la s.o. 
n’est pas infinie :

– Choix de la variable qui entre en base :

– Choix de la variable qui sort de base :

∃j ∈J(B) : zj − cj > 0  et  ∃i :  aij > 0

xk  avec  zk – ck = max
z j −c j >0

(zj − cj ) 

xr  avec  ark > 0  et  
br

ark
= min

aik >0

bi

aik
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Choix du changement de baseChoix du changement de base

• Nouvelle s.b.r. (meilleure) :

• Pour un PL à maximum :

b'i = bi − br aik

ark
≥ 0  ,   ∀i ≠ k

b'k = br

ark
≥ 0

 

 
  

 
 
 

xk  avec  zk – ck = min
z j −c j <0

(zj − cj ) 
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Exemple 2Exemple 2

Max z = 40x 1 + 30x 2 
 
 

 x 1       ≤  8  
       x 2 ≤  6  
 x 1 + 2x 2 ≤ 15  
2x 1 +  x 2 ≤ 18  

 
 

x1 ≥ 0  x 2 ≥ 0 
 

⇓⇑⇓⇑⇓⇑⇓⇑    
 

Max z = 40x 1 + 30x 2 
 
 

 x 1       + t 1                =  8  
       x 2      +  t 2           =  6  
 x 1 + 2x 2           + t 3      = 15  
2x 1 +  x 2                + t 4 = 18  

 
 

x1 ≥ 0 x 2 ≥ 0  t 1 ≥ 0 t 2 ≥ 0 t 3 ≥ 0 t 4 ≥ 0 
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Tableau simplexeTableau simplexe

 max  40 30 0 0 0 0 

B cB P 0 x 1 x 2 t 1 t 2 t 3 t 4 

t 1 0 8 1 0 1 0 0 0 

t 2 0 6 0 1 0 1 0 0 

t 3 0 15 1 2 0 0 1 0 

t 4 0 18 2 1 0 0 0 1 

  0 –40  –30  0 0 0 0 

cj : coefficients de la fonction économique

zj - cjz0

variables de base (col. matrice unité)

bi : seconds membres des contraintes



2006/2007 290

Tableau simplexeTableau simplexe

• 1ère s.b.r. explicitée :
– Variables de base : t1=8, t2=6, t3=15, t4=18
– Variables hors base : x1=0, x2=0
– Valeur de la fonction économique : z0=0

 max  40 30 0 0 0 0 

B cB P 0 x 1 x 2 t 1 t 2 t 3 t 4 

t 1 0 8 1 0 1 0 0 0 

t 2 0 6 0 1 0 1 0 0 

t 3 0 15 1 2 0 0 1 0 

t 4 0 18 2 1 0 0 0 1 

  0 –40  –30  0 0 0 0 
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Exemple 2Exemple 2
x1 = 0

t3 = 0

t2 = 0

t1 = 0

x2 = 0

t4 = 0
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RRèègles de changement de basegles de changement de base

• La ligne du pivot est divisée par la valeur 
du pivot (ark).

• Les autres lignes du tableau simplexe 
sont transformées par la règle du 
rectangle :
 

nouveau ancien
pivot

L C×= −
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Exemple 2Exemple 2

11erer changement de basechangement de base
 max  40 30 0 0 0 0 

B cB P 0 x 1 x 2 t 1 t 2 t 3 t 4 

t 1 0 8 1 0 1 0 0 0 

t 2 0 6 0 1 0 1 0 0 

t 3 0 15 1 2 0 0 1 0 

t 4 0 18 2 1 0 0 0 1 

  0 –40  –30  0 0 0 0 

x1 40 8 1 0 1 0 0 0 

t 2 0 6 0 1 0 1 0 0 

t 3 0 7 0 2 -1 0 1 0 

t 4 0 2 0 1 -2 0 0 1 

  320  0 –30  40 0 0 0 
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Exemple 2Exemple 2
 max  40 30 0 0 0 0 

B cB P 0 x 1 x 2 t 1 t 2 t 3 t 4 

t 1 0 8 1 0 1 0 0 0 

t 2 0 6 0 1 0 1 0 0 

t 3 0 15 1 2 0 0 1 0 

t 4 0 18 2 1 0 0 0 1 

  0 –40  –30  0 0 0 0 

x1 40 8 1 0 1 0 0 0 

t 2 0 6 0 1 0 1 0 0 

t 3 0 7 0 2 -1 0 1 0 

t 4 0 2 0 1 -2 0 0 1 

  320  0 –30  40 0 0 0 

x1 40 8 1 0 1 0 0 0 

t 2 0 4 0 0 2 1 0 -1 

t 3 0 3 0 0 3 0 1 -2 

x2 30 2 0 1 -2 0 0 1 

  380  0 0 –20  0 0 30 

x1 40 7 1 0 0 0 -1/3  2/3  

t 2 0 2 0 0 0 1 -2/3  1/3  

t 1 0 1 0 0 1 0 1/3  -2/3  

x2 30 4 0 1 0 0 2/3  -1/3  

  400  0 0 0 0 20/3  50/3  

O → A → B → C
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Exemple 3Exemple 3

Max  z = x1 + x2
x1 ≤ 5

x2 ≤ 3
x1 + x2 ≤ 7

x1, x2 ≥ 0

 

 
 

 
 

5

3

•
•

2 s.b.r. optimales ⇒ infinité de s.o.

x 1

x 2
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Exemple 3Exemple 3
 Max  1 1 0 0 0 

B CB P0 x1 x2 t1 t2 t3 

t1 0 5 1   0 1 0 0 

t2 0 3 0 1 0 1 0 
t3 0 7 1 1 0 0 1 
  0 –1 –1 0 0 0 

x1 1 5 1 0 1 0 0 
t2 0 3 0 1 0 1 0 
t3 0 2 0 1   –1 0 1 

  5 0 –1 1 0 0 
x1 1 5 1 0 1 0 0 
t2 0 1 0 0 1   1 –1 

x2 1 2 0 1 –1 0 –1 
  7 0 0 0 0 1 

x1 1 4 1 0 0 –1 1 
t1 0 1 0 0 1 1 –1 
x2 1 3 0 1 0 1 0 
  7 0 0 0 0 1 
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MMééthode de la base artificiellethode de la base artificielle

• Quand il n’y a pas de s.b.r. explicitée !

