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de la programmation linéaire à variables non-négatives. Afin d’initialiser ces algorithmes
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utilisant une seule variable artificielle est proposée et une méthode dite la M-méthode avec
une seule variable artificielle est présentée. Dans le but de comparer les performances de
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langage de programmation C++. Les résultats trouvés montrent l’efficacité de la méthode
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lution and an initial support, an initialization technique using a single artificial variable is
proposed and a method called the M-method with a single artificial variable is presented.
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show the efficiency of the adaptive method.
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Définition 2.

� Ì±«¬ ª»½¬»«® ¨ vérifiant les équations (1.1) s’appelle solution du système.
� Ô» ­§­¬8³» øïòï÷ »­¬ ¼·¬ ½±³°¿¬·¾´» ­ù·´ °±­­8¼» «²» ±« °´«­·»«®­ ­±´«¬·±²­ò Ü¿²­ ´» ½¿­

½±²¬®¿·®»ô ·´ »­¬ ¼·¬ ·²½±³°¿¬·¾´» ±« ·³°±­­·¾´»ò Üù«²» ³¿²·8®» ¹7²7®¿´»ô ´» ­§­¬8³»

øïòî÷ °±­­8¼» «²» ­±´«¬·±² ­· ´» ª»½¬»«® ¾ ¿°°¿®¬·»²¬ ¿« ­±«­ó»­°¿½» »²¹»²¼®7 °¿® ´»­

ª»½¬»«®­ ½±´±²²»­ ¼» ´¿ ³¿¬®·½» ßò

� Ô±®­¯«» ´» ª»½¬»«® ¾ »­¬ ²«´ô ´» ­§­¬8³» øïòî÷ »­¬ ¼·¬ ¸±³±¹8²»ò Ì±«¬ ­§­¬8³» ¸±³±¹8²»

°±­­8¼» ´¿ ­±´«¬·±² ¬®·ª·¿´» ¨ ã ðò

Définition 3.
Ô» ­§­¬8³» ´·²7¿·®» øïòî÷ »­¬ ¼·¬ ¼» ®¿²¹ ½±³°´»¬ »² ´·¹²» ­· ®¿²¹øß÷ ã ³å ³ ²æ

Í· ¼»«¨ ­§­¬8³»­ ¼ù7¯«¿¬·±²­ ´·²7¿·®»­ô ¿ª»½ ´» ³6³» ²±³¾®» ¼»­ ·²½±²²«»­ °±­­8¼»²¬

»¨¿½¬»³»²¬ ´»­ ³6³»­ ­±´«¬·±²­ô ±² ¼·¬ ¿´±®­ ¯«ù·´­ ­±²¬ 7¯«·ª¿´»²¬­ò Ñ² ¿ ¿·²­· ´» ¬¸7±ó

®8³» ­«·ª¿²¬ æ

Ì¸7±®8³» ïò ÅêÃ

Í· Ó »­¬ «²» ³¿¬®·½» ®7¹«´·8®» ¼ù±®¼®» ³ô ¿´±®­ ´»­ ­§­¬8³»­ ß¨ ã ¾ »¬ Óß¨ ã Ó¾ ­±²¬

7¯«·ª¿´»²¬­ò

Ô»³³» ïò ÅêÃ

Í±·¬ ³ ² »¬ ®¿²¹øß÷ ã ³ò ß´±®­ ´» ­§­¬8³» ß¨ ã ¾ ¿¼³»¬ ¬±«¶±«®­ ¯«»´¯«» ­±·¬ ´» ­»½±²¼

³»³¾®» ¾ æ

ïò Ë²» ­±´«¬·±² »¬ «²» ­»«´» ­· ³ ã ²ò

îò Une infinité de solution si ³ ä ²ò

Ì¸7±®8³» îò ÅêÃ

Ô» ­§­¬8³» ß¨ ã ¾

ïò °±­­8¼» «²» ­±´«¬·±² «²·¯«» ­· ®¿²¹øß÷ ã ®¿²¹øßå¾÷ ã ²å

îò possède une infinité de solutions si ®¿²¹øß÷ ã ®¿²¹øßå¾÷ ä ²å

íò »­¬ ·³°±­­·¾´» ­· ®¿²¹øß÷ ä ®¿²¹øßå¾÷æ

ïòïòê Í±´«¬·±²­ ¾¿­·¯«»­ ¼ù«² ­§­¬8³» ¼ù7¯«¿¬·±²­

Í±·¬ ¨ ã
¨Þ

¨Ò
«² ª»½¬»«® °¿®¬·¬·±²²7 ¯«· »­¬ ­±´«¬·±² ¼« ­§­¬8³» ß¨ ã ¾ô ±' ®¿²¹øß÷ ã

³ ä ²æ ß´±®­ ¨ »­¬ ¼·¬ ­±´«¬·±² ¾¿­·¯«» ­· ¨Ò ã ð »¬ ­· ´»­ ª»½¬»«®­ ¯«· ½±³°±­»²¬ ´¿ ­±«­ó

³¿¬®·½» ½¿®®7» ßÞ ­±²¬ ´·²7¿·®»³»²¬ ·²¼7°»²¼¿²¬­ò

Ë²» ­±´«¬·±² ¾¿­·¯«» »­¬ ¼·¬» ²±²ó¼7¹7²7®7» ­·

¨ ¶ êã ðåè ¶ î ÖÞå ¿ª»½ ¨Þ ã ß ï
Þ ¾æ



Î¿°°»´ ¼ù¿´¹8¾®» ´·²7¿·®» »¬ ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» ïí

ïòïòé ×²ª»®­·±² ¼ù«²» ³¿¬®·½» ®7¹«´·8®» °¿® ´¿ ³7¬¸±¼» ¼» Ù¿«­­ó

Ö±®¼¿²

Ð±«® ·´´«­¬®»® ½»¬¬» ³7¬¸±¼» ¼ù·²ª»®­·±²ô ½±²­·¼7®±²­ «²» ³¿¬®·½» ß ®7¹«´·8®» ¼ù±®¼®» í »¬

­±² ·²ª»®­» ß ï æ

ß ã

¿ïï ¿ïî ¿ïí

¿îï ¿îî ¿îí

¿íï ¿íî ¿íí

å ß ï ã

¨ïï ¨ïî ¨ïí

¨îï ¨îî ¨îí

¨íï ¨íî ¨íí

æ

Ô¿ ®»´¿¬·±² ßß ï ã ×í »­¬ ¿·²­· 7¯«·ª¿´»²¬» @ ¬®±·­ ­§­¬8³»­ ¼ù7¯«¿¬·±²­ æ ß§ ¶ ã » ¶å ¶ ã

ïåîåíå ¿ª»½ § ¶ ã ß ïø×å ¶÷ ã ¨· ¶å · ã ïåîåí »¬ » ¶ ´» ¶8³» ª»½¬»«® ¼» ´¿ ³¿¬®·½» ·¼»²¬·¬7 ×íæ

Ñ² °»«¬ ¿´±®­ ®7­±«¼®» ­·³«´¬¿²7³»²¬ ½»­ ¬®±·­ ­§­¬8³»­ »² ³»¬¬¿²¬ ¼¿²­ ´¿ ­»½±²¼» °¿®¬·»

¼« ¬¿¾´»¿« ¼» Ù¿«­­óÖ±®¼¿² ¬®±·­ ­»½±²¼­ ³»³¾®»­ ¼·ºº7®»²¬­ æ

¿ï ¿î ¿í ¾ï ã »ï ¾î ã »î ¾í ã »í

¿ïï ¿ïî ¿ïí ï ð ð

¿îï ¿îî ¿îí ð ï ð

¿íï ¿íî ¿íí ð ð ï
Ì¿¾´»¿« ¼» ¼7°¿®¬

Û² ¬®¿ª¿·´´¿²¬ ¿ª»½ ¼»­ °·ª±¬­ ¼·¿¹±²¿«¨ ¬±«­ 7¹¿«¨ @ ïô ´ù¿°°´·½¿¬·±² ¼» ´¿ ³7¬¸±¼» ¼»

Ù¿«­­óÖ±®¼¿² °±«® ½» ­§­¬8³» ¿ª»½ ¬®±·­ ­»½±²¼­ ³»³¾®»­ ²±«­ ¼±²²» ¿´±®­ ´» ¬¿¾´»¿«

final suivant :

»ï »î »í §ï §î §í

ï ð ð ¨ïï ¨ïî ¨ïí

ð ï ð ¨îï ¨îî ¨îí

ð ð ï ¨íï ¨íî ¨íí

Tableau final

Ð«·­¯«» ´¿ ³¿¬®·½» ß »­¬ ¬®¿²­º±®³7» »² ³¿¬®·½» «²·¬7ô ·´ »² ®7­«´¬» ¯«» ´»­ ª»½¬»«®­ ¯«·

­» ¬®±«ª»²¬ ¼¿²­ ´¿ ¼»«¨·8³» °¿®¬·» ¼« ¬¿¾´»¿« ­»®±²¬ ´»­ ­±´«¬·±²­ ¼»­ ¬®±·­ ­§­¬8³»­ò Ð¿®

½±²­7¯«»²¬ô ´» °®±½»­­«­ ¼ù·²ª»®­·±² °¿® ´¿ ³7¬¸±¼» ¼» Ù¿«­­óÖ±®¼¿² ½±²¼«·¬ ¿« ­½¸7³¿

¹7²7®¿´ ­«·ª¿²¬ æ

ß × ÿ × ß ï

ïòî Î¿°°»´ ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®»

ïòîòï Ð®7­»²¬¿¬·±² ¼ù«² °®±¾´8³» ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®»

Ë² °®±¾´8³» ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» ±« °®±¹®¿³³» ´·²7¿·®» ­» °®7­»²¬» ­±«­ ´¿

º±®³» ­«·ª¿²¬» æ

Ì®±«ª»® ´»­ ª¿®·¿¾´»­ ¨ïå¨îå æææå¨² ¯«· ³¿¨·³·­»²¬ ±« ³·²·³·­»²¬ ´¿ º±²½¬·±² ´·²7¿·®» ­«·ó

ª¿²¬» æ



Î¿°°»´ ¼ù¿´¹8¾®» ´·²7¿·®» »¬ ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» ïì

¦ø¨÷ ã
²
;
¶ãï

½ ¶¨ ¶å

­±«­ ´»­ ½±²¬®¿·²¬»­ ´·²7¿·®»­ ­«·ª¿²¬»­ æ

¿ïï¨ï õ¿ïî¨î õ õ¿ï ¶¨ ¶ õ õ¿ï²¨² ã ¾ïå

¿îï¨ï õ¿îî¨î õ õ¿î ¶¨ ¶ õ õ¿î²¨² ã ¾îå

¿³ï¨ï õ¿³î¨î õ õ¿³ ¶¨ ¶ õ õ¿³²¨² ã ¾³æ

¨ ¶ ðåè ¶ ã ïå²æ

Ô» °®±¾´8³» ­ù7½®·¬ ¿«­­· ­±«­ ´¿ º±®³» ³¿¬®·½·»´´» ­«·ª¿²¬» æ

³¿¨ ¦ ã ½Ì ¨å

ß¨ ã ¾å

¨ ðæ

±«

³·² ¦ ã ½Ì ¨å

ß¨ ã ¾å

¨ ðå

±' æ

½ ã ø½ïå½îå æææå½²÷
Ì î Î

² »­¬ ¿°°»´7 ª»½¬»«® ¼»­ ½±%¬­ò

ß ã ¿· ¶å · ã ïå³å ¶ ã ïå² »­¬ ¿°°»´7 ³¿¬®·½» ¼»­ ½±²¬®¿·²¬»­ò

¨ ã ø¨ïå¨îå æææå¨²÷
Ì î Î

² »­¬ ¿°°»´7 ª»½¬»«® ¼»­ ª¿®·¿¾´»­ ¼» ¼7½·­·±²ò

Ô¿ º±²½¬·±² ¦ »­¬ ¿°°»´7» º±²½¬·±² ±¾¶»½¬·º ¼« °®±¾´8³» ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®»ò

Ô»­ ­§­¬8³» ß¨ ã ¾ »­¬ ¿°°»´7 ­§­¬8³» ¼»­ ½±²¬®¿·²¬»­ °®·²½·°¿´»­ò

Ô»­ ½±²¬®¿·²¬»­ ¨ ¶ ðå ¶ ã ïå² ­±²¬ ¿°°»´7»­ ½±²¬®¿·²¬»­ ¼» ²±²ó²7¹¿¬·ª·¬7 ¼»­ ª¿ó

®·¿¾´»­ò

ïòîòî Ó±¼7´·­¿¬·±² ­±«­ º±®³» ¼ù«² °®±¹®¿³³» ´·²7¿·®»

Ô¿ º±®³«´¿¬·±² ¼ù«² ³±¼8´» ³¿¬¸7³¿¬·¯«» »­¬ ´ù7¬¿°» ´¿ °´«­ ¼7´·½¿¬» ¼» ´¿ ®7­±´«¬·±²

¼ù«² °®±¾´8³»ò Û´´» ²7½»­­·¬» «² »ºº±®¬ ¼» ½±²½»°¬·±² ¯«· ¼±·¬ ¿¾±«¬·® @ ´¿ ¼7¬»®³·²¿¬·±² æ

ïò ¼»­ ª¿®·¿¾´»­ °±«® ´»­¯«»´´»­ ±² ¼±·¬ ¼7½·¼»® ¼« ²·ª»¿« @ ¿¬¬»·²¼®»ô ¬»´ ¯«» ´» ²·ª»¿«

¼ù¿½¬·ª·¬7 ¼¿²­ ´ù»²¬®»°®·­»ô ±² ­«°°±­»ô ¼¿²­ «² °®»³·»® ¬»³°­ ¯«» ½»­ ª¿®·¿¾´»­

°»«ª»²¬ °®»²¼®» ²ù·³°±®¬» ¯«»´´» ª¿´»«® °±­·¬·ª» å

îò ¼» ´¿ º±²½¬·±² ±¾¶»½¬·º ¯«· ¼7½®·¬ ´¿ ®»´¿¬·±² ´·²7¿·®»ô »²¬®» ´»­ ª¿®·¿¾´»­ ¼» ¼7½·­·±²ô

®»°®7­»²¬¿²¬ ´ù±¾¶»½¬·º ¼» ´ù»²¬®»°®·­» å

íò ¼»­ ½±²¬®¿·²¬»­ ¼« ³±¼8´» ¯«· ¼7½®·ª»²¬ ´»­ ®»´¿¬·±²­ ´·²7¿·®»­ »²¬®» ´»­ ª¿®·¿¾´»­ ¼»

¼7½·­·±² ®»°®7­»²¬¿²¬ ´»­ ®»­¬®·½¬·±²­ ¿«¨¯«»´´»­ »­¬ ­«¶»¬¬» ´ù»²¬®»°®·­»ò

Û¨»³°´» ¼» °®±¹®¿³³» ´·²7¿·®» ÅîîÃ

Ñ² °®7­»²¬» ¼¿²­ ½»¬¬» °¿®¬·» «² »¨»³°´» °»®³»¬¬¿²¬ ¼ù·²¬®±¼«·®» »¬ ¼ù»¨°´·½·¬»® ´¿

²±¬·±² ¼» º±®³«´¿¬·±² ¼ù«² ³±¼8´» ³¿¬¸7³¿¬·¯«» ´·²7¿·®»ô ½»¬ »¨»³°´» °±®¬» ­«® ´»­ °®±ó

¾´8³»­ °±«® ´»­¯«»´´»­ ´¿ ³±¼7´·­¿¬·±² »² °®±¹®¿³³» ´·²7¿·®» »­¬ ¾·»² ¿¼¿°¬7» »¬ ½´¿·®»ó