• Exemple 4 : Min  z = x1 + 2x2
2x1 + x2 ≥ 8

x1 + x2 ≥ 6
x1 + 5x2 ≥ 10

x1,x2 ≥ 0

 

 
 

 
 

Min  z = x1 + 2x2
2x1 + x2 − t1 = 8

x1 + x2 − t2 = 6
x1 + 5x2 − t3 = 10

x1,x2,t1, t2, t3 ≥ 0
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MMééthode de la base artificiellethode de la base artificielle

• Principe : ajouter des variables 
artificielles pour construire une s.b.r. 
explicitée dans le PL.

• Remplacer le PL par un PL « artificiel »
dont la s.o. (obtenue par l’algorithme du 
simplexe) correspondra à celle du PL de 
départ (si pas contradictoire).
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MMééthode de la base artificiellethode de la base artificielle

• Soit le PL(1) à résoudre :

Min  z = c jx j
j=1

n

∑

aijx j = bi  ,   i =1,…,m  (bi ≥ 0)
j =1

n

∑

x j ≥ 0 ,  j= 1,…,n
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MMééthode de la base artificiellethode de la base artificielle

• On remplace le PL(1) par le PL(2) suivant :

où les vi sont des variables artificielles et 
M est un nombre positif arbitrairement 
grand.

Min  z = c jx j
j=1

n

∑ − M v i
i =1

m

∑

aijx j + vi = bi  ,  i =1,…,m
j =1

n

∑

x j ≥ 0  ( j= 1,…, n),    vi ≥ 0  (i = 1,…,m)
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PropriPropriééttééss

• PL(2) ⇔ PL(1)   ssi vi = 0 ∀ i=1,…,m

• s.o. finie pour PL(1) ⇒ s.o. de PL(2) aussi.

• Conclusion :

– PL(2) admet une s.o. avec vi = 0 ∀ i ⇒ s.o. 
de PL(1).

– PL(2) admet une s.o. avec ∃ vi > 0 ⇒ PL(1) 
contradictoire. 
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Exemple 4Exemple 4

Min  z = x1 + 2x2
2x1 + x2 ≥ 8

x1 + x2 ≥ 6
x1 + 5x2 ≥ 10

x1,x2 ≥ 0

 

 
 

 
 

O x1
D1

x2

D2
D3D4

Domaine
Réalisable

A
B

C

5

5

10

10

15

15

Min  z = x1 + 2x2 + Mv1 + Mv2 + Mv3
2x1 + x2 − t1 + v1 = 8

x1 + x2 − t2 + v2 = 6
x1 + 5x2 − t3 + v3 = 10

x1,x2, t1, t2, t3 ≥ 0
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Exemple 4Exemple 4
   1 2 0 0 0 M M M 

B CB P0 x1 x2 t1 t2 t3 v1 v2 v3 

v1 M 8 2 1 –1 0 0 1 0 0 
v2 M 6 1 1 0 –1 0 0 1 0 
v3 M 10 1 5 0 0 –1 0 0 1 
  0 –1 –2 0 0 0 0 0 0 
  24M 4M 7M –M –M –M 0 0 0 

v1 M 6 9/5 0 –1 0 1/5 1 0  
v2 M 4 4/5 0 0 –1 1/5 0 1  
x2 2 2 1/5 1 0 0 –1/5 0 0  
  4 –3/5 0 0 0 –2/5 0 0  
  10M 13/5M 0 –M –M 2/5M 0 0  

x1 1 10/3 1 0 –5/9 0 1/9  0  
v2 M 4/3 0 0 4/9 –1 1/9  1  
x2 2 4/3 0 1 1/9 0 –2/9  0  
  6 0 0 –1/3 0 –1/3  0  
  4/3M 0 0 4/9M –M 1/9M  0  

x1 1 5 1 0 0 –5/4 1/4    
t1 0 3 0 0 1 –9/4 1/4    
x2 2 1 0 1 0 1/4 –1/4    
  7 0 0 0 –3/4 –1/4    
  0 0 0 0 0 0    
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Plan du coursPlan du cours
1. Introduction

– Méthodes quantitatives, aide à la décision, modélisation

2. Programmation linéaire
– Exemples
– Définitions - notations
– Résultats fondamentaux

3. Méthodes de résolution
– Dénombrement
– Algorithme du simplexe

4. Dualité
– Définitions et propriétés
– Algorithme dual simplexe

5. Analyse post-optimale
6. Programmation en nombres entiers
7. Modélisation
8. Logiciels : Excel et MPL 4
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DualitDualitéé -- DDééfinitionfinition

• Programme primal :

– n variables,

– m contraintes.

• Programme dual :

– m variables,

– n contraintes.

Max  z= c jx j
j=1

n

∑

aijx j ≤ bi  ,   i = 1,…,m
j =1

n

∑

x j ≥ 0 ,   j= 1,…,n

 
 
 

 
 

Min  z' = biy i
i=1

m

∑

aijy i ≥ cj  ,  j = 1,…,n
i =1

m

∑
y i ≥ 0 ,   i= 1,…,m
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DualitDualitéé

• Primal :

Max CX

AX ≤ b

X ≥ 0

• Dual :

Min Yb

YA ≥ C

Y ≥ 0

P ↔ x1 x2 … xj … xn Min 
y1 a11 a12 … a1j … a1n ≤ b1 
y2 a21 a22 … a2j … a2n ≤ b2 

: : :  :  : : 
yi ai1 ai2 … aij … ain ≤ bi 

: : :  :  : : 
ym am1 am2 … amj … amn ≤ bm 

Max ≥ c1 ≥ c2  ≥ cj  ≥ cn D ↕ 
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Exemple 2Exemple 2

Max  z = 40x1 + 30x2
x1 ≤ 8

x2 ≤ 6
x1 + 2x2 ≤ 15

2x1 + x2 ≤ 18
x1,x2 ≥ 0

 

 
 
 

 
 
 

Min  z' = 8y1 + 6y2 +15y3 +18y4
y1 + y3 + 2y4 ≥ 40

y2 + 2y3 + y4 ≥ 30
y1,y2, y3,y4 ≥ 0

 
 
 

  

Primal

Dual
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PropriPropriééttéé

• La dualité est une notion involutive :

Dual (Dual) =  Primal
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ThThééororèème 1me 1

• Si X et Y sont des s.r. respectivement du 
primal et du dual (sous forme canonique), 
alors :

z(X) ≤ z’(Y)

• Démonstration :

X s.r. du primal ⇒ AX ≤ b

Y s.r. du dual ⇒ YA ≥ C

⇒ z(X) = CX ≤ YAX ≤ Yb = z’(Y)
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ThThééororèème 2me 2

• Si X et Y sont des s.r. respectivement du 
primal et du dual et si z(X) = z’(Y), alors 
X et Y sont des s.o. respectivement du 
primal et du dual.

• Démonstration :

Corollaire du théorème 1.
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ThThééororèème 3me 3

1. Si le primal admet une s.o. finie X* , 
alors le dual admet également une s.o. 
finie Y* et :

z(X*) = z’(Y*)

2. Si le primal admet une s.o. infinie, alors 
le dual est contradictoire (la réciproque 
est fausse).
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ThThééororèème 3 me 3 –– ddéémonstrationmonstration

• Ajout des variables d’écart dans P :
[ A , I ] X = b avec X ∈ Rm+n

• Soit XB une s.b.r. optimale de P :
⇒ base K (K ≠ 0 )

K XB = b ⇒ XB = K–1 b
z(XB) = CB K–1 b

P : Primal D : Dual 
Max  z = C' X

AX ≤ b
X ≥ 0

 
Min  z' = Yb

YA ≥ C
Y ≥ 0
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ThThééororèème 3 me 3 –– ddéémonstrationmonstration

• Condition d’optimalité :

zj – cj ≥ 0 ,  j=1,2,…,n

• Tableau simplexe optimal (K explicitée) :

[CB K–1 A – C, CB K–1 ]z = CB K–1 b

K–1 [ A , I ]XB = K–1 b

[ CB0A – C , 0 ]z = CB0 b

[ A , I ]b
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ThThééororèème 3 me 3 –– ddéémonstrationmonstration

• Optimalité de K :

CB K–1 A – C ≥ 0 et   CB K–1 ≥ 0
• Par le théorème 1, Y = CB K–1 est s.o. de 
D :
– C’est une s.r. de D.

– De plus : z’(Y) = CB K–1 b = z(XB)

• La 2ème partie du théorème découle 
directement du théorème 1.
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ThThééororèème 3me 3

• Exemple de paire P – D contradictoires :

P : D : 
Min  z = −x1 − 2x2

x1 − x2 ≥ 2
−x1 + x2 ≥ 1

x1,x2 ≥ 0

 
 
 

  
 

Max  z = 2y1 + y2
y1 − y2 ≤ −1

−y1 + y2 ≤ −2
y1, y2 ≥ 0
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Exemple 2Exemple 2

Max  z = 40x1 + 30x2
x1 ≤ 8

x2 ≤ 6
x1 + 2x2 ≤ 15

2x1 + x2 ≤ 18
x1,x2 ≥ 0

 

 
 
 

 
 
 

Min  z' = 8y1 + 6y2 +15y3 +18y4
y1 + y3 + 2y4 ≥ 40

y2 + 2y3 + y4 ≥ 30
y1,y2, y3,y4 ≥ 0

 
 
 

  

Primal

Dual
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Exemple 2Exemple 2

• s.o. du primal :

x1=7 , x2=4
t1=1 , t2=2 , t3=0 , t4=0

z=400

• s.o. du dual :

y1=0 , y2=0 , y3=20/3 , 
y4=50/3

s1=0 , s2=0
z’=400

 max  40 30 0 0 0 0 

B cB P 0 x 1 x 2 t 1 t 2 t 3 t 4 

t 1 0 8 1 0 1 0 0 0 

t 2 0 6 0 1 0 1 0 0 

t 3 0 15 1 2 0 0 1 0 

t 4 0 18 2 1 0 0 0 1 

  0 –40  –30  0 0 0 0 

x1 40 8 1 0 1 0 0 0 

t 2 0 6 0 1 0 1 0 0 

t 3 0 7 0 2 -1 0 1 0 

t 4 0 2 0 1 -2 0 0 1 

  320  0 –30  40 0 0 0 

x1 40 8 1 0 1 0 0 0 

t 2 0 4 0 0 2 1 0 -1 

t 3 0 3 0 0 3 0 1 -2 

x2 30 2 0 1 -2 0 0 1 

  380  0 0 –20  0 0 30 

x1 40 7 1 0 0 0 -1/3  2/3  

t 2 0 2 0 0 0 1 -2/3  1/3  

t 1 0 1 0 0 1 0 1/3  -2/3  

x2 30 4 0 1 0 0 2/3  -1/3  

  400  0 0 0 0 20/3  50/3  
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ThThééororèème 4me 4

• Conditions de Kuhn et Tucker :
Si (X*,t*) est une s.r. du primal et (Y*,s*)
une s.r. du dual alors X* et Y* sont des 
s.o. ssi :

yi
* t i

* = 0 i = 1,2,…,m (1)
x j

*sj
* = 0 j = 1,2,…,n (2)
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Algorithme dual simplexeAlgorithme dual simplexe

• Principe :

– Lorsque le primal ne possède pas de sbr
explicitée, mais que le dual en possède une.

– Résoudre implicitement le dual par 
l’algorithme du simplexe.

• Avantages :

– Travailler sur le primal, sans devoir rajouter 
de variables artificielles.

– Permet de traiter l’ajout de contraintes.
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Plan du coursPlan du cours
1. Introduction

– Méthodes quantitatives, aide à la décision, modélisation

2. Programmation linéaire
– Exemples
– Définitions - notations
– Résultats fondamentaux

3. Méthodes de résolution
– Dénombrement
– Algorithme du simplexe

4. Dualité
– Définitions et propriétés
– Algorithme dual simplexe

5. Analyse post-optimale
6. Programmation en nombres entiers
7. Modélisation
8. Logiciels : Excel et MPL 4
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CoCoûûts marginauxts marginaux

• Coût marginal d’une variable hors-base 
(reduced cost) :

– Effet sur la valeur optimale de z d’une 
augmentation unitaire de la variable hors-
base.