³»²¬ »¨°´·½·¬7»ò



Î¿°°»´ ¼ù¿´¹8¾®» ´·²7¿·®» »¬ ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» ïë

Ë²» ½±³°¿¹²·» »­¬ ­°7½·¿´·­7» ¼¿²­ ´¿ °®±¼«½¬·±² ¼» ¼»«¨ ¬§°»­ ¼» °®±¼«·¬­ æ ¼»­

½´·³¿¬·­»«®­ »¬ ¼»­ ª»²¬·´¿¬»«®­ò Ô»­ ¼»«¨ °®±¼«·¬­ ²7½»­­·¬»²¬ «² ½»®¬¿·² ²±³¾®» ¼ù¸»«®»­

³¿½¸·²» »¬ «² ½»®¬¿·² ²±³¾®» ¼ù¸»«®»­ ¼» ³¿·² ¼ù±»«ª®»ò Ô» ¬¿¾´»¿« ­«·ª¿²¬ ¼±²²» ´»­

·²º±®³¿¬·±²­ ²7½»­­¿·®»­ ­«® ´»­ ¼»«¨ °®±¼«·¬­ô ½ù»­¬ó@ó¼·®» ´» ²±³¾®» ¼» ½¸¿½«² ¼» ½»­

°®±¼«·¬­ò Ü¿²­ ¬±«¬» ´¿ ­«·¬»ô ±² «¬·´·­»®¿ ½±³³» «²·¬7 ³±²7¬¿·®» ËÓô ¯«· °»«¬ 6¬®» ´ùÛ«®±ô

´» Ü±´´¿® ±« ´» Ü·²¿® »¬ ´» ¬¿¾´»¿« ²±«­ ¼±²²»ô ¼» °´«­ô ´» ²±³¾®» ¼ù¸»«®»­ ³¿½¸·²» »¬

¼ù¸»«®»­ ¼» ³¿·² ¼ù±»«ª®» ¼·­°±²·¾´»­ò

Ø»«®»­ ³¿½¸·²» Ó¿·² ¼ù±»«ª®» Profit
Ý´·³¿¬·­»«® î¸ã«²·¬7 í¸ã«²·¬7 îëËÓã«²·¬7

Ê»²¬·´¿¬»«® î¸ã«²·¬7 ï¸ã«²·¬7 ïëËÓã«²·¬7

Ü·­°±²·¾·´·¬7 îìð¸ ïìð¸

Ú±®³«´¿¬·±² ¼« °®±¾´8³» æ

¿÷ Ê¿®·¿¾´»­ ¼» ¼7½·­·±²­ æ ´¿ ½±³°¿¹²·» ª»«¬ ¼7½·¼»® ¼« ²±³¾®» ¼» ½´·³¿¬·­»«®­ »¬ ¼«

²±³¾®» ¼» ª»²¬·´¿¬»«®­ @ °®±¼«·®»ò Ò±¬±²­ ´»­ ¼»«¨ ª¿®·¿¾´»­ ¼» ¼7½·­·±² °¿® æ

¨ï ã ²±³¾®» ¼» ½´·³¿¬·­»«®­ò

¨î ã ²±³¾®» ¼» ª»²¬·´¿¬»«®­ò

¾÷ Ô¿ º±²½¬·±² ±¾¶»½¬·º æ ´ù±¾¶»½¬·º ¼» ´ù»²¬®»°®·­» »­¬ ¼» ¼7¬»®³·²»® ´» °´¿² ¼» °®±¼«½¬·±²

qui maximisera son profit, la fonction objectif s’écrit alors

³¿¨ ¦ ã îë¨ï õïë¨îò

½÷ Ô»­ ½±²¬®¿·²¬»­ ¼« ³±¼8´» æ ´¿ ´·³·¬¿¬·±² ¼»­ ®»­­±«®½»­ ½±²¬®¿·²¬ ´ù»²¬®»°®·­» ¼» ´¿

³¿²·8®» ­«·ª¿²¬» æ

ïò ½±²¬®¿·²¬»­ ¸»«®»­ ³¿½¸·²» æ î¨ï õî¨î îìðå

îò ½±²¬®¿·²¬»­ ³¿·² ¼ù±»«ª®» æ í¨ï õ ¨î ïìðå

íò ½±²¬®¿·²¬»­ ¼» ²±²ó²7¹¿¬·ª·¬7 ø»¨°®·³¿²¬ ¯«» ´»­ ²·ª»¿«¨ ¼ù¿½¬·ª·¬7 ²» °»«ª»²¬

6¬®» ²7¹¿¬·º­÷ò

Modèle final :

³¿¨ ¦ø¨÷ ã îë¨ï õïë¨îå

î¨ï õî¨î îìðå

í¨ï õ ¨î ïìðå

¨ ¶ ðåè ¶ î ºïåî¹æ

Ý» °®±¹®¿³³» ´·²7¿·®» ­ù7½®·¬ ­±«­ ´¿ º±®³» ­¬¿²¼¿®¼ ­«·ª¿²¬» æ

³¿¨ ¦ø¨÷ ã îë¨ï õïë¨îå

î¨ï õî¨î õ ¨í ã îìðå

í¨ï õ¨î õ ¨ì ã ïìðå

¨ ¶ ðåè ¶ î ºïå æææåì¹å

¿ª»½ ¨í »¬ ¨ì ­±²¬ ¼»­ ª¿®·¿¾´»­ ²±²ó²7¹¿¬·ª»­ô ¿°°»´7»­ ª¿®·¿¾´»­ ¼ù7½¿®¬­ò



Î¿°°»´ ¼ù¿´¹8¾®» ´·²7¿·®» »¬ ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» ïê

ïòîòí Û¨·­¬»²½» ¼»­ ­±´«¬·±²­ ¼ù«² °®±¹®¿³³» ´·²7¿·®»

ßª¿²¬ ¼ù7¬«¼·»® ´ù»¨·­¬»²½» ¼»­ ­±´«¬·±²­ ¼ù«² °®±¾´8³» ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®»ô ±² ª¿

¼ù¿¾±®¼ ®¿°°»´»® ¯«»´¯«»­ 7´7³»²¬­ ¼» ¬±°±´±¹·» ¼¿²­ Î
²ò

W´7³»²¬­ ¼» ¬±°±´±¹·»

Ò±«­ ²±«­ °´¿9±²­ ·½· ¼¿²­ Î
²ô ³«²· ¼» ´¿ ²±®³» »«½´·¼·»²²» æ

µ¨µã
²
;

·ãï
¨î

· æ

Définition 4. øÝ±²ª»®¹»²½» ¼»­ ­«·¬»­ ¼¿²­ Î
²÷

Une suite infinie ¨ðå¨ïå æææå¨²å æææ ¼¿²­ Î
² ­»®¿ ²±¬7» ø¨µ÷µîÒ

ò Ñ² ¼·¬ ¯«» ´¿ ­«·¬» ø¨µ÷µîÒ

½±²ª»®¹» ª»®­ ¨ ­· ´¿ ²±®³» µ¨µ ¨µ ¬»²¼ ª»®­ ð ¯«¿²¼ µÿõ{ô ·ò»ò

è» â ðå ç²ð î Òå è² ²ðå µ¨² ¨µä »æ

Définition 5. øÐ±·²¬ ¼ù¿½½«³«´¿¬·±²÷

Ñ² ¼·¬ ¯«» ¨ »­¬ «² °±·²¬ ¼ù¿½½«³«´¿¬·±² ¼» ´¿ ­«·¬» ø¨²÷²îÒ
­· ±² °»«¬ »¨¬®¿·®» ¼» ½»¬¬»

­«·¬» «²» ­±«­ ­«·¬» ø¨´÷´îÔ Ò
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»­¬ ½±²ª»®¹»²¬»ô ¿´±®­

»´´» ¿ «² °±·²¬ ¼ù¿½½«³«´¿¬·±² «²·¯«» ¯«· »­¬ ´¿ ´·³·¬» ¼» ½»¬¬» ­«·¬»ò

Í±·¬ Í Î
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²ò

Définition 6. øÐ±·²¬ ·²¬7®·»«®÷

Ë² °±·²¬ § î Í »­¬ «² °±·²¬ ·²¬7®·»«® ¼» Í ­ù·´ »¨·­¬» «²» ¾±«´» ½»²¬®7» »² § »¬ ½±²¬»²«»

¼¿²­ Íò Ôù»²­»³¾´» ¼»­ °±·²¬­ ·²¬7®·»«®­ ¼» Í »­¬ ¿°°»´7 ´ù·²¬7®·»«® ¼» Í »¬ ²±¬7 °¿® ·²¬øÍ÷ò

Définition 7. øÍ±«­ó»²­»³¾´» ±«ª»®¬÷

Ñ² ¼·¬ ¯«» Í Î
² »­¬ «² »²­»³¾´» ±«ª»®¬ ­ù·´ ½±·²½·¼» ¿ª»½ ­±²¬ ·²¬7®·»«®ô ·ò»òô

Í ã ·²¬øÍ÷æ

Définition 8. øÊ±·­·²¿¹»÷

W¬¿²¬ ¼±²²7 § î Î
²ô ªø§÷ »­¬ «² ª±·­·²¿¹» ¼» § ­ù·´ ½±²¬·»²¬ «²» ¾±«´» ±«ª»®¬» ½±²¬»²¿²¬

§ò

Définition 9. øÐ±·²¬ ¼ù¿¼¸7®»²½»÷

Ë² °±·²¬ § î Í »­¬ «² °±·²¬ ¼ù¿¼¸7®»²½» ¼» Í ­· ¬±«¬ ª±·­·²¿¹» ¼» § ®»²½±²¬®» Íô ·ò»òô

è» â ðå ç¨ î Íå µ§ ¨µä » æ

Définition 10. øÍ±«­ó»²­»³¾´» º»®³7÷

Ñ² ¼·¬ ¯«» Í Î
² »­¬ «² »²­»³¾´» º»®³7 ­ù·´ ½±·²½·¼» ¿ª»½ ­±² ¿¼¸7®»²½»ô ·ò»òô

Í ã Íæ

Ð®±°±­·¬·±² ïò

Ë² ­±«­ó»²­»³¾´» Í ¼» Î
² »­¬ º»®³7 ­· »¬ ­»«´»³»²¬ ­· ¬±«¬» ­«·¬» ½±²ª»®¹»²¬» ¼ù7´7³»²¬­

¼¿²­ Í ¿ «²» ´·³·¬» ¼¿²­ Íò



Î¿°°»´ ¼ù¿´¹8¾®» ´·²7¿·®» »¬ ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» ïé

Définition 11. øÛ²­»³¾´» ½±³°¿½¬÷

Ë² ­±«­ó»²­»³¾´» Õ Î
² est dit compact si de tout suite infinie ø¨²÷²îÒ

¼» Õô ±² °»«¬

extraire une sous-suite infinie ø¨´÷´îÔ Ò
½±²ª»®¹»²¬» ª»®­ «² 7´7³»²¬ ¼» Õò

Ð®±°±­·¬·±² îò

Ü¿²­ Î
² «² ­±«­ó»²­»³¾´» Õ Î

² »­¬ ½±³°¿½¬ ­· »¬ ­»«´»³»²¬ ­ù·´ »­¬ º»®³7 »¬ ¾±®²7ò

Í±·¬ º une fonction définie d’un ensemble Õ Î
² ¼¿²­ Îò Ô» ¬¸7±®8³» ­«·ª¿²¬ 7¬«¼·»

´ù»¨·­¬»²½» ¼ù±°¬·³«³ °±«® ´¿ º±²½¬·±² º ­«® ´ù»²­»³¾´» Õò

Ì¸7±®8³» íò øÌ¸7±®8³» ¼» É»·»®­¬®¿­­÷

Í· º »­¬ «²» º±²½¬·±² ½±²¬·²«» ­«® «² »²­»³¾´» ½±³°¿½¬ Õ Î
²ô ¿´±®­ ´» °®±¾´8³» ¼ù±°ó

¬·³·­¿¬·±² æ

³¿¨·³·­»® º ø¨÷

¨ î Õ

¿ «²» ­±´«¬·±² ±°¬·³¿´» ¨ î Õæ

Ð®»«ª»ò

Í±·¬ Ó ã ­«°
¨îÕ
º º ø¨÷¹ æ Ô¿ ½¿®¿½¬7®·­¿¬·±² ¼» Ó ²±«­ ¼±²²» æ

è» â ðå ç¨» î Õå Ó » º ø¨»÷ Óæ

Í· ±² °®»²¼ » ã ï
² ô ²±«­ ±¾¬»²±²­

ç¨² î Õå Ó ï
² º ø¨²÷ Óæ

Ý±³³» Õ »­¬ ½±³°¿½¬ô ±² °»«¬ »¨¬®¿·®» ¼» ´¿ ­«·¬» ø¨²÷²îÒ
«²» ­±«­ó­«·¬» ø¨´÷´îÔ Ò

å

¬»´´» ¯«»

¨´ ÿ ¨ î Õæ

Ð«·­¯«» º »­¬ ½±²¬·²«»ô

º ø¨´÷ÿ º ø¨÷ò

Ý±³³» ø¨´÷´îÔ Ò
»­¬ «²» ­±«­ó­«·¬» ¼» ø¨²÷²îÒ

ô ±² ¿«®¿

¨´ î Õå Ó ï
´ º ø¨´÷ Óæ

Û² °¿­­¿²¬ @ ´¿ ´·³·¬»ô ²±«­ ±¾¬»²±²­

ç¨ î Õå Ó º ø¨÷ Óå

·ò»òô ç¨ î Õ ¿ª»½ º ø¨÷ ã Ó ã ­«°
¨îÕ
º º ø¨÷¹ æ

Ì¸7±®8³» ìò

Í· º «²» ¿°°´·½¿¬·±² ´·²7¿·®» ¼» Î
² ¼¿²­ Îô ¿´±®­ º »­¬ ½±²¬·²«»ò



Î¿°°»´ ¼ù¿´¹8¾®» ´·²7¿·®» »¬ ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» ïè

Ð®»«ª»ò

Í±·¬ º»·¹·îïå² «²» ¾¿­» ¼¿²­ Î
²ô »¬ ­±·¬ ¨ «² ª»½¬»«® ¯«»´½±²¯«» ¼» Î

²ò Ñ² ¿

¶ º ø¨÷¶ã º ø
²
;

·ãï
¨·»·÷ ã

²
;

·ãï
¨· º ø»·÷

²
;

·ãï
µ¨·µ¶ º ø»·÷¶ ø ­«°

·ãïå²
¶¨·¶÷

²
;

·ãï
¶ º ø»·÷¶ µµ¨µ{ò

D’après l’équivalence des normes dans un espace de dimension fini, on aura

ç¿ â ðå µ¨µ{ ¿ µ¨µ æ

ß´±®­

çÓ ã µæ¿ â ðå ¶ º ø¨÷¶ Óµ¨µ æ

Ý±³³» º »­¬ «²» ¿°°´·½¿¬·±² ´·²7¿·®» ¼» Î
² ¼¿²­ Î, donc elle vérifie :

çÓ â ðå ¶ º ø¨÷¶ Óµ¨µ æ

ß´±®­ º »­¬ «²» ¿°°´·½¿¬·±² ½±²¬·²«» ¼» Î
² ¼¿²­ Îæ

Ó¿·²¬»²¿²¬ ½±²­·¼7®±²­ ´» °®±¾´8³» ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» ­±«­ ´¿ º±®³» ­«·ª¿²¬» æ

³¿¨ ¦ ã ½Ì ¨å

ß¨ ã ¾å

¨ ðæ

øïòì÷

Ò±¬±²­ ´» ¼±³¿·²» ®7¿´·­¿¾´» ¼« °®±¹®¿³³» ´·²7¿·®» øïòì÷ °¿®

Í ã º¨ î Î
²å ß¨ ã ¾å ¨ ð¹ æ

Ð®±°±­·¬·±² íò

Ôù»²­»³¾´» Í »­¬ º»®³7ò

Ð®»«ª»ò

Í±·¬ ø¨µ÷µîÒ ãø¨µ
ïå¨

µ
îå æææå¨

µ
²÷µîÒ «²» ­«·¬» ¼» Í ½±²ª»®¹»²¬» ª»®­ «²» ´·³·¬» ¨ð ãø¨ð

ïå¨
ð
îå æææå¨

ð
²÷î

Î
²ò Ð«·­¯«» ø¨µ÷µîÒ »­¬ «²» ­«·¬» ¼» Íô ¿´±®­ ±² ¿

ß¨µ ã ¾å ¨µ ðå èµ î Òæ

Ý±³³» ´»­ º±²½¬·±²­ ¿­­±½·7»­ ¿«¨ ½±²¬®¿·²¬»­ ¼« °®±¾´8³» ­±²¬ ´·²7¿·®»­ô ¿´±®­ »´´»­ ­±²¬

½±²¬·²«»­ô ¼±²½ ±² °»«¬ °¿­­»® @ ´¿ ´·³·¬» °«·­¯«» ø¨µ÷µîÒ ½±²ª»®¹» ª»®­ ¨ð æ

ß¨ð ã ¾å ¨ð ðæ

Ý» ¯«· ·³°´·¯«» ¯«» ¨ð î Íò Ð¿® ½±²­7¯«»²¬ô Í »­¬ «² »²­»³¾´» º»®³7ò

Ð®±°±­·¬·±² ìò

Í· Í »­¬ «² »²­»³¾´» ²±² ª·¼» »¬ ¾±®²7ô ¿´±®­ ´» °®±¾´8³» øïòì÷ ¿¼³»¬ «² ­±´«¬·±² ±°¬·³¿´»

¨ò

Ð®»«ª»ò

Ô¿ º±²½¬·±² ¦ »­¬ «²» º±²½¬·±² ´·²7¿·®» ­«® Î
²ô ¿´±®­ »´´» »­¬ ½±²¬·²«»ò Ü» °´«­ô °«·­¯«»

Í »­¬ º»®³7 »¬ ¾±®²7 ¼±²½ ½±³°¿½¬ ¼» Î
²ô ¿´±®­ ¼ù¿°®8­ ´» ¬¸7±®8³» ¼» É»·»®­¬®¿­­ô ´»

°®±¾´8³» øïòì÷ ¿¼³»¬ «²» ­±´«¬·±² ±°¬·³¿´» ¨ò



Î¿°°»´ ¼ù¿´¹8¾®» ´·²7¿·®» »¬ ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» ïç

Ð±·²¬ »¨¬®6³» »¬ ±°¬·³¿´·¬7

Définition 12. øÐ±·²¬ »¨¬®6³»÷

Ë² ª»½¬»«® ¨ î Í »­¬ ¿°°»´7 °±·²¬ »¨¬®6³» ¼» Í ­· ¨ ã ´¨ï õøï ´ ÷¨îô ¿ª»½ ¨ïå¨î î Í »¬

´ îÃðåïÅ ·³°´·¯«» ¯«» ¨ ã ¨ï ã ¨îæ

Ì¸7±®8³» ëò ÅïðÃ

La fonction objectif du problème de programmation linéaire définie sur un polyèdre Í

¿¬¬»·²¬ ­±² ³¿¨·³«³ »² «² °±·²¬ »¨¬®6³» ¼» ½» °±´§8¼®»ò

Ð®»«ª»ò

Í±·¬ ´» °®±¾´8³» ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» ­±«­ º±®³» ­¬¿²¼¿®¼

³¿¨ ¦ ã ½Ì ¨å

ß¨ ã ¾å

¨ ðæ

øïòë÷

Í±·»²¬ ¨ïå¨îå æææå¨° ´»­ °±·²¬­ »¨¬®6³»­ ¼« °±´§8¼®» Íå ¿ª»½ Í ã º¨ î Î
²å ß¨ ã ¾å ¨ ð¹

»¬ ¨ð «²» ­±´«¬·±² ±°¬·³¿´» ¼« °®±¾´8³» øïòë÷ò

Í«°°±­±²­ ´» ½±²¬®¿·®» ø¨ð ²ù»­¬ °¿­ «² °±·²¬ »¨¬®6³» ¼» Í÷ò

ß´±®­ ¨ð ã
°
;

·ãï
´·¨·å ±'

°
;

·ãï
´· ã ïå ¿ª»½ ´· ðò Ñ² ¿

¦ø¨ð÷ ã ¦ø
°

;
·ãï

´·¨
·÷ ã

°

;
·ãï

´·¦ø¨
·÷æ øïòê÷

Ü7¬»®³·²±²­ ´¿ ª¿´»«® ³¿¨·³¿´» ¯«» °®»²¼ ´¿ º±²½¬·±² ±¾¶»½¬·º ¦ ¿«¨ °±·²¬­ »¨¬®6³»­

³¿¨
·îºïåæææå°¹

¦ø¨·÷ ã ¦ø¨®÷æ øïòé÷

Û² ª»®¬« ¼»­ ®»´¿¬·±²­ øïòê÷ »¬ øïòé÷ô ±² ±¾¬·»²¬

¦ø¨ð÷ ã ¦ø
°

;
·ãï

´·¨
·÷ ã

°

;
·ãï

´·¦ø¨
·÷ ¦ø¨®÷

°

;
·ãï

´· ã ¦ø¨®÷æ

Ý» ¯«· ·³°´·¯«» ¯«» ¨ð ²ù»­¬ °¿­ «²» ­±´«¬·±² ±°¬·³¿´» ¼« °®±¾´8³» øïòë÷ò Üù±' ´ù±²

¼7¼«·¬ ¯«» ¨ð »­¬ «² °±·²¬ »¨¬®6³» ¼» Íò

Ì¸7±®8³» êò ÅïðÃ

Í· ´¿ º±²½¬·±² ±¾¶»½¬·º °®»²¼ ­¿ ª¿´»«® ³¿¨·³¿´» »² ¿« °´«­ ¼ù«² °±·²¬ »¨¬®6³» ¿´±®­ ¬±«¬»

½±³¾·²¿·­±² ´·²7¿·®» ½±²ª»¨» ¼» ½»­ °±·²¬­ ¼±²²» ´¿ ³6³» ª¿´»«® ¼» ´¿ º±²½¬·±² ±¾¶»½¬·ºò

Ð®»«ª»ò

Í±·»²¬ ¨ïå¨îå æææå¨° ´»­ °±·²¬­ »¨¬®6³»­ ¼« °±´§8¼®» Íô ¬»´­ ¯«»

¦ø¨ï÷ ã ¦ø¨î÷ ã ã ¦ø¨°÷ ã ¿å



Î¿°°»´ ¼ù¿´¹8¾®» ´·²7¿·®» »¬ ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» îð

±' ¿ »­¬ ´¿ ª¿´»«® ³¿¨·³¿´»ò Í±·¬ ¨ ã
°
;

·ãï
´·¨·å ±'

°
;

·ãï
´· ã ïô ¿ª»½ ´· ðò Ñ² ¿

¦ø¨÷ ã ¦ø
°

;
·ãï

´·¨
·÷ ã ¿

°

;
·ãï

´· ã ¿ ã ¦ø¨·÷æ

Ì¸7±®8³» éò ÅïðÃ

¨ »­¬ «² °±·²¬ »¨¬®6³» ­· »¬ ­»«´»³»²¬ ­ù·´ »­¬ «²» ­±´«¬·±² ¼» ¾¿­» ®7¿´·­¿¾´»ò

ïòí Ó7¬¸±¼» °®·³¿´» ¼» ­«°°±®¬ °±«® ´¿ ®7­±´«¬·±² ¼»­

°®±¹®¿³³»­ ´·²7¿·®»­

1.3.1 Position du problème et définitions

Ô» °®±¾´8³» ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» @ ª¿®·¿¾´»­ ²±²ó²»¹¿¬·ª»­ ­» °®7­»²¬» ­±«­ ´¿

º±®³» ­¬¿²¼¿®¼ ­«·ª¿²¬» æ

³¿¨ ¦ ã ½Ì ¨å øïòè÷

ß¨ ã ¾å øïòç÷

¨ ðå øïòïð÷

±' ½ »¬ ¨ ­±²¬ ¼»­ ²óª»½¬»«®­ô ¾ «² ³óª»½¬»«®ô ß »­¬ «²» ³¿¬®·½» ¼» ¼·³»²­·±² ø³ ²÷ ¿ª»½

®¿²¹øß÷ ã ³ ä ²ò

� Définissons les ensembles d’indices suivants :

× ã ºïåîå æ æ æ å³¹ å Ö ã ºïåîå æææå²¹ å Ö ã ÖÞÅÖÒ å ÖÞÄÖÒ ã ñðå ¶ÖÞ¶ã ³æ

Ñ² °»«¬ ¿´±®­ 7½®·®» »¬ º®¿½¬·±²²»® ´»­ ª»½¬»«®­ »¬ ´¿ ³¿¬®·½» ß ¼» ´¿ ³¿²·8®» ­«·ª¿²¬» æ

¨ ã ¨øÖ÷ ã ø¨ ¶å ¶î Ö÷ ã
¨Þ

¨Ò
å ±' ¨Þ ã ¨øÖÞ÷ ã ø¨ ¶å ¶î ÖÞ÷ »¬ ¨Ò ã ¨øÖÒ÷ ã ø¨ ¶å ¶î ÖÒ÷å

½ ã ½øÖ÷ ã ø½ ¶å ¶î Ö÷ ã
½Þ

½Ò
å ±' ½Þ ã ½øÖÞ÷ ã ø½ ¶å ¶î ÖÞ÷ »¬ ½Ò ã ½øÖÒ÷ ã ø½ ¶å ¶î ÖÒ÷å

ß ã ßø×åÖ÷ ã ¿· ¶å · î ×å ¶ î Ö ã ¿ ¶å ¶ î Ö å ±' ¿ ¶ ã

¿ï ¶
òòò

¿³ ¶

å

ß ã øßÞåßÒ÷ å ßÞ ã ßø×åÖÞ÷ å ßÒ ã ßø×åÖÒ÷ æ

� Ë² ª»½¬»«® ¨ vérifiant les contraintes (1.9) et (1.10) est appelé solution réalisable (SR)
¼« °®±¾´8³» øïòè÷óøïòïð÷ò Ò±¬±²­ °¿® Í ã º¨ î Î

²å ß¨ ã ¾å ¨ ð¹ ´ù»²­»³¾´» ¼»­ ­±ó

´«¬·±²­ ®7¿´·­¿¾´»­ ¼« °®±¾´8³» øïòè÷óøïòïð÷ò



Î¿°°»´ ¼ù¿´¹8¾®» ´·²7¿·®» »¬ ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» îï

� Ë²» ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¨ð »­¬ ¼·¬» ±°¬·³¿´» ­·

¦ ¨ð ¦ø¨÷ å è¨ î Íæ

� Üù¿«¬®» °¿®¬ô «²» ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¨ »­¬ ¿°°»´7» »ó±°¬·³¿´» ±« ­«¾±°¬·³¿´» ­·

¦ ¨ð ¦ø¨»÷ ã ½Ì ¨ð ½Ì ¨» » å

±' ¨ð »­¬ «²» ­±´«¬·±² ±°¬·³¿´» ¼« °®±¾´8³» øïòè÷óøïòïð÷ »¬ » «² ²±³¾®» °±­·¬·º ±« ²«´

½¸±·­· ¿ ´ù¿ª¿²½»ò

� Í±·¬ «² ­±«­ó»²­»³¾´» ¼ù·²¼·½»­ ÖÞ Ö ¬»´ ¯«» ¶ÖÞ¶ ã ¶×¶ã ³ò Ôù»²­»³¾´» ÖÞ »­¬ ¿´±®­

¿°°»´7 ­«°°±®¬ ­·

¼»¬ßÞ ã ¼»¬ßø×åÖÞ÷ êã ðæ

� Ô» ½±«°´» º¨åÖÞ¹ º±®³7 ¼» ´¿ ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¨ »¬ ¼« ­«°°±®¬ ÖÞ »­¬ ¿°°»´7 ­±´«¬·±²

®7¿´·­¿¾´» ¼» ­«°°±®¬ øÍÎÍ÷ò

� Ë²» øÍÎÍ÷ »­¬ ¼·¬» ²±²ó¼7¹7²7®7» ­·

¨ ¶ â ðå ¶ î ÖÞæ

� Définissons le vecteur des multiplicateurs ° æ

°Ì ã ½Ì
Þß ï

Þ å øïòïï÷

¿·²­· ¯«» ´» ª»½¬»«® ¼»­ ½±%¬­ ®7¼«·¬­ ÛÌ ã øÛÌ
Þ åÛÌ

Ò ÷ æ

ÛÌ
Ò ã °Ì ßÒ ½Ì

Ò ô Û ¶ ã °Ì ¿ ¶ ½ ¶å ¶ î ÖÒ å øïòïî÷

»¬

ÛÌ
Þ ã °Ì ßÞ ½Ì

Þ ã ½Ì
Þß ï

Þ ßÞ ½Ì
Þ ã ðæ

On définit les deux sous-ensembles ÖÒõ »¬ ÖÒð ¼» ÖÒ ½±³³» ­«·¬ æ

ÖÒõ ã ¶ î ÖÒã¨ ¶ â ð »¬ ÖÒð ã ¶ î ÖÒã¨ ¶ ã ð æ

ïòíòî Ú±®³«´» ¼ù¿½½®±·­­»³»²¬ ¼» ´¿ º±²½¬·±² ±¾¶»½¬·º

Í±·¬ º¨åÖÞ¹ «²» ÍÎÍ ¼« °®±¾´8³» øïòè÷óøïòïð÷ò Ý±²­·¼7®±²­ «²» ¿«¬®» ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´»

¯«»´½±²¯«» ¨ ã ¨õÜ¨ò Ôù¿½½®±·­­»³»²¬ ¼» ´¿ º±²½¬·±² ±¾¶»½¬·º ­ù7½®·¬

Ü¦ ã ¦ø¨÷ ¦ø¨÷ ã ½Ì
ÞÜ¨Þ õ ½Ì

ÒÜ¨Ò æ øïòïí÷

Ý±³³» ±² ¿

ß¨ ã ¾

ß¨ ã ¾
÷

ßÞ¨Þ õßÒ¨Ò ã ¾

ßÞ¨Þ õßÒ¨Ò ã ¾
÷ ø¨Þ ¨Þ÷ ã ß ï

Þ ßÒø¨Ò ¨Ò÷æ



Î¿°°»´ ¼ù¿´¹8¾®» ´·²7¿·®» »¬ ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» îî

ß´±®­ ±² ¬®±«ª» æ

Ü¨Þ ã ß ï
Þ ßÒÜ¨Ò æ

Üù¿«¬®» °¿®¬

Ü¦ ã ¦ø¨÷ ¦ø¨÷ ã ½Ì
ÞÜ¨Þ õ ½Ì

ÒÜ¨Ò ã ø ½Ì
Þß ï

Þ ßÒ õ ½Ì
Ò÷Ü¨Ò æ

Üù±'

Ü¦ ã ¦ø¨÷ ¦ø¨÷ ã ÛÌ
Ò Ü¨Ò ã ;

¶îÖÒ

Û ¶ø q̈¶ ¨ ¶÷æ øïòïì÷

La formule d’accroissement prend alors la forme finale suivante :