• Rappel : Pour une s.r. Q et une s.b.r. K :

z(Q) = z(B) − (z j − c j )x j
j∈J(B)
∑
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CoCoûûts marginauxts marginaux

• Soit K une s.b.r. optimale et xk hors base 
(k ∈ J(K)).
– Si on augmente xk d’une unité (→ xk = 1) en 
laissant toutes les autres variables hors base à
zéro et si la solution obtenue Q est une s.r. :

– Pour un P.L. à max (min) : zk – ck > 0 (< 0)
représente la perte correspondante sur z.

– zk – ck est le coût marginal associé à xk

z(Q) = z(B) − (zk − ck )
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Prix marginauxPrix marginaux

• Prix marginal d’une contrainte (shadow
price) :

– Effet sur la valeur optimale de z d’un 
accroissement unitaire d’un des bi.

• Soit bmod = b + ei avec ei’ = (0,0,…,1,0,…,0).

• En la s.b.r. optimale K :

XB = K–1 b et    z = CB XB = CB K–1 b
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Prix marginauxPrix marginaux

• Si la base K reste optimale pour bmod :

zmod = CB K–1 bmod = CB K–1 (b + ei)

= z + CB K–1 ei = z + CB (K–1)i

= z + zi
• zi = prix marginal de la ième contrainte.

(zi correspond à la ième colonne de K–1, dans le tableau optimal)
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Plan du coursPlan du cours
1. Introduction

– Méthodes quantitatives, aide à la décision, modélisation

2. Programmation linéaire
– Exemples
– Définitions - notations
– Résultats fondamentaux

3. Méthodes de résolution
– Dénombrement
– Algorithme du simplexe

4. Dualité
– Définitions et propriétés
– Algorithme dual simplexe

5. Analyse post-optimale
6. Programmation en nombres entiers
7. Modélisation
8. Logiciels : Excel et MPL 4
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PL en variables 0PL en variables 0--11

• Définition (forme canonique) :

avec B2 = {0;1}

min c1x1 + c2x2+…+cnxn( )

a11x1 + a12x2+…+a1nxn ≥ b1
a21x1 + a22x2 +…+a2nxn ≥ b2

…
am1x1 + am2x2 +…+amnxn ≥ bm

 

 
 

 
 

x1, x2,…, xn ∈ 0;1{ } et c1,c2,…,cn ≥ 0

min  cX
AX ≥ b
X ∈B2

n
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TerminologieTerminologie

• Solution :

• Solution admissible (solution réalisable) :

Solution X avec : t = b – AX ≤ 0

• NB: Nombre de s. admissibles fini : ≤ 2n

22 = 4 23 = 8 24 = 16
210 = 1.024 220 = 1.048.576

2100 = 1,3x1030

2

nX B∈
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Algorithme de rAlgorithme de réésolutionsolution

• Procédure de séparation et d’évaluation 
séquentielle (PSES).

• Construction d’une arborescence :

– Chaque sommet correspond à un ensemble 
de solutions.

– Au départ, toutes les variables sont libres 
(valeur non fixée).

– Progressivement, on fixe les valeurs de 
certaines variables.
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PSESPSES

• Principe de séparation :
– Choisir une variable libre et construire deux 
sous-ensembles de solutions, suivant que 
cette variable est portée à 0 ou à 1. 
Continuer ainsi jusqu’à obtenir des sous-
ensembles sondables.

• Utilisation de vecteurs φ-booléens :
– Vecteurs dont les composantes peuvent être 
égales à 0, 1 ou φ (si la variable 
correspondante est libre) → correspondent à
des sous-ensembles de solutions. 
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ExempleExemple

• n = 5 S0

S2

S4

S1

S3

x2 = 1

(φ φ φ φ φ)

S6S5

x2 = 0

x4 = 1x4 = 0

x1 = 1x1 = 0

(0 1 φ 0 φ)

(φ 1 φ 0 φ) (φ 1 φ 1 φ)

(φ 0 φ φ φ) (φ 1 φ φ φ)

(1 1 φ 0 φ)
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Ensemble Ensemble sondablesondable

• Ensemble qui ne doit plus être séparé
parce que :

1. On connaît la meilleure solution de 
l’ensemble.

2. On connaît une solution meilleure que 
toutes celles de l’ensemble.

3. On sait que l’ensemble ne contient aucune 
solution admissible.
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Principe de la PSESPrincipe de la PSES

• L’arborescence est parcourue 
séquentiellement, en commençant par 
les branches de droite (variables portées 
à 1) jusqu’à rencontrer un ensemble 
sondable.

• A chaque étape, un vecteur de 
régression (liste), noté R, est mis à jour.  
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Vecteur de rVecteur de réégressiongression

• Au départ : R = ∅,

• Lorsqu’une variable est portée à 1, on ajoute son indice 
dans R :

xi, xj, xk successivement portées à 1 → R = ( i j k )
• Lorsqu’un ensemble sondable est atteint, on remonte 

d’un niveau dans l’arborescence et on porte à 0 la 
dernière variable fixée à 1. Dans R, l’indice 
correspondant est souligné :

→ R = ( i j k )
• On continue à se déplacer vers la droite jusqu’à obtenir 

un nouvel ensemble sondable :

xl portée à 1 → R = ( i j k l )
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Vecteur de rVecteur de réégression (2)gression (2)

• Si l’ensemble est sondable, on remonte et on fixe xl à 0 :

→ R = ( i j k l )
• Si le sous-ensemble obtenu est sondable, on remonte 

dans l’arborescence d’autant de niveaux qu’il y a de 
variables soulignées à la fin du vecteur R, et on porte à 0
la première variable non-soulignée rencontrée :

→ R = ( i j )
• On continue jusqu’à ce que R = ∅. Toute l’arborescence 

a alors été sondée (du moins implicitement) et la 
meilleure solution trouvée est une solution optimale du 
programme. 
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Fonction dFonction d’é’évaluationvaluation

• Soit S un sous-ensemble de solutions de 
l’arborescence :

– vecteur φ-booléen X.
– on construit le vecteur booléen X en 
remplaçant les φ de X par des 0.

– on pose B(S) = c X

• B(S) est une borne inférieure :

cX ≤ min
X∈S

 cjx j
j=1

n

∑
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Tests dTests d’’optimalitoptimalitéé et et 

dd’’admissibilitadmissibilitéé

• Soit S un sous-ensemble de solutions à
analyser :

– vecteur φ-booléen X
– Xopt - la meilleure solution admissible 
trouvée

– Vopt - la valeur de la fonction économique 
en Xopt
(initialisation : Vopt = ∞) 
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Tests dTests d’’optimalitoptimalitéé

• T1 : test d’optimalité

– Si c X ≥ Vopt : S ne peut contenir de solution 
meilleure que Xopt → S est sondable →
régression.