Ü¦ ã ÛÌ
ÒõÜ¨Òõ ÛÌ

Òð
Ü¨Òðå øïòïë÷

¿ª»½

ÛÒõ ã øÛ ¶å ¶ î ÖÒõ÷å ÛÒð ã øÛ ¶å ¶ î ÖÒð÷å Ü¨Òõ ã øÜ¨ ¶å ¶ î ÖÒõ÷å Ü¨Òð ã øÜ¨ ¶å ¶ î ÖÒð÷æ

ïòíòí Ý®·¬8®» ¼ù±°¬·³¿´·¬7

Ñ² ¿ ´» ¬¸7±®8³» ­«·ª¿²¬ ÅïîÃ æ

Ì¸7±®8³» èò øÝ®·¬8®» ¼ù±°¬·³¿´·¬7 ÷

Í±·¬ º¨åÖÞ¹ «²» ÍÎÍ ¼« °®±¾´8³» øïòè÷óøïòïð÷ò ß´±®­ ´»­ ®»´¿¬·±²­ æ

Û ¶ ðå ­· ¶ î ÖÒð å

Û ¶ ã ðå ­· ¶ î ÖÒõ å
øïòïê÷

sont suffisantes pour l’optimalité de la solution réalisable ¨ò Ý»­ ³6³»­ ®»´¿¬·±²­ ­±²¬

¿«­­· ²7½»­­¿·®»­ ¼¿²­ ´» ½¿­ ±' ´¿ ÍÎÍ º¨åÖÞ¹ »­¬ ²±²ó¼7¹7²7®7»ò

ïòíòì Ý®·¬8®» ¼» ­«¾±°¬·³¿´·¬7

Ð±«® »­¬·³»® ´ù7½¿®¬ ¯«· »¨·­¬» »²¬®» ´¿ ª¿´»«® ±°¬·³¿´» ¦ø¨ð÷ »¬ «²» ¿«¬®» ª¿´»«® ¦ø¨÷ ¼ù«²»

ÍÎÍ ¯«»´½±²¯«» º¨åÖÞ¹ô ®»³°´¿9±²­ ¼¿²­ ´¿ º±®³«´» ¼ù¿½½®±·­­»³»²¬ øïòïì÷ ´» ª»½¬»«® ¨

°¿® ¨ðò Ñ² ¿«®¿ ¼±²½

Ü¦ ã ¦ø¨ð÷ ¦ø¨÷ ã ;
¶îÖÒ

Û ¶ø¨ð
¶ ¨ ¶÷ ã ;

¶îÖÒ

Û ¶ø¨ ¶ ¨ð
¶÷æ øïòïé÷

Ó¿¶±®±²­ ´¿ ª¿´»«® ¼» ´ù»¨°®»­­·±² øïòïé÷ò Í«°°±­±²­ ¯«» ÛÒ ðå ±² ¿ ¿´±®­

Ü¦ ;
¶îÖÒ

Û ¶ø¨ ¶ ð÷ ã ;
¶îÖÒ

Û ¶¨ ¶æ øïòïè÷



Î¿°°»´ ¼ù¿´¹8¾®» ´·²7¿·®» »¬ ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» îí

Ð±«® ÛÒ ðå ´» ²±³¾®»

¾ ø¨åÖÞ÷ ã ;
¶îÖÒ

Û ¶¨ ¶å

»­¬ ¿°°»´7 »­¬·³¿¬·±² ¼» ­«¾±°¬·³¿´·¬7ò Ñ² ¿ ¿´±®­ ´» ¬¸7±®8³» ­«·ª¿²¬ ÅïîÃ æ
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ßÌ § ½å

§ ðå



Î¿°°»´ ¼ù¿´¹8¾®» ´·²7¿·®» »¬ ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» îç

±' § »­¬ «² ³óª»½¬»«®ò Ô» °®»³·»® ¿°°»´7 ´» °®±¾´8³» °®·³¿´ »¬ ´» ¼»«¨·8³» °®±¾´8³»

¼«¿´ò Ô» °®±¾´8³» ¬§°·¯«» ½±²­·­¬» @ °±­»® ´» ¼«¿´ @ °¿®¬·® ¼« °®·³¿´ô ·´ ­ù¿¹·¬ ¼±²½ ¼ù»¨¿ó

³·²»® ´»­ ®»´¿¬·±²­ »¨·­¬¿²¬»­ »²¬®» ´» °®·³¿´ »¬ ­±² ¼«¿´ò

Afin de poser le dual à partir du primal, il faut tout d’abord que la maximisation devient
«²» ³·²·³·­¿¬·±²ò Ô»­ ª¿®·¿¾´»­ ²» ­±²¬ °´«­ ´»­ ³6³»­ °¿® ½±²­7¯«»²¬ô ²±«­ ´»­ ²±¬±²­

²±² °´«­ ¨ ³¿·­ §. Les coefficients de ses nouvelles variables dans la fonction objec-
¬·º @ ³·²·³·­»® ­±²¬ ´»­ ­»½±²¼­ ³»³¾®»­ ¼»­ ½±²¬®¿·²¬»­ ¼« °®±¾´8³» °®·³¿´ò ß ½¸¿¯«»

contrainte du primal correspond une variable duale. Notons que la matrice des coefficients
¼»­ ½±²¬®¿·²¬»­ ­» ®»¬®±«ª» ¼¿²­ ­¿ º±®³» ¬®¿²­°±­7» °±«® ´» ¼«¿´ò Ô»­ ²±«ª»¿«¨ ­»½±²¼­

membres des contraintes du dual sont les coefficients de la fonction objectif du problème
°®·³¿´ò ×´ ²» º¿«¬ °¿­ ±«¾´·»® ¼» ½¸¿²¹»® ´» ­»²­ ¼»­ ·²7¹¿´·¬7­ ¼¿²­ ´»­ ½±²¬®¿·²¬»­ò

Ò±«­ ²±«­ °®±°±­±²­ ¼ù»ºº»½¬«»® ´¿ ¬®¿²­º±®³¿¬·±² ¼ù«² °®±¾´8³» °®·³¿´ »² ¼«¿´ »² °¿®ó

¬¿²¬ ¼ù«² »¨»³°´»ò

Û¨»³°´» îò

Í±·¬ ´» °®±¹®¿³³» ´·²7¿·®» ­«·ª¿²¬ô ½±²­·¼7®7 ½±³³» 7¬¿²¬ ´» °®·³¿´ æ

³¿¨ ¦ø¨÷ ã î¨ï õë¨î õì¨íå

¨ï õí¨î õî¨í éå

í¨ï ¨í êå

¨ ¶ ðåè ¶ î ºïåîåí¹æ

Ò±«­ ±¾¬»²±²­ ´» ¼«¿´ ½±®®»­°±²¼¿²¬ æ

³·² ºø§÷ ã é§ï õê§îå

§ï õí§î îå

í§ï ëå

î§ï §î ìå

§· ðåè· î ºïåî¹æ

Ò±«­ ª±§±²­ ¯«» ´¿ ³¿¨·³·­¿¬·±² »­¬ ¼»ª»²«» «²» ³·²·³·­¿¬·±²ô »¬ ±² ¬»²¿²¬ ½±³°¬»

des modifications suivantes : les deux contraintes du primal deviennent les deux variables
¼« ¼«¿´ »¬ @ ½¸¿½«²» ¼»­ ¬®±·­ ª¿®·¿¾´»­ ¼« °®·³¿´ ½±®®»­°±²¼ «²» ½±²¬®¿·²¬» ¼«¿´»ò Ô¿

matrice des coefficients des contraintes du primal, c’est à dire :

ß ã
ï î í

í ð ï
å

¼»ª·»²¬ °±«® ´» ¼«¿´ æ

ßÌ ã

ï í

î ð

í ï

æ

Ô» ª»½¬»«® ­»½±²¼ ³»³¾®» ¼»­ ½±²¬®¿·²¬»­ ¾ ã
é

ê
devient le vecteur des coefficients

¼» ´¿ º±²½¬·±² ±¾¶»½¬·º ¼« ¼«¿´ ¾Ì ã øéåê÷ò



Î¿°°»´ ¼ù¿´¹8¾®» ´·²7¿·®» »¬ ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» íð

Quand au vecteur des coefficients ½Ì ãøîåìåë÷ô ·´ ­» ¬®¿²­º±®³» »² ª»½¬»«® ­»½±²¼ ³»³¾®»­

¼»­ ½±²¬®¿·²¬»­ ¼« ¼«¿´ ½ ã

î

ì

ë

æ

Ò±«­ ¿´´±²­ ³¿·²¬»²¿²¬ 7¬«¼·»® ½±³³»²¬ ¬®±«ª»® ´» ¼«¿´ ¼ù«² °®±¾´8³» 7²±²½7 ­±«­ ­¿

º±®³» ­¬¿²¼¿®¼ æ

³¿¨ ¦ ã ½Ì ¨å

ß¨ ã ¾å

¨ ðæ

øÐÔÍ÷

Ô» °®±¾´8³» ¼«¿´ ¿­­±½·7 @ ½» °®±¾´8³» »­¬ ´» ­«·ª¿²¬ æ

³·² º ã ¾Ì §å

ßÌ § ½å

§ î Î
³æ

øÐÔÜ÷

Cela signifie que les contraintes d’égalité dans le primal conduisent à des variables sans
®»­¬®·½¬·±² ¼» ­·¹²» ¼¿²­ ´» ¼«¿´ò Ô»­ ª¿®·¿¾´»­ ­¿²­ ®»­¬®·½¬·±² ¼» ­·¹²» ¼¿²­ ´» °®·³¿´

½±²¼«·­»²¬ @ ¼»­ ½±²¬®¿·²¬»­ ¼ù7¹¿´·¬7 ¼¿²­ ´» ¼«¿´ò

Ô»­ ¼·ºº7®»²¬»­ ®»´¿¬·±²­ »¨·­¬¿²¬»­ »²¬®» ´» °®·³¿´ »¬ ´» ¼«¿´ ¼ù«² °®±¾´8³» ¼» °®±¹®¿³ó

³¿¬·±² ´·²7¿·®» ­±²¬ ®7­«³7»­ ¼¿²­ ´» ¬¿¾´»¿« ­«·ª¿²¬ æ

Ð®·³¿´ Ü«¿´

³¿¨·³·­¿¬·±² ³·²·³·­¿¬·±²

½±²¬®¿·²¬» ª¿®·¿¾´» §· ð

½±²¬®¿·²¬» ã ª¿®·¿¾´»­ ­¿²­ ®»­¬®·½¬·±² ¼» ­·¹²»

ª¿®·¿¾´» ¨ ¶ ð ½±²¬®¿·²¬»

ª¿®·¿¾´»­ ­¿²­ ®»­¬®·½¬·±² ¼» ­·¹²» ½±²¬®¿·²¬» ã

Ì¿¾´»¿« ï æ Î»´¿¬·±²­ »²¬®» °®·³¿´ »¬ ¼«¿´ò

ïòìòì Ð®±°®·7¬7­ º±²¼¿³»²¬¿´»­ ¼» ´¿ ¼«¿´·¬7

Ü¿²­ ½» °¿®¿¹®¿°¸» ²±«­ ¿´´±²­ ª±·® ´»­ ®»´¿¬·±²­ ¯«· »¨·­¬»²¬ »²¬®» ´»­ ­±´«¬·±²­ ¼«

°®±¾´8³» °®·³¿´ »¬ ½»´´»­ ¼« °®±¾´8³» ¼«¿´ò

Ì¸7±®8³» ïðò ÅïïÃ

Ý±²­·¼7®±²­ «² °®±¾´8³» °®·³¿´ ­±«­ º±®³» ­¬¿²¼¿®¼ øÐÔÍ÷ »¬ ­±² ¼«¿´ øÐÔÜ÷ò Í· ¨ »¬ §

­±²¬ ®»­°»½¬·ª»³»²¬ ¼»­ ­±´«¬·±²­ ®7¿´·­¿¾´»­ ¼« °®·³¿´ »¬ ¼« ¼«¿´ô ¿´±®­ æ

½Ì ¨ ¾Ì §æ

Ð®»«ª»ò

Ò±«­ ¿ª±²­ °±«® ´» °®·³¿´ ß¨ ã ¾å ½¿® ¨ »­¬ ®7¿´·­¿¾´»ò Ò±«­ ¿´´±²­ ³«´¬·°´·»® ½»¬¬» ·²7¹¿ó

´·¬7 °¿® §Ì ô ±² ¿«®¿ æ

§Ì ß¨ ã §Ì ¾ô §Ì ß¨ ã ¾Ì §æ



Î¿°°»´ ¼ù¿´¹8¾®» ´·²7¿·®» »¬ ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» íï

Üù¿«¬®» °¿®¬ô ²±«­ ¿ª±²­ °±«® ´» ¼«¿´ ßÌ § ½å °«·­¯«» § »­¬ «²» ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´»ò Ò±«­

°±«ª±²­ ¬®¿²­°±­»® ½»¬¬» ·²7¹¿´·¬7 »² æ

§Ì ß ½Ì æ

Ò±«­ ³«´¬·°´·±²­ °¿® ¨ ´ù·²7¹¿´·¬7 °®7½7¼»²¬»ô ²±«­ ±¾¬»²±²­

§Ì ß¨ ½Ì ¨æ

Ü» §Ì ß¨ ã ¾Ì § »¬ §Ì ß¨ ½Ì ¨å ²±«­ ¼7¼«·­±²­ ¯«» ½Ì ¨ ¾Ì §æ

Ì¸7±®8³» ïïò ÅïïÃ

Í· ¨ »¬ § ­±²¬ ®»­°»½¬·ª»³»²¬ ´»­ ­±´«¬·±²­ ®7¿´·­¿¾´»­ ¼ù«² °®±¾´8³» °®·³¿´ ­±«­ º±®³»

­¬¿²¼¿®¼ øÐÔÍ÷ »¬ ¼» ­±² ¼«¿´ øÐÔÜ÷ »¬ ­· ½Ì ¨ ã ¾Ì §ô ¿´±®­ ¨ »¬ § ­±²¬ ¼»­ ­±´«¬·±²­

±°¬·³¿´»­ °±«® ´» °®·³¿´ »¬ ´» ¼«¿´ ®»­°»½¬·ª»³»²¬ò

Ð®»«ª»ò

Í±·»²¬ ¨ »¬ § ´»­ ­±´«¬·±²­ ®7¿´·­¿¾´»­ ¼« °®±¾´8³» °®·³¿´ øÐÔÍ÷ »¬ ¼» ­±² ¼«¿´ øÐÔÜ÷

®»­°»½¬·ª»³»²¬ò Í±·¬ ¨ «²» ¿«¬®» ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼« °®·³¿´ô ¿´±®­ ¿ª»½ ´ù¿°°´·½¿¬·±² ¼«

¬¸7±®8³» ïðô ²±«­ ¿ª±²­ æ

½Ì ¨ ¾Ì § ã ½Ì ¨æ

Ð«·­¯«» ´» °®·³¿´ »­¬ «² °®±¾´8³» ¼» ³¿¨·³·­¿¬·±²ô ¨ »­¬ «²» ­±´«¬·±² ±°¬·³¿´»ò

Ë² ®¿·­±²²»³»²¬ ¿²¿´±¹«» ³±²¬®» ¯«» § »­¬ «²» ­±´«¬·±² ±°¬·³¿´» ¿« °®±¾´8³» ¼«¿´ò

Ô»­ ¼»«¨ ¬¸7±®8³»­ ­«·ª¿²¬­ ­±²¬ 7²±²½7»­ °¿® Ù¿´»ô Õ«¸² »¬ Ì«µ»® ÅïïÃ æ

Ì¸7±®8³» ïîò ÅïïÃ

Ë²» ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼« °®·³¿´ ¨ »­¬ ±°¬·³¿´» ­· »¬ ­»«´»³»²¬ ­ù·´ »¨·­¬» «²» ­±´«¬·±²

®7¿´·­¿¾´» ¼« ¼«¿´ § °±«® ´¿¯«»´´» ½Ì ¨ ã ¾Ì §ò

Ì¸7±®8³» ïíò ÅïïÃ

� Un programme linéaire possède une solution optimale finie si et seulement si lui et son
¼«¿´ °±­­8¼»²¬ ¼»­ ­±´«¬·±²­ ®7¿´·­¿¾´»­ò

� Si le problème primal possède une solution optimale infinie, alors le dual n’a pas de
­±´«¬·±²­ ®7¿´·­¿¾´»­ò

� Í· ´» ¼«¿´ ²» °±­­8¼» °¿­ ¼» ­±´«¬·±²­ ®7¿´·­¿¾´»­ ¿´±®­ ¯«» ´» °®·³¿´ »² °±­­8¼»ô ¿´±®­

la solution du primal est une solution optimale infinie.