– Si c X < Vopt : S peut contenir des solutions 
admissibles meilleures que Xopt → test T2

• T2 : test d’optimalité conditionnelle

→ permet d’accélérer la procédure.

→ test T3

∀x j = φ :   on pose xj = 0  si  cX + cj ≥ Vopt
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Tests dTests d’’admissibilitadmissibilitéé

• T3 : test d’admissibilité

– Soit t = b – A X

– Si t ≤ 0 :

X est une solution admissible meilleure que Xopt

(par T1)

→ on pose Xopt = X et Vopt = c X

→ régression.

– Si t possède au moins une composante positive :

X n’est pas admissible.

→ test T4
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Tests dTests d’’admissibilitadmissibilitéé

• T4 : test d’admissibilité conditionnelle
– Soit

– Si ∃ pi > 0 :

S ne peut pas contenir de solution admissible.

→ régression.

– Si pi ≤ 0 ∀ i :
S peut contenir une solution admissible.

→ sonder S en le séparant

en deux sous-ensembles. 

pi = t i −   max 0 , aij( )
j:  x j =φ
∑
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Principe de sPrincipe de sééparationparation

• Porter une des variables libres à 0
(branche de gauche) et à 1 (branche de 
droite).

• Choix d’une variable libre :

– ∀ xj = φ :

– on choisit xk telle que :

S(xj ) =  max 0 , ti − aij( )
i: t i >0
∑

S(xk ) = min
j: x j =φ

S(x j )
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PrPréésentation en tableausentation en tableau
S X = ( ……… ) 

X = ( ……… ) 

Xopt = ( ……… ) 

c X = … Vopt = … 

T2 

T3 

t = 








     

  
 

  

 

T4 

p = 








     

  
 

  

 

S(x1) …  S(xn) 

R : ( ……… ) 
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ExempleExemple

min 5x1 + 7x2 + 3x3 + x4( )
x1 − 2x2 + 3x3 − 2x4 ≥ 1

-2x1 + 6x2 − x3 4 ≥ 1
x1 + x2 + x3 + x4 ≥ 2

 
 
 

  
x i ∈ 0;1{ },  i = 1,2,3,4
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RRéésolution (1)solution (1)

S0 X = ( φ φ φ φ ) 

X = ( 0 0 0 0 ) 

Xopt = / 

c X = 0 Vopt = ∞ 

T2 

T3 

t = 










 
1
1
2
   

 

T4 

p = 










 
–3
–5
–2

   

 

S(x1) = 4 

S(x2) = 4 

S(x3) = 3 

S(x4) = 5 

R : ( 3 ) 
 

S1 X = ( φ φ 1 φ ) 

X = ( 0 0 1 0 ) 

Xopt = / 

c X = 3 Vopt = ∞ 

T2 

T3 

t = 










 
–2
 2
 1

   

 

T4 

p = 










 
–3
–4
–2

   

 

S(x1) = 4 

S(x2) = 0 

 

S(x4) = 2 

R : ( 3 2 ) 
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RRéésolution (2)solution (2)

S2 X = ( φ 1 1 φ ) 

X = ( 0 1 1 0 ) 

Xopt = / 

c X = 10 Vopt = ∞ 

T2 

T3 

t = 










 
 0
–4
 0

   

 

T4 

 

S(x1) = 4 

S(x2) = 4 

S(x3) = 3 

S(x4) = 5 

R : ( 3 2 ) 
 

S3 X = ( φ 0 1 φ ) 

X = ( 0 0 1 0 ) 

Xopt = ( 0 1 1 0 ) 

c X = 3 Vopt = 10 

T2 

T3 

t = 










 
–2
 2
 1

   

 

T4 

p = 










 
–3
 2
–1

   

 

 

 

 

 

R : ( 3 ) 
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RRéésolution (3)solution (3)
S4 X = ( φ φ 0 φ ) 

X = ( 0 0 0 0 ) 

Xopt = ( 0 1 1 0 ) 

c X = 0 Vopt = 10 

T2 

T3 

t = 










 
1
1
2
   

 

T4 

p = 










 
 0
–5
–1

   

 

S(x1) = 4 

S(x2) = 4 

 

S(x4) = 5 

R : ( 3 1 ) 
 

S5 X = ( 1 φ 0 φ ) 

X = ( 1 0 0 0 ) 

Xopt = ( 0 1 1 0 ) 

c X = 5 Vopt = 10 

T2 x2 = 0 

T3 

 
 
 
  

 

T4 

 
 
 
  

 

 

 

 

 

R : ( 3 1 2 ) 
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RRéésolution (4)solution (4)

S6 X = ( 1 0 0 φ ) 

X = ( 1 0 0 0 ) 

Xopt = ( 0 1 1 0 ) 

c X = 5 Vopt = 10 

T2 

T3 

t = 










 
0
3
1
   

 

T4 

p = 










 
0
3
0
   

 

 

 

 

 

R : ( 3 1 ) 
 

S7 X = ( 0 φ 0 φ ) 

X = ( 0 0 0 0 ) 

Xopt = ( 0 1 1 0 ) 

c X = 0 Vopt = 10 

T2 

T3 

t = 










 
1
1
2
   

 

T4 

p = 










 
 1
–5
 0

   

 

 

 

 

 

R : ( ∅ ) 
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Plan du coursPlan du cours
1. Introduction

– Méthodes quantitatives, aide à la décision, modélisation

2. Programmation linéaire
– Exemples
– Définitions - notations
– Résultats fondamentaux

3. Méthodes de résolution
– Dénombrement
– Algorithme du simplexe

4. Dualité
– Définitions et propriétés
– Algorithme dual simplexe

5. Analyse post-optimale
6. Programmation en nombres entiers
7. Modélisation
8. Logiciels : Excel et MPL 4
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Un problUn problèème rme rééelel

• Integrated Production and Distribution 
Facility Planning at Ault Foods
(John Pooley, Interfaces, 24:4, July-august 1994, pp.113-121.)