Ý¸¿°·¬®» î

Ó7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬

îòï ×²¬®±¼«½¬·±²

Ô¿ ³7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ »­¬ «²» ³7¬¸±¼» ¯«· »¨°´±·¬» ´»­ ®»´¿¬·±²­ »¨·­¬¿²¬»­

entre le primal et le dual ainsi que les propriétés fondamentales de la dualité afin d’ob-
¬»²·® ´¿ ­±´«¬·±² ±°¬·³¿´» ¼ù«² °®±¾´8³» ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®»ò Ë²» ·¬7®¿¬·±² ¼»

½»¬¬» ³7¬¸±¼» ½±²­·­¬» @ ½±³³»²½»® °¿® «²» ­±´«¬·±² ¼«¿´» ®7¿´·­¿¾´» ¼» ­«°°±®¬ ·²·¬·¿´»

º§å ÖÞ¹ å ½¿´½«´»® ´¿ ½±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» º¼ åÖÞ¹ »¬ ´¿ °­»«¼±ó­±´«¬·±² ¿­­±½·7» µ ô °«·­

¹®>½» ¿« ½®·¬8®» ¼ù±°¬·³¿´·¬7ô »´´» °»®³»¬ ¼» ¬»­¬»® ´ù±°¬·³¿´·¬7 ¼» ´¿ ½±ó­±´«¬·±² ½±«®¿²¬»ò

Í· ½»¬¬» ½±ó­±´«¬·±² ²ù»­¬ °¿­ ±°¬·³¿´»ô ±² °¿­­» @ «²» ²±«ª»´´» ½±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´»

³»·´´»«®» ¼ åÖÞ ô »¬ ½»ô »² ­«·ª¿²¬ «²» ¼·®»½¬·±² ¼«¿´» ¬ ¿ª»½ «² °¿­ ¼» ¼7°´¿½»³»²¬ ­ ðò

Ý» °®±½»­­«­ »­¬ ®7°7¬7 ¶«­¯«ù@ ´ù±¾¬»²¬·±² ¼ù«²» ½±ó­±´«¬·±² ±°¬·³¿´» °±«® ´» ¼«¿´ô ´¿

°­»«¼±ó­±´«¬·±² ¿­­±½·7» »­¬ ¿´±®­ ±°¬·³¿´» °±«® ´» °®±¾´8³» °®·³¿´ò

îòïòï Ô» °®±¾´8³» ¼«¿´ ¼ù«² ÐÔ ­±«­ º±®³» ­¬¿²¼¿®¼

Ý±²­·¼7®±²­ ´» °®±¾´8³» ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» @ ª¿®·¿¾´»­ ²±²ó²»¹¿¬·ª»­ ¯«· ­»

°®7­»²¬» ­±«­ ´¿ º±®³» ­¬¿²¼¿®¼ ­«·ª¿²¬» æ

³¿¨ ¦ ã ½Ì ¨å øîòï÷

ß¨ ã ¾å øîòî÷

¨ ðå øîòí÷

±' ½ »¬ ¨ ­±²¬ ¼»­ ²óª»½¬»«®­ô ¾ «² ³óª»½¬»«®ô ß »­¬ «²» ³¿¬®·½» ¼» ¼·³»²­·±² ø³ ²÷ ¿ª»½

®¿²¹øß÷ ã ³ ä ²ò

íî



Ó7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ íí

Ô» °®±¾´8³» ¼«¿´ ¿­­±½·7 ¿« °®±¾´8³» øîòï÷óøîòí÷ »­¬ ¼±²²7 °¿® æ

³·² ºø§÷ ã ¾Ì §å øîòì÷

ßÌ § ½ ¼ ã ðå øîòë÷

¼ ðå § î Î
³æ øîòê÷

2.1.2 Définitions

� Ý±²­·¼7®±²­ ´» °®±¾´8³» ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» øîòï÷óøîòí÷ »¬ ­±·¬ º¨å ÖÞ¹ «²» ÍÎÍ

·²·¬·¿´» ¼» ½» °®±¾´8³»ò Ô» ª»½¬»«® ¼»­ ³«´¬·°´·½¿¬»«®­ ° ô ´» ª»½¬»«® ¼»­ ½±%¬­ ®7¼«·¬­ Û

sont définis par les relations :
°Ì ã ½Ì

Þß ï
Þ å

ÛÌ ã °Ì ß ½Ì å ÛÌ
Ò ã °Ì ßÒ ½Ì

Ò å ÛÌ
Þ ã ðæ

Ð±«® ÛÒ ðô ´ù»­¬·³¿¬·±² ¼» ­«¾±°¬·³¿´·¬7 ¾ ø¨åÖÞ÷ »­¬ ¼±²²7» °¿® æ

¾ø¨åÖÞ÷ ã ÛÌ
Ò ¨Ò ã ;

¶îÖÒ

Û ¶¨ ¶æ

� Ë² ³óª»½¬»«® § est appelé solution réalisable duale s’il vérifie les contrainte du pro-
¾´8³» øîòì÷óøîòê÷ò

� Í· § »­¬ «²» ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼«¿´»ô ¿´±®­ ´» ²óª»½¬»«® ¼ ã ßÌ § ½ »­¬ ¼·¬ ½±ó­±´«¬·±²

®7¿´·­¿¾´» ½±®®»­°±²¼¿²¬ @ ½»¬¬» ­±´«¬·±²ò

� Üù¿«¬®» °¿®¬ô ´» ½±«°´» º§å ÖÞ¹ô º±®³7 ¼ù«²» ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼«¿´» »¬ ¼ù«² ­«°°±®¬

ÖÞ »­¬ ¿°°»´7 ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ ¼« °®±¾´8³» øîòì÷óøîòê÷ò Ô» ½±«°´»

º¼ å ÖÞ¹ »­¬ ¿´±®­ ¿°°»´7 ½±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼» ­«°°±®¬ò

� Ë²» ½±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼» ­«°°±®¬ º¼ åÖÞ¹ »­¬ ¼·¬» ²±²ó¼7¹7²7®7» ­·

¼ ¶ â ðå è ¶ î ÖÒ ã Ö ² ÖÞæ

� Û² ±«¬®»ô «²» ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼«¿´» §ð »­¬ ¼·¬» ­±´«¬·±² ¼«¿´» ±°¬·³¿´» ­· »´´» ®7¿´·­»

´» ³·²·³«³ ¼» ´¿ º±²½¬·±² ±¾¶»½¬·º ¼« °®±¾´8³» øîòì÷óøîòê÷ò Ô» ª»½¬»«® ¼ ð ã ßÌ §ð ½

»­¬ ¿´±®­ ¼·¬ ½±ó­±´«¬·±² ±°¬·³¿´»ò

� Enfin, définissons la notion de pseudo-solution réalisable de support du problème (2.1)-
øîòí÷ò Í±·¬ ¼±²½ º¼ å ÖÞ¹ «²» ½±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼» ­«°°±®¬ ¼« °®±¾´8³» ¼«¿´ øîòì÷ó

øîòê÷ »¬ ½±²­·¼7®±²­ ´» ²óª»½¬»«® µ ã øµÞåµÒ÷ défini par :

µ ¶ ã ðå ¶ î ÖÒ »¬ µøÖÞ÷ ã ß ï
Þ ¾æ

Ë²» °­»«¼±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼» ­«°°±®¬ ¼« °®±¾´8³» øîòï÷óøîòí÷ ­»®¿ ¼±²½ ´» ½±«°´»

ºµå ÖÞ¹ ¬»´ ¯«» ßµ ã ¾ »¬ ¼±²¬ ´»­ ½±³°±­¿²¬»­ µ ¶å ¶ î ÖÒ ­±²¬ ²«´´»­ò



Ó7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ íì

îòî ß½½®±·­­»³»²¬ ¼» ´¿ º±²½¬·±² ¼«¿´» »¬ ½®·¬8®» ¼ù±°¬·ó

³¿´·¬7

îòîòï ß½½®±·­­»³»²¬ ¼» ´¿ º±²½¬·±² ¼«¿´»

Í±·¬ º¼ å ÖÞ¹ «²» ½±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼» ­«°°±®¬ ½±®®»­°±²¼¿²¬ @ ´¿ ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´»

¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ º§å ÖÞ¹ò Ý±²­·¼7®±²­ «²» ¿«¬®» ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼«¿´» § »¬ ´¿ ½±ó

­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¿­­±½·7» ¼ å ¬»´´»­ ¯«» æ

¼ ã ßÌ § ½å

§ ã §õÜ§å

¼ ã ¼ õÜ¼ æ

Ð±­±²­ Ü§ ã ­ »¬ Ü¼ ã ¬ »¬ ½¿´½«´±²­ ´ù¿½½®±·­­»³»²¬ ¼» ´¿ º±²½¬·±² ±¾¶»½¬·º ¼«¿´» æ

ºø§÷ ºø§÷ ã ¾Ì § ¾Ì § ã ¾Ì ø§ §÷ ã ¾Ì Ü§ ã ¾Ì ­ ã ­Ì ¾æ

Ý±³³» ±² ¿
¼ ã ßÌ § ½å

¼ ã ßÌ § ½å

¿´±®­

¬ ã Ü¼ ã ¼ ¼ ã ßÌ ø§ §÷ ã ßÌ Ü§ ã ßÌ ­÷ ¬Ì ã ­Ì ßæ

Ñ² ¼7¼«·¬ ¯«»

ºø§÷ ºø§÷ ã ­Ì ¾ ã ­Ì ßµ ã ¬Ì µ ã ;
¶îÖ

¬ ¶µ ¶æ

Ý±³³» ´¿ °­»«¼±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» µ vérifie µ ¶ ã ðå ¶ î ÖÒ ô ²±«­ ±¾¬»²±²­ æ

ºø§÷ ºø§÷ ã ;
¶îÖÞ

¬ ¶µ ¶æ øîòé÷

Afin de tester l’optimalité d’une co-solution réalisable de support º¼ å ÖÞ¹ô ²±«­ ¿´´±²­

¼7³±²¬®»® ´» ¬¸7±®8³» ­«·ª¿²¬ æ

îòîòî Ý®·¬8®» ¼ù±°¬·³¿´·¬7

Ì¸7±®8³» ïìò øÝ®·¬8®» ¼ù±°¬·³¿´·¬7÷

Í±·¬ º¼ å ÖÞ¹ «²» ½±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼» ­«°°±®¬ °±«® ´» °®±¾´8³» øîòì÷óøîòê÷ »¬ µ ´¿

°­»«¼±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¿­­±½·7»ò Ñ² ¿ ¿´±®­ ´»­ ®»´¿¬·±²­ ­«·ª¿²¬»­ æ

µ ¶ ã ðå ­· ¼ ¶ â ðå

µ ¶ ðå ­· ¼ ¶ ã ðå
¶ î ÖÞ øîòè÷

sont suffisantes pour l’optimalité de la co-solution réalisable de support º¼ å ÖÞ¹ò Û´´»­

­±²¬ ¿«­­· ²7½»­­¿·®»­ ¼¿²­ ´» ½¿­ ±' º¼ å ÖÞ¹ »­¬ ²±²ó¼7¹7²7®7»ò Ô¿ °­»«¼±ó­±´«¬·±² µ



Ó7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ íë

½±®®»­°±²¼¿²¬ @ ´¿ ½±ó­±´«¬·±² ±°¬·³¿´» º¼ å ÖÞ¹ »­¬ ¿´±®­ «²» ­±´«¬·±² ±°¬·³¿´» ¼« °®±ó

¾´8³» °®·³¿´ øîòï÷óøîòí÷ò

Ð®»«ª»ò

Condition suffisante.
Í±·¬ º¼ å ÖÞ¹ une co-solution réalisable vérifiant le critère d’optimalité et soit ¼ «²» ¿«¬®»

½±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¯«»´½±²¯«»ò Û² ª»®¬« ¼» ´¿ º±®³«´» ¼ù¿½½®±·­­»³»²¬ ¼» ´¿ º±²½¬·±²

¼«¿´»ô ²±«­ ¿ª±²­ æ

ºø§÷ ºø§÷ ã ;
¶îÖÞ

¬ ¶µ ¶æ

Ù®>½» ¿« ½®·¬8®» ¼ù±°¬·³¿´·¬7ô ±² ¿«®¿ æ

ºø§÷ ºø§÷ ã ;
¶îÖÞå¼ ¶ãð

¼ ¶µ ¶æ ø¼ ¶ ã ð÷ ¼ ¶ ã ¼ ¶ õ ¬ ¶ ã ¬ ¶÷æ

Ý±³³» ¼ ¶ ð ø¼ »­¬ «²» ½±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´»÷ »¬ µ ¶ ðå è ¶ î ÖÞ øµ vérifie les relations
¼ù±°¬·³¿´·¬7 øîòè÷÷ô ±² ¿«®¿

ºø§÷ ºø§÷ ð÷ ºø§÷ ºø§÷æ

Ô¿ ­±´«¬·±² ¼«¿´» ®7¿´·­¿¾´» § »¬ ­¿ ½±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ½±®®»­°±²¼¿²¬» ¼ ­±²¬ ¼±²½

±°¬·³¿´»­ °±«® ´» °®±¾´8³» ¼«¿´ò

Ó±²¬®±²­ »²­«·¬» ¯«» ´¿ °­»«¼±ó­±´«¬·±² µ vérifiant le critère d’optimalité (2.8) est une
­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ±°¬·³¿´» ¼« °®±¾´8³» °®·³¿´ øîòï÷óøîòí÷ò Ñ² ¿ ßµ ã ¾ »¬ µ ðô ¼±²½

´¿ °­»«¼±ó­±´«¬·±² µ »­¬ ®7¿´·­¿¾´»ò Ü» °´«­ô

¦øµ÷ ã ½Ì µ ã ø§Ì ß ¼ Ì ÷µ ã §Ì ¾ ¼ Ì µ æ

Ý±³³» ¼ »¬ µ vérifient le critère d’optimalité (2.8), on a

¼ Ì µ ã ;
¶îÖÞ

¼ ¶µ ¶ ã ðæ

Ñ² ¼7¼«·¬ ¿´±®­ ¯«»

¦øµ÷ ã ½Ì µ ã §Ì ¾ ã ºø§÷æ

Ô»­ ª¿´»«®­ ¼»­ º±²½¬·±²­ °®·³¿´»­ »¬ ¼«¿´»­ ­±²¬ ¼±²½ 7¹¿´»­ »¬ ¼ù¿°®8­ ´» ¬¸7±®8³» ¼»