• Problème : optimiser la production et la 
distribution des produits dans une laiterie 
industrielle en Ontario .
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Ault Ault FoodsFoods

Usine 1

Usine i

Dépôt 1

Dépôt j

Client 1

Client k

10 usines (production),

(indice: i)

13 dépôts

(pour approvisionner les 
clients),

(indice: j)

48 clients,

(indice: k)

6 produits (lait, crème, …)

(indice: l)
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QuestionsQuestions

• Que produire, et en quelles quantités, dans 
chaque usine ?

• Doit-on fermer certaines usines, ou certains 
dépôts ?

• Comment organiser le transport des 
produits (usine vers dépôt, dépôt vers 
client) ? 

• A partir de quel dépôt faut-il approvisionner 
chaque client ?
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ModModèèle mathle mathéématiquematique
• Variables de décision :

– Ai = 0 if plant i is closed, 1 otherwise,

– Bj = 0 if warehouse j is closed, 1 otherwise,

– Cjk = 1 if cust.k is served from warehouse j, 0 otherwise,

– Xijl = qty of prod.l transported fr. plant i to warehouse j

• Paramètres :
– Pi = total production capacity (per year) of plant i,

– Wj = total capacity of warehouse j,

– ei = fixed operating cost for plant i,

– fj = fixed operating cost for warehouse j,

– pil = unit production cost for product l in plant i,

– vj = ave. variable cost per unit stored in warehouse j,

– cijl = unit transportation cost for product l from plant i to wareh. j,

– hjkl = total transportation cost for product l from wareh. j to cust. k,

– dkl = demand of customer k for product l.
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Formulation PLFormulation PL

Minimiser
, ,

i i il ijl j j j jk kl
i j l j k l

e A p X f B v C d
   + + +   

  
∑ ∑ ∑ ∑

, , , ,
ijl ijl jkl jk

i j l j k l

c X h C+ +∑ ∑

sous :
,

     ijl i i
j l

X A P i≤ ∀∑

,

     ijl j j
i l

X B W j≤ ∀∑

, ,

     ijl jk kl
i j j k

X C d l= ∀∑ ∑

1     jk
j

C k= ∀∑

Xijl ≥ 0, Ai , Bj , Cjk = 0 or 1.

→ 1427 variables et 77 contraintes.
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PL typiques :PL typiques :

RRéégime alimentairegime alimentaire
Four foods are available for consumption: brownies, 
chocolate ice cream, cola and pineapple cheesecake. 
One brownie costs ¢50, one scoop of chocolate ice cream 
costs ¢20, one bottle of cola costs ¢30, and one piece of 
cheesecake costs ¢80. Each day, you must ingest at least 
500 calories, 6 oz of chocolate, 10 oz of sugar and 8 oz of 
fat. Formulate a LP to satisfy these requirements at 
minimum cost.

Per unit: Calories Chocolate Sugar Fat 

Brownie 400 3 2 2 

Chocolate ice cream 200 2 2 4 

Cola 150 0 4 1 

Cheesecake 500 0 4 5 
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PL typiques :PL typiques :

RRéégime alimentairegime alimentaire
x1 number of brownies 

x2 number of scoops of chocolate ice cream 

x3 bottles of cola 

x4 pieces of pineapple cheesecake 
 

• LP formulation: 

1 2 3 4min 50 20 30 80z x x x x= + + +  

1 2 3 4

1 2

1 2 3 4

1 2 3 4

400 200 150 500 500

3 2 6

2 2 4 4 10

2 4 5 8

x x x x

x x

x x x x

x x x x

+ + + ≥
+ ≥
+ + + ≥
+ + + ≥

 

( )0 1,2,3,4ix i≥ =  

• LP solution: 

1 2 3 40 3 1 0 90x x x x z= = = = =  

• Slacks: 

1 2 3 4250 0 0 5t t t t= = = =  
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PL typiques : PL typiques : 

WorkWork schedulingscheduling problemsproblems
A fast food restaurant requires different numbers of full-time 
employees on different days of the week. 

 

Day Full-time employees 

1: Monday 17 

2: Tuesday 13 

3: Wednesday 15 

4: Thursday 19 

5: Friday 14 

6: Saturday 16 

7: Sunday 11 

 

Each full-time employee must work five consecutive days and 
then receive two days off. The manager wants to use only full-
time employees. Formulate a LP to minimize the number of 
full-time employees that must be hired. 
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PL typiques : PL typiques : 

WorkWork schedulingscheduling problemsproblems
xi = number of employees beginning work on day i 

 

• LP formulation: 

1 2 3 4 5 6 7min z x x x x x x x= + + + + + +  

1 4 5 6 7

1 2 5 6 7

1 2 3 6 7

1 2 3 4 7

1 2 3 4 5

2 3 4 5 6

3 4 5 6 7

17

13

15

19

14

16

11

x x x x x

x x x x x

x x x x x

x x x x x

x x x x x

x x x x x

x x x x x

+ + + + ≥
+ + + + ≥
+ + + + ≥
+ + + + ≥
+ + + + ≥
+ + + + + ≥

+ + + + + ≥

 

( )0 1,2, ,7ix i≥ = …  

• LP solution: 

1 2 3 4 5 6 7

4 10 22 10 67
2 0 5

3 3 3 3 3
x x x x x x x z= = = = = = = =  

 

• Rounded up solution: 

1 2 3 4 5 6 72 4 2 8 0 4 5 25x x x x x x x z= = = = = = = =  

 

• IP optimal solution: 

1 2 3 4 5 6 74 4 2 6 0 4 3 23x x x x x x x z= = = = = = = =  
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PL typiques : PL typiques : 

Capital Capital budgetingbudgeting problemsproblems
Star Oil Company is considering 5 different investment 
opportunities. The cash outflows and net present values (in 
M$) are the following: 

 

 Inv.1 Inv.2 Inv.3 Inv.4 Inv.5 

Time 0 cash outflow $11 $53 $5 $5 $29 

Time 1 cash outflow $3 $6 $5 $1 $34 

NPV $13 $16 $16 $14 $39 
 

Star Oil has $40 million available for investment at the present 
time (time 0); it estimates that one year from now (time 1) $20 
million will be available for investment. Star Oil may 
purchase any fraction of each investment. In this case, the cash 
outflows and NPV are adjusted accordingly. Star Oil wants to 
maximize the NPV that can be obtained by investment. 
Formulate an LP to achieve this goal. Any funds left over at 
time 0 cannot be used at time 1. 
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PL typiques : PL typiques : 