´¿ ¼«¿´·¬7 øÌ¸7±®8³» ïï÷ô ´» ª»½¬»«® µ »­¬ °¿® ½±²­7¯«»²¬ «²» ­±´«¬·±² ±°¬·³¿´» °±«® ´»

°®±¾´8³» °®·³¿´ øîòï÷óøîòí÷ò

Ý±²¼·¬·±² ²7½»­­¿·®»ò

Í±·¬ º¼ å ÖÞ¹ «²» ½±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ²±²ó¼7¹7²7®7» »¬ ­«°°±­±²­ ¯«» ´» ½®·¬8®» ¼ù±°¬·ó

malité (2.8) n’est pas vérifié, alors il existe un indice ¶ï î ÖÞ ¬»´ ¯«» æ

¼ ¶ï â ð »¬ µ ¶ï êã ð ±« ¼ ¶ï ã ð »¬ µ ¶ï ä ð æ

Í±·¬ ¶ï î ÖÞ ¬»´ ¯«» ¼ ¶ï â ð »¬ µ ¶ï êã ðå ±² ½±²­¬®«·¬ ¿´±®­ «²» ­±´«¬·±² ¼«¿´» § »¬ ­¿ ½±ó



Ó7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ íê

­±´«¬·±² ½±®®»­°±²¼¿²¬» ¼ ¼» ´¿ ³¿²·8®» ­«·ª¿²¬» æ

§ ã §õ­ð­å ¼ ã ¼ õ­ ð¬æ

Ñ² °±­»
Ü¼ ¶ï ã ¬ ¶ï ã ­·¹²øµ ¶ï÷å

Ü¼ ¶ ã ¬ ¶ ã ðå ¶ êã ¶ïå ¶ î ÖÞæ

Ô» °¿­ ­ ð »­¬ ½¸±·­· ¼» ¬»´´» ­±®¬» ¯«» ´¿ ½±ó­±´«¬·±² ¼ ­±·¬ ®7¿´·­¿¾´» æ

­ ð ã ³·² ­ ¶ïå ­ ¶ð å

±'

­ ¶ï ã
¼ ¶ïå ­· µ ¶ï â ð »¬ ¼ ¶ï â ðå

{å ­·²±²å

»¬

­ ¶ð ã ³·²
¶îÖÒ

­ ¶ å ¿ª»½ ­ ¶ ã
¼ ¶ã¬ ¶å ­· ¬ ¶ ä ðå

{å ­· ¬ ¶ ðæ

Û² «¬·´·­¿²¬ ´ù¿½½®±·­­»³»²¬ ¼» ´¿ º±²½¬·±² ¼«¿´»ô ²±«­ ±¾¬»²±²­ æ

º ø§÷ ºø§÷ ã ­ ð¬Ì µ ã ­ ð ;
¶îÖÞ

¬ ¶µ ¶æ

Ñ² ¿ ¿´±®­

ºø§÷ ºø§÷ ã ­ ð µ ¶ï æ

Ý±³³» ­ð â ð ø¸§°±¬¸8­» ¼» ²±²ó¼7¹7²7®»­½»²½» ¼» ¼ ÷ »¬ µ ¶ï êã ðô ±² ¼7¼«·¬ ¯«»

ºø§÷ ºø§÷ ä ð÷ ºø§÷ ä ºø§÷æ

Ý»¬¬» ¼»®²·8®» ·²7¹¿´·¬7 ½±²¬®»¼·¬ ´ù±°¬·³¿´·¬7 ¼» ´¿ ­±´«¬·±² ¼«¿´» §ô ½» ¯«· ¿½¸8ª» ´¿

¼7³±²­¬®¿¬·±²ò

Ô» ½¿­ ±' ¶ï î ÖÞ vérifie ¼ ¶ï ã ð »¬ µ ¶ï ä ð °»«¬ 6¬®» ¬®¿·¬7 ¼» ´¿ ³6³» ³¿²·8®» ¯«» ´» ½¿­

°®7½7¼»²¬ò

îòí ß´¹±®·¬¸³» ¼» ®7­±´«¬·±²

Ôù¿´¹±®·¬¸³» ¼«¿´ ¼» ­«°°±®¬ ½±³³»²½» °¿® «²» ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼«¿´» § »¬ «² ­«°ó

°±®¬ ÖÞò Ò±«­ ½¿´½«´±²­ ´¿ ½±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼» ­«°°±®¬ ½±®®»­°±²¼¿²¬» º¼ å ÖÞ¹ »¬

´¿ °­»«¼±ó­±´«¬·±² µ , puis nous vérifions l’optimalité de cette pseudo-solution : d’abord
²±«­ ½¿´½«´±²­ ´ù»²­»³¾´» ¼»­ ·²¼·½»­ ¾¿­·¯«»­ ²±²ó±°¬·³¿«¨ æ

ÖÞÒÑ ã ¶ î ÖÞ æ ¼ ¶ â ð »¬ µ ¶ êã ð ±« ¼ ¶ ã ð »¬ µ ¶ ä ð æ



Ó7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ íé

ó Í· ÖÞÒÑ ã ñðô ¿´±®­ ´ù¿´¹±®·¬¸³» ­ù¿®®6¬» ¿ª»½ µ «²» ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ±°¬·³¿´»ò

ó Í·²±² ²±«­ ½±²­¬®«·®±²­ «²» ¿«¬®» ½±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼ ³»·´´»«®»ò

Ë²» ·¬7®¿¬·±² ¼» ´ù¿´¹±®·¬¸³» ½±²­·­¬» ¼±²½ @ º¿·®» ´» °¿­­¿¹» ¼» º¼ å ÖÞ¹ ª»®­ ¼ åÖÞ ò

Ñ² ½±²­¬®«·¬ ´¿ ²±«ª»´´» ½±ó­±´«¬·±² ¼ ¼» ´¿ ³¿²·8®» ­«·ª¿²¬» æ

¼ ã ¼ õ­ð¬å ­ ð ðå

±' ¬ »­¬ «² ²óª»½¬»«® ¿°°»´7 ¼·®»½¬·±² ¼«¿´» »¬ ­ ð »­¬ ´» °¿­ ´» ´±²¹ ¼» ½»¬¬» ¼·®»½¬·±²ò

Ð±«® ¯«» ´ù¿½½®±·­­»³»²¬ ¼«¿´ ­±·¬ ³¿¨·³¿´ô ·´ º¿«¬ °®»²¼®» ­ð ¿«­­· ¹®¿²¼ ¯«» °±­­·¾´»

»¬ ½¸±·­·® ´ù·²¼·½» ¶ð ¬»´ ¯«» æ

µ ¶ï ã ³¿¨
¶îÖÞÒÑ

µ ¶ æ

Ñ² °±­»®¿ ¼±²½ æ

¬ ¶ï ã ­·¹²øµ ¶ï÷å ¬ ¶ ã ðå ¶ êã ¶ïå ¶ î ÖÞå ¬Ì
Ò ã ¬Ì

Þ ß ï
Þ ßÒ æ

Üù¿«¬®» °¿®¬ô ´» °¿­ ­ð doit vérifier les relations suivants :

­ ð­·¹²øµ ¶ï÷ ¼ ¶ïå

­ ð¬ ¶ ¼ ¶å ¶ î ÖÒ æ
øîòç÷

Û² ½¿´½«´¿²¬ ´»­ ¼·ºº7®»²¬»­ ª¿´»«®­ ¯«» °»«¬ °®»²¼®» ´» °¿­ ­ð ¼¿²­ ´»­ ®»´¿¬·±²­ øîòç÷ô ±²

¿«®¿ æ

­ ¶ï ã
¼ ¶ïå ­· µ ¶ï â ð »¬ ¼ ¶ï â ðå

{å ­·²±²æ

Ô» ²±³¾®» ­ ¶ð »­¬ ½¿´½«´7 ¼» ´¿ ³¿²·8®» ­«·ª¿²¬» æ ­ ¶ð ã ³·²
¶îÖÒ

­ ¶ ô ¿ª»½

­ ¶ ã
¼ ¶ã¬ ¶å ­· ¬ ¶ ä ðå

{å ­· ¬ ¶ ðæ

Ð¿® ½±²­7¯«»²¬ô ´» °¿­ ³¿¨·³¿´ ­ð ´» ´±²¹ ¼» ´¿ ¼·®»½¬·±² ¬ »­¬ 7¹¿´ @ æ

­ ð ã ³·² ­ ¶ïå­ ¶ð æ

ß´±®­ ´¿ ²±«ª»´´» ½±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ­ù7½®·¬ æ

¼ ã ¼ õ­ ð¬æ

ß°®8­ ²±«­ °¿­­±²­ ¿« ½¸¿²¹»³»²¬ ¼» ´¿ ½±ó­±´«¬·±² ¼ »¬ ¼« ­«°°±®¬ ÖÞò

ó Í· ­ ð ã {ô ¿´±®­ ´» °®±¾´8³» ¼«¿´ »­¬ ²±² ¾±®²7 »¬ ¼ù¿°®8­ ´¿ ¬¸7±®·» ¼» ´¿ ¼«¿´·¬7ô

´ù»²­»³¾´» ¼»­ ­±´«¬·±²­ ®7¿´·­¿¾´»­ ¼« °®±¾´8³» °®·³¿´ øîòï÷óøîòí÷ »­¬ ª·¼»ò

ó Í· ­ð ã ­ ¶ïå ¿´±®­ ±² °±­» ÖÞ ã ÖÞò



Ó7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ íè

ó Í· ­ð ã ­ ¶ðå ¿´±®­ ±² °±­» ÖÞ ã øÖÞ ²º ¶ï¹÷Åº ¶ð¹ æ

ó Ý¿´½«´»® ¼ ã ¼ õ­ð¬ »¬ º ã ºøq§÷ ã ºø§÷ ­ ð¶µ ¶ï¶æ

Ð«·­ô ±² ®»½±³³»²½»®¿ «²» ²±«ª»´´» ·¬7®¿¬·±² ¿ª»½ ´¿ ²±«ª»´´» ½±ó­±´«¬·±² ¼» ­«°°±®¬

¼ å ÖÞ æ

îòì Í½¸7³¿ ¼» ´ù¿´¹±®·¬¸³» ¼«¿´ ¼» ­«°°±®¬

Í±·»²¬ ÖÞ «² ­«°°±®¬ ·²·¬·¿´ ¼« °®±¾´8³» øîòï÷óøîòí÷ô § «²» ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼«¿´»ô ¼ ã

ßÌ § ½ ´¿ ½±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ½±®®»­°±²¼¿²¬» »¬ º ã ºø§÷ ´¿ ª¿´»«® ¼» ´¿ º±²½¬·±²

±¾¶»½¬·º ¼«¿´» »² §ò Ô» ­½¸7³¿ ¼» ´ù¿´¹±®·¬¸³» ¼«¿´ ¼» ­«°°±®¬ »­¬ ¼7½®·¬ ½±³³» ­«·¬ æ

ß´¹±®·¬¸³» îò

ïò Ý¿´½«´»® ´¿ °­»«¼±ó­±´«¬·±² µ ¿­­±½·7» @ ´¿ ½±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼ ô »² «¬·´·­¿²¬ ´»­

®»´¿¬·±²­ æ

µ ¶ ã ðå ¶ î ÖÒ »¬ µøÖÞ÷ ã ß ï
Þ ¾å

îò Ì»­¬»® ´ù±°¬·³¿´·¬7 ¼» ´¿ °­»«¼±ó­±´«¬·±² ¼» ­«°°±®¬ ºµå ÖÞ¹ æ

ó Ü7¬»®³·²»® ´ù»²­»³¾´» ¼»­ ·²¼·½»­ ¾¿­·¯«»­ ²±²ó±°¬·³¿«¨ æ

ÖÞÒÑ ã ¶ î ÖÞ æ ¼ ¶ â ð »¬ µ ¶ êã ð Å ¶ î ÖÞ æ ¼ ¶ ã ð »¬ µ ¶ ä ð å

ó Í· ÖÞÒÑ ã ñðô ¿´±®­ ´ù¿´¹±®·¬¸³» ­ù¿®®6¬» ¿ª»½ ºµå ÖÞ¹ «²» ÍÎÍ ±°¬·³¿´» °±«® ´»

°®±¾´8³» °®·³¿´ øîòï÷óøîòí÷ò

ó Í·²±²ô ½¸±·­·® ´ù·²¼·½» ¶ï ¬»´ ¯«» æ

µ ¶ï ã ³¿¨
¶îÖÞÒÑ

µ ¶ å

ó Ý¿´½«´»® ´¿ ¼·®»½¬·±² ¬ ã ø¬Þå ¬Ò÷ »² «¬·´·­¿²¬ ´»­ ®»´¿¬·±²­ ­«·ª¿²¬»­ æ

¬ ¶ï ã ­·¹²øµ ¶ï÷å ¬ ¶ ã ðå ¶ êã ¶ïå ¶ î ÖÞå ¬Ì
Ò ã ¬Ì

Þ ß ï
Þ ßÒ å

ó Ý¿´½«´»® ´» ²±³¾®» ­ ¶ï æ

­ ¶ï ã
¼ ¶ïå ­· µ ¶ï â ð »¬ ¼ ¶ï â ðå

{å ­·²±²å

ó Ý¿´½«´»® ­ ¶ð ã ³·²
¶îÖÒ

­ ¶ô ¿ª»½ æ

­ ¶ ã
¼ ¶ã¬ ¶å ­· ¬ ¶ ä ðå

{å ­· ¬ ¶ ðå

ó Ý¿´½«´»® ´» °¿­ ´» ´±²¹ ¼» ´¿ ¼·®»½¬·±² ¼«¿´» æ ­ð ã ³·² ­ ¶ïå­ ¶ð å

íò Ý¸¿²¹»³»²¬ ¼» ´¿ ½±ó­±´«¬·±² ¼ »¬ ¼« ­«°°±®¬ ÖÞ å

ó Í· ­ð ã {ô ¿´±®­ ´» °®±¾´8³» ¼«¿´ »­¬ ²±² ¾±®²7 »¬ ¼ù¿°®8­ ´¿ ¬¸7±®·» ¼» ´¿ ¼«¿´·¬7ô

´ù»²­»³¾´» ¼»­ ­±´«¬·±²­ ®7¿´·­¿¾´»­ ¼« °®±¾´8³» °®·³¿´ øîòï÷óøîòí÷ »­¬ ª·¼»ò

ó Í· ­ ð ã ­ ¶ï å ¿´±®­ ±² °±­» ÖÞ ã ÖÞ å

ó Í· ­ ð ã ­ ¶ð å ¿´±®­ ±² °±­» ÖÞ ã øÖÞ ²º ¶ï¹÷Åº ¶ð¹ å

ó Ý¿´½«´»® ¼ ã ¼ õ­ð¬ »¬ º ã º ­ ð¶µ ¶ï¶å



Ó7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ íç

ìò Ð±­»® ¼ ã ¼ å º ã º å ÖÞ ã ÖÞ »¬ ¿´´»® @ ´ù7¬¿°» ïò

Û¨»³°´» íò

Î7­±´ª±²­ °¿® ´¿ ³7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ ´» °®±¾´8³» ­«·ª¿²¬ æ

³¿¨ ¦ø¨÷ ã ¨ï õ ¨î ¨í ¨ìå

¨ï õ ¨î õ ¨í ã íå

¨î õ¨ì ã îå

¨ ¶ ðåè ¶ î ºïå æææåì¹æ

Í±´«¬·±²

Üù¿¾±®¼ ±² º±®³» ´» °®±¾´8³» ¼«¿´ ¿­­±½·7 @ ½» °®±¾´8³» æ

³·² ºø§÷ ã í§ï õî§îå

§ï ïå

§ï õ§î ïå

§ï ïå

§î ïå

§· î Îåè· î ºïåî¹æ

Ð®»³·8®» ·¬7®¿¬·±²

Ñ² ¿

ÖÞ ã ºïåî¹ å ÖÒ ã ºíåì¹ å

ßÞ ã
ï ï

ð ï
å ß ï

Þ ã
ï ï

ð ï
å ßÒ ã

ï ð

ð ï
æ

Ý¸±·­·­­±²­ «²» ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼« °®±¾´8³» ¼«¿´ æ §Ì ã øïåï÷ò Ô¿ ª¿´»«® ¼» ´¿ º±²½ó

¬·±² ±¾¶»½¬·º ¼«¿´» »² § »­¬ º ã ºø§÷ ã ëæ

Ý¿´½«´ ¼» ´¿ ½±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼ æ

¼ ã ßÌ § ½ ã

ï ð

ï ï

ï ð

ð ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ã

ð

ï

î

î

æ

Ý¿´½«´ ¼» ´¿ °­»«¼±ó­±´«¬·±² µ ¿­­±½·7» @ ´¿ ½±ó­±´«¬·±² ¼ æ

µ ã
µÞ

µÒ
ã

ß ï
Þ ¾

ð
ã

ï

î

ð

ð

æ



Ó7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ ìð

Ì»­¬ ¼ù±°¬·³¿´·¬7 ¼» ´¿ °­»«¼±ó­±´«¬·±² µ æ

Ý¿´½«´±²­ ¼ù¿¾±®¼ ´ù»²­»³¾´» ¼»­ ·²¼·½»­ ¾¿­·¯«»­ ²±²ó±°¬·³¿«¨ æ

ÖÞÒÑ ã ¶ î ÖÞ æ ¼ ¶ â ð »¬ µ ¶ êã ð ±« ¼ ¶ ã ð »¬ µ ¶ ä ð ã ºî¹ êã ñðæ

ß´±®­ ´¿ °­»«¼±ó­±´«¬·±² µ ²ù»­¬ °¿­ ±°¬·³¿´»ò

Ô» ½¸±·¨ ¼» ´ù·²¼·½» ¶ï æ

¶µ ¶ï¶ã ³¿¨
¶îÖÞÒÑ

µ ¶ ã ¶µî¶ã î÷ ¶ï ã îæ

Ý¿´½«´ ¼» ´¿ ¼·®»½¬·±² ¼«¿´» ¬ æ

¬Þ ã
ð

ï
å ¬Ì

Ò ã ¬Ì
Þ ß ï

Þ ßÒ ã øðå ï÷å ¬ ã

ð

ï

ð

ï

æ

Ý¿´½«´ ¼« °¿­ ¼«¿´ ­ð ´» ´±²¹ ¼» ´¿ ¼·®»½¬·±² ¬ æ

Ñ² ¿ ­ð ã ³·² ­ ¶ïå­ ¶ð å ±'

­ ¶ï ã ­î ã ïå ­ ¶ð ã ³·²º­íå­ì¹ã {å
î
ï

ã î ã ­ì÷ ­ð ã ­ ¶ï ã ïæ

Ý¸¿²¹»³»²¬ ¼» ´¿ ½±ó­±´«¬·±² ¼ »¬ ¼« ­«°°±®¬ ÖÞ æ

ÖÞ ã ÖÞå ¼ ã ¼ õ­ð¬ ã

ð

ð

î

ï

æ

Ý¿´½«´ ¼» º æ

º ã º ­ð¶µ ¶ï¶ã ë ïæøî÷ ã íæ

Ü»«¨·8³» ·¬7®¿¬·±² æ

Ñ² ¿

ÖÞ ã ºïåî¹ å ÖÒ ã ºíåì¹ å

ßÞ ã
ï ï

ð ï
å ß ï

Þ ã
ï ï

ð ï
å ßÒ ã

ï ð

ð ï
å

µ ã

ï

î

ð

ð

»¬ ¼ ã

ð

ð

î

ï

æ

Ôù»²­»³¾´» ¼»­ ·²¼·½»­ ¾¿­·¯«»­ ²±²ó±°¬·³¿«¨ »­¬ ÖÞÒÑ ã ñðò Ð¿® ½±²­7¯«»²¬ô ´¿ °­»«¼±ó

­±´«¬·±² ºµåÖÞ¹ »­¬ ±°¬·³¿´»ô ¿ª»½ ¦øµ÷ ã íæ



Ó7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ ìï

Û¨»³°´» ìò

Î7­±´ª±²­ °¿® ´¿ ³7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ ´» °®±¾´8³» ­«·ª¿²¬ æ

³¿¨ ¦ø¨÷ ã î¨ï í¨î ¨í õ ¨ìå

¨ï ¨î õí¨í õî¨ì ã îå

é¨ï õ ¨î õî¨í õí¨ì ã îå

¨ ¶ ðåè ¶ î ºïå æææåì¹æ

Í±´«¬·±²ò

Üù¿¾±®¼ ±² º±®³» ´» °®±¾´8³» ¼«¿´ ¿­­±½·7 @ ½» °®±¾´8³» æ

³·² ºø§÷ ã î§ï õî§îå

§ï é§î îå

§ï õ§î íå

í§ï õî§î ïå

î§ï õí§î ïå

§· î Îåè· î ºïåî¹æ

Ð®»³·8®» ·¬7®¿¬·±² æ

Ñ² ¿

ÖÞ ã ºïåî¹ å ÖÒ ã ºíåì¹ å ½Ì
Þ ã øîå í÷å

ßÞ ã
ï ï

é ï
å ß ï

Þ ã
ïãê ïãê

éãê ïãê
å ßÒ ã

í î

î í
æ

Ò±«­ ½¸±·­·­­±²­ ½±³³» ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼« °®±¾´8³» ¼«¿´ ´» ª»½¬»«®

§Ì ã ½Ì
Þß ï

Þ ã øïçãêåïãê÷æ

Ô¿ ª¿´»«® ¼» ´¿ º±²½¬·±² ±¾¶»½¬·º ¼« °®±¾´8³» ¼«¿´ »² ½»¬¬» ­±´«¬·±² »­¬ º ã ºø§÷ ã ìðãêæ

Ý¿´½«´ ¼» ´¿ ½±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼ æ

¼ ã ßÌ § ½ ã

ï é

ï ï

í î

î í

ïçãê

ïãê

î

í

ï

ï

ã

ð

ð

êëãê

íëãê

æ

Ý¿´½«´ ¼» ´¿ °­»«¼±ó­±´«¬·±² µ ¿­­±½·7» @ ´¿ ½±ó­±´«¬·±² ¼ æ

µ ã
µÞ

µÒ
ã

ß ï
Þ ¾

ð
ã

îãí

èãí

ð

ð

æ



Ó7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ ìî

Ý¿´½«´ ¼» ´ù»²­»³¾´» ¼»­ ·²¼·½»­ ¾¿­·¯«»­ ²±²ó±°¬·³¿«¨ æ

ÖÞÒÑ ã ¶ î ÖÞ æ ¼ ¶ â ð »¬ µ ¶ êã ð ±« ¼ ¶ ã ð »¬ µ ¶ ä ð ã ºïåî¹ êã ñðæ

ß´±®­ ´¿ °­»«¼±ó­±´«¬·±² µ ²ù»­¬ °¿­ ±°¬·³¿´»ò

Ô» ½¸±·¨ ¼» ´ù·²¼·½» ¶ï æ

µ ¶ï ã ³¿¨
¶îÖÞÒÑ

µ ¶ ã ³¿¨ºîãíå èãí¹ã èãí ã µî÷ ¶ï ã îæ

Ý¿´½«´ ¼» ´¿ ¼·®»½¬·±² ¼«¿´» ¬ æ

¬Þ ã
ð

ï
å ¬Ò ã

îíãê

ïéãê
å ¬ ã

ð

ï

îíãê

ïéãê

æ

Ý¿´½«´ ¼« °¿­ ¼«¿´ ­ð ´» ´±²¹ ¼» ´¿ ¼·®»½¬·±² ¬ æ

Ñ² ¿ ­ð ã ³·² ­ ¶ïå­ ¶ð å ±'

­ ¶ï ã ­î ã {å ­ ¶ð ã ³·²º­íå­ì¹ã êëãê
îíãê å íëãê

ïéãê ã íëãïé ã ­ì÷ ¶ð ã ìæ

Üù±'

­ð ã íëãïé ã ­ìæ

Ý¸¿²¹»³»²¬ ¼» ´¿ ½±ó­±´«¬·±² ¼ »¬ ¼« ­«°°±®¬ ÖÞ æ

ÖÞ ã øÖÞ ²º ¶ï¹÷Åº ¶ð¹ã ºïåì¹ »¬ ÖÒ ã ºíåî¹ å ¼ ã ¼ õ­ð¬ ã

ð

íëãïé

ëðãïé

ð

æ

Ý¿´½«´ ¼» º æ

º ã º ­ð¶µ ¶ï¶ã ìðãê øíëãïé÷øïêãê÷ ã îðãïéæ

Ü»«¨·8³» ·¬7®¿¬·±² æ

Ñ² ¿

ÖÞ ã ºïåì¹ å ÖÒ ã ºíåî¹ å

ßÞ ã
ï î

é í
å ß ï

Þ ã
íãïé îãïé

éãïé ïãïé
å ßÒ ã

í ï

î ï
å

¼ ã

ð

íëãïé

ëðãïé

ð

æ

Ý¿´½«´ ¼» ´¿ °­»«¼±ó­±´«¬·±² µ æ



Ó7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ ìí

µÞ ã
îãïé

ïêãïé
å µÒ ã

ð

ð
å µ ã

îãïé

ð

ð

ïêãïé

æ

Ý¿´½«´ ¼» ´ù»²­»³¾´» ¼»­ ·²¼·½»­ ¾¿­·¯«»­ ²±²ó±°¬·³¿«¨ æ

Ñ² ¿ ÖÞÒÑ ã ñðô ¿´±®­ ´¿ °­»«¼±ó­±´«¬·±² ºµåÖÞ¹ »­¬ ±°¬·³¿´»ô ¿ª»½ ¦øµ÷ ã îðãïéæ

Î»³¿®¯«» íò

Ü¿²­ ´» ½¿­ ±' § »­¬ «²» ­±´«¬·±² ¼«¿´» ®7¿´·­¿¾´» ¾¿­·¯«»ô ·ò»òô

§Ì ã ½Ì
Þß ï

Þ »¬ ¼ ã Û ã ßÌ § ½ ðæ

Ñ² ¿ ¼ ¶ ã Û ¶ ã ðåè ¶ î ÖÞò Ð¿® ½±²­7¯«»²¬ô

ïò la condition suffisance d’optimalité du couple øµå§÷ ¼»ª·»²¬ æ

µ ¶ ðåè ¶ î ÖÞå

îò ´ù»²­»³¾´» ¼»­ ·²¼·½»­ ¾¿­·¯«» ²±²ó±°¬·³¿«¨ ¼»ª·»²¬ æ

ÖÞÒÑ ã ¶ î ÖÞ æ ¼ ¶ â ð »¬ µ ¶ êã ð ±« ¼ ¶ ã ð »¬ µ ¶ ä ð ã ¶ î ÖÞå µ ¶ ä ð å

íò ´» °¿­ ¼«¿´ ­ð ¼»ª·»²¬ æ

­ ð ã ³·²
¶îÖÒ

­ ¶ ½¿® ­ ¶ï ã {æ

Ñ² ®»¬±³¾» ¿´±®­ ­«® ´¿ ³7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼« ­·³°´»¨»ò Ýù»­¬ °±«®¯«±· ´¿ ³7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼»

­«°°±®¬ »­¬ ½±²­·¼7®7» ½±³³» 7¬¿²¬ «²» ¹7²7®¿´·­¿¬·±² ¼» ´¿ ³7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼« ­·³°´»¨»ò

îòë Í½¸7³¿ ¼» ´ù¿´¹±®·¬¸³» ¼«¿´ ¼« ­·³°´»¨»

Í±·»²¬ ÖÞ «² ­«°°±®¬ ·²·¬·¿´ ¼« °®±¾´8³» °®·³¿´ øîòï÷óøîòí÷ô § ã ½Ì
Þß ï

Þ ´¿ ­±´«¬·±² ¼«¿´»

®7¿´·­¿¾´» ¾¿­·¯«»ô ¿ª»½ ¼ ã ßÌ § ½ ð »¬ º ã ºø§÷ ò Ù®>½» @ ´¿ ®»³¿®¯«» °®7½7¼»²¬»ô

²±«­ ¼7¼«·­±²­ ´»­ ¼·ºº7®»²¬»­ 7¬¿°»­ ¼» ´ù¿´¹±®·¬¸³» ¼«¿´ ¼« ­·³°´»¨» æ

ß´¹±®·¬¸³» íò

ïò Ý¿´½«´»® ´¿ °­»«¼±ó­±´«¬·±² µ ¿­­±½·7» @ ´¿ ½±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼ »² «¬·´·­¿²¬ ´»­

®»´¿¬·±²­ æ

µ ¶ ã ðå ¶ î ÖÒ »¬ µÞ ã µøÖÞ÷ ã ß ï
Þ ¾å

îò Ì»­¬ ¼ù±°¬·³¿´·¬7 ¼» ´¿ °­»«¼±ó­±´«¬·±² µ æ

ó Ü7¬»®³·²»® ´ù»²­»³¾´» ¼»­ ·²¼·½»­ ¾¿­·¯«»­ ²±²ó±°¬·³¿«¨ æ

ÖÞÒÑ ã ¶ î ÖÞå µ ¶ ä ð å

ó Í· ÖÞÒÑ ã ñðô ¿´±®­ ´ù¿´¹±®·¬¸³» ­ù¿®®6¬» ¿ª»½ ºµåÖÞ¹ «²» ­±´«¬·±² ¼» ¾¿­» ®7¿´·ó

­¿¾´» øÍÞÎ÷ ±°¬·³¿´» °±«® ´» °®±¾´8³» °®·³¿´ øîòï÷óøîòí÷ò

ó Í·²±²ô ¿´´»® @ ´ù7¬¿°» øí÷ °±«® ¿³7´·±®»® ´¿ ­±´«¬·±² ½±«®¿²¬» å

íò Ý¸±·­·® ´ù·²¼·½» ¶ïô ¬»´ ¯«» æ



Ó7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ ìì

µ ¶ï ã ³¿¨
¶îÖÞÒÑ

µ ¶ å

ìò Ý¿´½«´»® ´¿ ¼·®»½¬·±² ¬ ã ø¬Þå ¬Ò÷ »² «¬·´·­¿²¬ ´»­ ®»´¿¬·±²­ ­«·ª¿²¬»­ æ

¬ ¶ï ã ­·¹²øµ ¶ï÷å ¬ ¶ ã ðå ¶ êã ¶ïå ¶ î ÖÞå ¬Ì
Ò ã ¬Ì

Þ ß ï
Þ ßÒ å

ëò Ý¿´½«´»® ´» °¿­ ¼«¿´ ­ ð ´» ´±²¹ ¼» ´¿ ¼·®»½¬·±² ¬ æ ­ð ã ³·²
¶îÖÒ

­ ¶å ¿ª»½

­ ¶ ã
¼ ¶ã¬ ¶å ­· ¬ ¶ ä ðå

{å ­· ¬ ¶ ðå

êò Ý¸¿²¹»³»²¬ ¼» ´¿ ½±ó­±´«¬·±² ¼ »¬ ¼« ­«°°±®¬ ÖÞ å

ó Í· ­ð ã {ô ¿´±®­ ´» °®±¾´8³» ¼«¿´ »­¬ ²±² ¾±®²7 »¬ ¼ù¿°®8­ ´¿ ¬¸7±®·» ¼» ´¿ ¼«¿´·¬7ô