Capital Capital budgetingbudgeting problemsproblems
xi = fraction of investment i purchased by Star Oil 

• LP formulation: 
1 2 3 4 5max 13 16 16 14 39z x x x x x= + + + +  

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

11 53 5 5 29 40

3 6 5 34 20

1

1

1

1

1

x x x x x

x x x x x

x

x

x

x

x

+ + + + ≤
+ + + + ≤

≤
≤
≤
≤
≤

 

( )0 1,2, ,5ix i≥ = …  

• LP solution: 

1 2 3 4 51 0.201 1 1 0.288 57.449x x x x x z= = = = = =  
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PL typiques : PL typiques : BlendingBlending

problemsproblems
Sunco Oil manufactures 3 types of gasoline (gas 1, gas 2 and 
gas 3). Each type is produced by blending 3 types of crude oil 
(crude 1, crude 2, and crude 3). The sales price per barrel of 
gasoline and the purchase price per barrel of crude oil are as 
follows: 

 

 Sales price  Purchase price 

Gas 1 $70 Crude 1 $45 

Gas 2 $60 Crude 2 $35 

Gas 3 $50 Crude 3 $25 
 

Sunco can purchase up to 5000 barrels of each type of crude 
oil daily. 

The 3 types of gasoline differ in their octane rating and sulfur 
content. Gas 1 must have an octane rating of at least 10 and 
contain at most 1% of sulphur. Gas 2 must have an octane 
rating of at least 8 and contain at most 2% of sulphur. Gas 3 
must have an octane rating of at least 6 and contain at most 
1% of sulphur. It costs $4 to transform one barrel of oil into 
one barrel of gasoline, and Sunco’s refinery can produce up to 
14,400 barrels of gasoline daily. 

 Octane rating Sulfur content 

Crude 1 12 0.5% 

Crude 2 6 2.0% 

Crude 3 8 3.0% 
 

Sunco’s customers require the following amounts of each 
gasoline: gas 1 – 3000 barrels per day, gas 2 – 2000 barrels 
per day, gas 3 – 1000 barrels per day. The company wants to 
meet these demands. Sunco has also the option of advertising 
to stimulate demand for its products. Each dollar spent daily in 
advertising a particular type of gas increases the daily demand 
for that type of gas by 10 barrels. 

Formulate an LP to maximize the daily profits (revenues – 
costs) of Sunco. 
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PL typiques : PL typiques : BlendingBlending

problemsproblems
ai = dollars spent daily on advertising gas i 

xij = barrels of crude oil i used daily to produce gas j 

• LP formulation: 

x11 x12 x13 x21 x22 x23 x31 x32 x33 a1 a2 a3  
21 11 1 31 21 11 41 31 21 -1 -1 -1 MAX 

1 0 0 1 0 0 1 0 0 -10 0 0 = 3000 

0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 -10 0 = 2000 

0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 -10 = 1000 

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ≤ 5000 

0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 ≤ 5000 

0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 ≤ 5000 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 ≤14000 

2 0 0 -4 0 0 -2 0 0 0 0 0 ≥ 0 

0 4 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 ≥ 0 
-0.005 0 0 0.01 0 0 0 0 0.02 0 0 0 ≤ 0 

0 -0.015 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0 ≤ 0 

0 0 -0.005 0 0 0.01 0 0 0.02 0 0 0 ≤ 0 
 

• LP solution: 
287,500z =  

11 12 13

21 22 23

31 23 33

2222.22 2111.11 666.67

444.44 4222.22 333.34

333.33 3166.67 0

x x x

x x x

x x x

= = =
= = =
= = =

 

1 2 30 750 0a a a= = =  
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MultiMulti--period decision problems: period decision problems: 

An inventory modelAn inventory model

Sailco Corp. must determine how many sailboats should be 
produced during each of the next four quarters. The demand 
during each quarter is as follows: Q1 – 40 sailboats, Q2 – 60, 
Q3 – 75, Q4 – 25. Sailco must meet demands on time. At the 
beginning of Q1, Sailco has an inventory of 10 sailboats. At 
the beginning of each quarter, Sailco must decide how many 
sailboats should be produced during this quarter. We assume 
that sailboats manufactured during a quarter can be used to 
meet demand for that quarter. During each quarter, Sailco can 
produce up to 40 sailboats with regular-time labor at a total 
cost of $400 per sailboat. Additional boats can be produced 
with overtime labor at a total cost of $450 per sailboat. 

At the end of each quarter (after demand has been satisfied), a 
carrying or holding cost of $20 per sailboat is incurred. Use 
LP to schedule production to minimize the sum of production 
and inventory costs during the next four quarters. 
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MultiMulti--period decision problems: period decision problems: 

An inventory modelAn inventory model
xt = number of sailboats produced (regular-time) during Qt 

yt = number of sailboats produced (overtime) during Qt 

it = number of sailboats on hand at the end of Qt 

• LP formulation: 

( ) ( ) (1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4min 400 450 20x x x x y y y y i i i i+ + + + + + + + + + +

1 2 3 440 40 40 40x x x x≤ ≤ ≤ ≤  

1 1 1 2 1 2 2

3 2 3 3 4 3 4 4

10 40 60

75 25

i x y i i x y

i i x y i i x y

= + + − = + + −
= + + − = + + −

 

( )0 0 0 1,2,3,4t t tx y i t≥ ≥ ≥ =  

• LP solution:  78,450z =  

1 2 3 440 25x x x x= = = =  

1 2 3 40 10 35 0y y y y= = = =  

1 2 3 410 0i i i i= = = =  
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MultiperiodMultiperiod financial modelsfinancial models

Finco Investment Corp. must determine investment strategy 
for the firm during the next three years. At present time (time 
0), $100,000 is available for investment. Investments A, B, C, 
D and E are available. The cash flow associated with investing 
$1 in each investment are: 

 

 0 1 2 3 

A -$1 +$0.50 +$1 $0 

B $0 -$1 +$0.50 +$1 

C -$1 +$1.2 $0 $0 

D -$1 $0 $0 +$1.9 

E $0 $0 -$1 +$1.5 

To ensure that the company’s portfolio is diversified, Finco 
requires that at most $75,000 be placed in a single investment. 
In addition to investments A-E, Finco can earn interest at 8% 
per year by keeping univested cash in money market funds. 
Returns from investments may be immediately reinvested. 
Finco cannot borrow funds. Formulate an LP to maximize 
cash on hand at time 3. 
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MultiperiodMultiperiod financial modelsfinancial models

A = dollars invested in A 

B = dollars invested in B 

C = dollars invested in C 

D = dollars invested in D 

E = dollars invested in E 

St = dollars invested in MM funds at time t 

• LP formulation: 

2max 1.9 1.5 1.08z B D E S= + + +  

0 100,000A C D S+ + + =  

0 10.5 1.2 1.08A C S B S+ + = +  

1 20.5 1.08A B S E S+ + = +  

75,000 75,000 75,000 75,000 75,000A B C D E≤ ≤ ≤ ≤ ≤
1 2, , , , , , 0A B C D E S S ≥  
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Plan du coursPlan du cours
1. Introduction

– Méthodes quantitatives, aide à la décision, modélisation

2. Programmation linéaire
– Exemples
– Définitions - notations
– Résultats fondamentaux

3. Méthodes de résolution
– Dénombrement
– Algorithme du simplexe

4. Dualité
– Définitions et propriétés
– Algorithme dual simplexe

5. Analyse post-optimale
6. Programmation en nombres entiers
7. Modélisation
8. Logiciels : Excel et MPL 4
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Algorithmes dAlgorithmes d’’optimisationoptimisation

• Variables continues :

– Algorithme du simplexe,

– Algorithme de type « point intérieur »

• Variables entières :

– Procédures de séparation et d’évaluation 
(« branch and bound »)

• Programmes mixtes (continu-entier)
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Algorithme du simplexe Algorithme du simplexe 
(inclus dans le (inclus dans le solversolver dd’’Excel)Excel)

• Algorithme itératif (1948).
• Permet de trouver une solution de base optimale 

(sommet du domaine réalisable).
– Variables de base : > 0
– Variables hors base : = 0

• Détecte les cas non-bornés ou contradictoires.
• Fournit des résultats additionnels :

Analyse post-optimale (analyse de sensibilité)
– Coûts marginaux (reduced costs) :

impact d’une augmentation unitaire d’une variable hors-base
(0 → 1) sur la valeur optimale de la fonction économique.

– Prix marginaux (shadow prices) :
impact d’une augmentation unitaire du membre de droite 
RHS d’une contrainte sur la valeur optimal de la fonction 
économique.
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GiapettoGiapetto et le et le SolverSolver dd’’ExcelExcel
Microsoft Excel 11.0 Rapport des réponses
Feuille: [LPexemples.xls]Giapetto
Date du rapport: 16/10/2005 18:50:49

Cellule cible (Max)
Cellule Nom Valeur initiale Valeur finale
$D$4 Fonction écon. MAX 180 180

Cellules variables
Cellule Nom Valeur initiale Valeur finale
$B$3 x1 20 20
$C$3 x2 60 60

Contraintes
Cellule Nom Valeur Formule État Marge
$D$6 Finition MAX 100 $D$6<=$F$6 Lié 0
$D$7 Menuiserie MAX 80 $D$7<=$F$7 Lié 0
$D$8 Soldats MAX 20 $D$8<=$F$8 Non lié 20
$B$3 x1 20 $B$3>=0 Non lié 20
$C$3 x2 60 $C$3>=0 Non lié 60

I.

II.
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RRéésultatssultats

I. Solution optimale trouvée par le 
solver.

II. Contraintes actives et non actives et 
valeurs des variables d’écart 
(« marge »).
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Microsoft Excel 11.0 Rapport de la sensibilité
Feuille: [LPexemples.xls]Giapetto
Date du rapport: 16/10/2005 18:50:49

Cellules variables
Finale Réduit Objectif Admissible Admissible

Cellule Nom Valeur Coût Coefficient Augmentation Réduction
$B$3 x1 20 0 3 1 1
$C$3 x2 60 0 2 1 0,5

Contraintes
Finale Ombre Contrainte Admissible Admissible

Cellule Nom Valeur Coût à droite Augmentation Réduction
$D$6 Finition MAX 100 1 100 20 20
$D$7 Menuiserie MAX 80 1 80 20 20
$D$8 Soldats MAX 20 0 40 1E+30 20

III. IV.

V. VI.
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RRéésultatssultats

III. Coûts marginaux des variables hors 
base.

IV. Intervalles de stabilité de la solution 
de base optimale (fonction objectif).

V. Prix marginaux des contraintes.

VI. Intervalles de validité des prix 
marginaux.
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Fonction Fonction ééconomique conomique -- TrainsTrains

z = 60
z = 120
z = 180

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

x1

x2

Soldats

Finition

Menuiserie

2€/train

z = 180



2006/2007 373

Fonction Fonction ééconomique conomique -- TrainsTrains

2,5€/train
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Fonction Fonction ééconomique conomique -- TrainsTrains

3€/train
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Fonction Fonction ééconomique conomique -- TrainsTrains
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Fonction Fonction ééconomique conomique -- TrainsTrains

1,75€/train
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Fonction Fonction ééconomique conomique -- TrainsTrains

1,5€/train
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Fonction Fonction ééconomique conomique -- TrainsTrains

1€/train
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Prix marginal Prix marginal -- FinitionFinition
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Prix marginal Prix marginal -- FinitionFinition
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Prix marginal Prix marginal -- FinitionFinition

90 heures
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GiapettoGiapetto et le et le SolverSolver dd’’ExcelExcel

Microsoft Excel 11.0 Rapport de la sensibilité
Feuille: [LPexemples.xls]Giapetto
Date du rapport: 16/10/2005 18:50:49

Cellules variables
Finale Réduit Objectif Admissible Admissible

Cellule Nom Valeur Coût Coefficient Augmentation Réduction
$B$3 x1 20 0 3 1 1
$C$3 x2 60 0 2 1 0,5

Contraintes
Finale Ombre Contrainte Admissible Admissible

Cellule Nom Valeur Coût à droite Augmentation Réduction
$D$6 Finition MAX 100 1 100 20 20
$D$7 Menuiserie MAX 80 1 80 20 20
$D$8 Soldats MAX 20 0 40 1E+30 20

III. IV.

V. VI.



2006/2007 383

……

• Exemple Big Mac

• Solver MPL4 :

http://www.maximal-usa.com