´ù»²­»³¾´» ¼»­ ­±´«¬·±²­ ®7¿´·­¿¾´»­ ¼« °®±¾´8³» °®·³¿´ »­¬ ª·¼»ò

ó Í· ­ ð ä {å ¿´±®­ ÖÞ ã øÖÞ ²º ¶ï¹÷Åº ¶ð¹ å

ó Ý¿´½«´»® ¼ ã ¼ õ­ð¬ »¬ º ã º ­ ð¶µ ¶ï¶å

éò Ð±­»® ¼ ã ¼ å º ã º å ÖÞ ã ÖÞå °«·­ ¿´´»® @ ´ù7¬¿°» ïò

Û¨»³°´» ëò

Î7­±´ª±²­ °¿® ´¿ ³7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼« ­·³°´»¨» ´» °®±¾´8³» ­«·ª¿²¬ æ

³¿¨ ¦ø¨÷ ã ¨ï î¨î í¨íå

î¨ï õî¨î ¨í ¨ì ã îå

¨ï õ ¨î õì¨í ¨ë ã íå

¨ï õ ¨î î¨í ¨ê ã êå

î¨ï õ ¨î í¨í ¨é ã íå

¨ ¶ ðåè ¶ î ºïå æææåé¹æ

Í±´«¬·±²ò

Ð®»³·8®» ·¬7®¿¬·±² æ

Ý±³³»²9±²­ °¿®

ÖÞ ã ºìåëåêåé¹ å ÖÒ ã ºïåîåí¹ å ½Ì
Þ ã øðåðåðåð÷å

§Ì ã ½Ì
Þß ï

Þ ã øðåðåðåð÷ »¬ ¼ ã ßÌ § ½ ã

ï

î

í

ð

ð

ð

ð

ðæ

Ý¿´½«´ ¼» ´¿ °­»«¼±ó­±´«¬·±² µ æ



Ó7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ ìë

µÒ ã ðå µÞ ã ß ï
Þ ¾ ã

î

í

ê

í

å µ ã

ð

ð

ð

î

í

ê

í

æ

Ý¿´½«´ ¼» ´ù»²­»³¾´» ¼»­ ·²¼·½»­ ¾¿­·¯«»­ ²±²ó±°¬·³¿«¨ æ

ÖÞÒÑ ã ¶ î ÖÞå µ ¶ ä ð ã ºìåëåêåé¹ æ

Ý¸±·¨ ¼» ´ù·²¼·½» ¶ï æ

µ ¶ï ã ³¿¨
¶îÖÞÒÑ

µ ¶ ã ê ã ¶µê¶ ÷ ¶ï ã êæ

Ý¿´½«´ ¼» ´¿ ¼·®»½¬·±² ¼«¿´» ¬ æ

¬Þ ã

ð

ð

ï

ð

å ¬Ì
Ò ã ¬Ì

Þ ß ï
Þ ßÒ ã ø ïå ïåî÷å ¬ ã

ï

ï

î

ð

ð

ï

ð

æ

Ý¿´½«´ ¼« °¿­ ¼«¿´ ­ð æ

­ð ã ³·²
¶îÖÒ

­ ¶ ã ³·² ï
ï å î

ï å{ ã ï ã ­ï÷ ¶ð ã ïæ

Ý¸¿²¹»³»²¬ ¼» ´¿ ½±ó­±´«¬·±² ¼ »¬ ¼« ­«°°±®¬ ÖÞ æ

Ñ² ¿

ÖÞ ã øÖÞ ²º ¶ï¹÷Åº ¶ð¹ã ºìåëåïåé¹ô ÖÒ ã ºêåîåí¹ å

¼ ã

ï

î

í

ð

ð

ð

ð

õ

ï

ï

î

ð

ð

ï

ð

ã

ð

ï

ë

ð

ð

ï

ð

å º ã ð ï ¶ê¶ã êæ

Ü»«¨·8³» ·¬7®¿¬·±² æ

Ñ² ¿

ÖÞ ã ºìåëåïåé¹ åÖÒ ã ºêåîåí¹ å



Ó7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ ìê

¼ ã

ð

ï

ë

ð

ð

ï

ð

å º ã êæ

Ý¿´½«´ ¼» ´¿ °­»«¼±ó­±´«¬·±² µ æ

µÞ ã

ïð

ç

ê

ç

å µÒ ã

ð

ð

ð

å µ ã

ê

ð

ð

ïð

ç

ð

ç

ò

Ý¿´½«´ ¼» ´ù»²­»³¾´» ¼»­ ·²¼·½»­ ¾¿­·¯«»­ ²±²ó±°¬·³¿«¨ æ

ÖÞÒÑ ã ¶ î ÖÞå µ ¶ ä ð ã ºë¹ æ

Ý¸±·¨ ¼» ´ù·²¼·½» ¶ï æ

µ ¶ï ã ¶µë¶ã ç÷ ¶ï ã ëæ

Ý¿´½«´ ¼» ´¿ ¼·®»½¬·±² ¬ æ

¬Þ ã

ð

ï

ð

ð

å ¬Ì
Ò ã ¬Ì

Þ ß ï
Þ ßÒ ã øïå îå î÷å ¬ ã

ð

î

î

ð

ï

ï

ð

æ

Ý¿´½«´ ¼« °¿­ ¼«¿´ ­ð æ

­ð ã ïãî ã ­î÷ ¶ð ã îæ

Ý¸¿²¹»³»²¬ ¼» ´¿ ½±ó­±´«¬·±² ¼ »¬ ¼« ­«°°±®¬ ÖÞ æ Ñ² ¿

ÖÞ ã øÖÞ ²º ¶ï¹÷Åº ¶ð¹ã ºìåîåïåé¹ å ÖÒ ã ºêåëåí¹ å

¼ ã

ð

ï

ë

ð

ð

ï

ð

õøïãî÷

ð

î

î

ð

ï

ï

ð

ã

ð

ð

ì

ð

ïãî

íãî

ð

å º ã ê øïãî÷ ¶ç¶ã îïãîæ
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Ì®±·­·8³» ·¬7®¿¬·±² æ

Ñ² ¿

ÖÞ ã ºìåîåïåë¹ å ÖÒ ã ºêåëåí¹ å ¼ ã øðåðåìåðåïãîåïåð÷Ì æ

Ý¿´½«´ ¼» ´¿ °­»«¼±ó­±´«¬·±² µ æ

µÞ ã

ïð

çãî

íãî

çãî

å µÒ ã

ð

ð

ð

å µ ã

íãî

çãî

ð

ïð

ð

ð

çãî

æ

Ôù»²­»³¾´» ¼»­ ·²¼·½»­ ¾¿­·¯«»­ ²±²ó±°¬·³¿«¨ »­¬ ÖÞÒÑ ã ñðò Ð¿® ½±²­7¯«»²¬ô ´¿ °­»«¼±ó

­±´«¬·±² µ ã øíãîåçãîåðåïðåðåðåçãî÷Ì »­¬ ±°¬·³¿´»ô ¿ª»½ ¦øµ÷ ã îïãîæ

îòê ß´¹±®·¬¸³» ¼«¿´ ¼» ­«°°±®¬ ­±«­ º±®³» ¼» ¬¿¾´»¿«¨

Ð¿® ¿²¿´±¹·» ¿ª»½ ´¿ ³7¬¸±¼» ¼»­ ¬¿¾´»¿«¨ ¼« ­·³°´»¨»ô ²±«­ °®7­»²¬±²­ ·½· ´¿ ³7¬¸±¼»

¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ ­±«­ º±®³» ¼» ¬¿¾´»¿«¨ò Ë² ¬¿¾´»¿« ¼» ´¿ ³7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ ¼±·¬

½±²¬»²·® ´»­ ¼±²²7»­ ­«·ª¿²¬»­ æ

ïò ´¿ ³¿¬®·½» ¼»­ ½±²¬®¿·²¬»­ ¼« °®±¾´8³» ß å

îò le vecteur des coefficients de la fonction objectif ½ å

íò ´» ª»½¬»«® ¼»­ ­»½±²¼­ ³»³¾®»­ ¾ å

ìò ´» ­«°°±®¬ ÖÞ å

ëò ´» °­»«¼±ó­±´«¬·±² µ å

êò ´¿ ¼·®»½¬·±² ¼«¿´» ¬ »¬ ´» °¿­ ¼«¿´ ­ðò

Ý±²­·¼7®±²­ ´» °®±¾´8³» ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» 7½®·¬ ­±«­ ´¿ º±®³» ­«·ª¿²¬» æ

³¿¨ ¦ ã ½Ì
Þ¨Þ õ ½Ì

Ò¨Ò å

×³¨Þ õßÒ¨Ò ã ¾å

¨ ðå

±'

¾ î Î
³å ÖÞ ã ºïåîå æææå³¹ å ÖÒ ã º³õïå³õîå æææå²¹ å

ßÞ ã ßø×åÖÞ÷ ã ×³å ßÒ ã ßø×åÖÒ÷å ß ã øßÞåßÒ÷æ

Ô¿ ³¿¬®·½» ×³ ¼7­·¹²» ´¿ ³¿¬®·½» ·¼»²¬·¬7 ¼ù±®¼®» ³ò

Í±·¬ ºµåÖÞ¹ «²» °­»«¼±ó­±´«¬·±² ¼» ­«°°±®¬ °±«® ²±¬®» °®±¾´8³»ò Ô» °®»³·»® ¬¿¾´»¿« ¼»

´¿ ³7¬¸±¼» ¼» ­«°°±®¬ ¿«®¿ ¿´±®­ ´¿ º±®³» ­«·ª¿²¬» æ



Ó7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ ìè

¼ ¼ï ¼³ ¼³õï ¼²

¬ ¬ï ¬³ ¬³õï ¬²
ÖÞ ¼Þ µÞ ¿ï ¿³ ¿³õï ¿² ¾

ï
òòò

³

¼ï
òòò

¼³

µï
òòò

µ³

ßÞ ã ßø×åÖÞ÷ ã ×³ ßÒ ã ßø×åÖÒ÷

¾ï
òòò

¾³

¦øµ÷ ­ï ­³ ­³õï ­² ­ð

Ñ² ½¿´½«´» æ

µ ¶ï ã ³¿¨
¶îÖÞÒÑ

µ ¶ å

ÖÞÒÑ ã ¶ î ÖÞ æ ¼ ¶ â ð »¬ µ ¶ êã ð Å ¶ î ÖÞ æ ¼ ¶ ã ð »¬ µ ¶ ä ð å

¬ ¶ï ã ­·¹²øµ ¶ï÷å ¬ ¶ ã ðå ¶ êã ¶ïå ¶ î ÖÞå

¬Ì
Ò ã ¬Ì

Þ ß ï
Þ ßÒ ã ¬Ì

Þ ßÒ ã ­·¹²øµ ¶ï÷»
Ì
·ïßÒ ã ­·¹²øµ ¶ï÷ß

Ì
·ï å

±' ·ï ®»°®7­»²¬» ´¿ °±­·¬·±² ¼» ´ù·²¼·½» ¶ï ¼¿²­ ÖÞ »¬ ßÌ
·ï

´¿ ´·¹²» ·ï ¼» ßå

­ð ã ³·²
¶îÖÒ

­ ¶å ¿ª»½ ­ ¶ ã
¼ ¶ã¬ ¶å ­· ¬ ¶ ä ðå

{å ­· ¬ ¶ ðæ

Ô»­ ·²¼·½»­ ²±²ó¾¿­·¯«»­ ²±²ó±°¬·³¿«¨ ­±²¬ ¿½½±³°¿¹²7­ ¼ù«² ¿­¬7®·­¯«» ¼¿²­ ´¿ ½±ó

´±²²» ÖÞ ¼« ¬¿¾´»¿«ò

Ì®±·­ ½¿­ °»«ª»²¬ ­» °®7­»²¬»® æ

ïò Ý¿­ ïò Í· ­ð ã {ô ¿´±®­ ´» °®±¾´8³» ¼«¿´ »­¬ ²±² ¾±®²7 »¬ ´» °®±¾´8³» °®·³¿´ »­¬

·®®7¿´·­¿¾´»ò

îò Ý¿­ îò Í· ­ ð ã ­ ¶ïå ¿´±®­ ÖÞ ã ÖÞô ¼ ã ¼ õ­ð¬ô °«·­ ²±«­ ³»¬¬±²­ @ ¶±«® ´» ¬¿¾´»¿«

°®7½7¼»²¬ò

íò Ý¿­ íò Í· ­ ð ã ­ ¶ðå ¿´±®­ ÖÞ ã øÖÞ ²º ¶ï¹÷Åº ¶ð¹ å ¼ ã ¼ õ ­ð¬ô °«·­ ±² ±¾¬·»²¬ «²

²±«ª»¿« ¬¿¾´»¿« »² »ºº»½¬«¿²¬ «² °·ª±¬¿¹» ­«® ´ù7´7³»²¬ ¿·ï ¶ð ô ±' ·ï ®»°®7­»²¬» ´¿

°±­·¬·±² ¼» ´ù·²¼·½» ¶ï ¼¿²­ ÖÞò

Ð±«® ¾·»² ½±³°®»²¼®» ´»­ 7¬¿°»­ ¼» ´¿ ³7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ ­±«­ º±®³» ¼» ¬¿¾´»¿«¨ô

½±²­·¼7®±²­ ´ù»¨»³°´» ­«·ª¿²¬ æ

Û¨»³°´» êò

³¿¨ ¦ø¨÷ ã ¨ï ¨î ¨íå

¨ï õ¨í ã ïì
í å

¨î í¨í ã î
í å

¨ ¶ ðåè ¶ î ºïå æææåí¹æ

Í±´«¬·±²ò

Ô» ¼«¿´ ¼» ½» °®±¾´8³» ­ù7½®·¬ æ



Ó7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ ìç

³·² ºø§÷ ã
ïì
í

§ï
î
í

§îå

§ï ïå

§î ïå

§ï í§î ïå

§· ðåè· î ºïåî¹æ

Ý¸±·­·­­±²­ ½±³³» ­±´«¬·±² ¼«¿´» ®7¿´·­¿¾´» ¼» ¼7°¿®¬ ´» ª»½¬»«® §Ì ã øðåð÷ »¬ «² ­«°°±®¬

·²·¬·¿´ ÖÞ ã ºïåî¹ å ßÞ ã ×îæ

Ô¿ ½±ó­±´«¬·±² »¬ ´¿ °­»«¼±ó­±´«¬·±² ¿­­±½·7»­ @ § ­±²¬ ¼±²²7»­ °¿® æ

¼ ã ßÌ § ½ ã øïåïåï÷Ì å µÞ ã ß ï
Þ ¾ ã øïìãíå îãí÷æ

Ð®»³·8®» ·¬7®¿¬·±² æ

Ñ² ¿ ´» ¬¿¾´»¿« ­«·ª¿²¬ æ

¼ ï ï ï

¬ óï ð óï

ÖÞ ¼Þ µÞ ¿ï ¿î ¿í ¾

ïá ï ïìñí ï ð ï ïìñí

î ï óîñí ð ï óí óîñí

óì ï { { ï

Ôù»²­»³¾´» ¼»­ ·²¼·½»­ ²±²ó±°¬·³¿«¨ »­¬ ÖÞÒÑ ã ºï¹æ Ü±²½
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Ôù·²¼·½» ¶ï ã 2 ne vérifie pas les relations d’optimalité, donc ÖÞÒÑ ã ºî¹ »¬
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Ì
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Û² »ºº»½¬«¿²¬ «² °·ª±¬¿¹» ­«® ´ù7´7³»²¬ ¿·ï ¶ð ã ¿îí ã íô ²±«­ ±¾¬»²±²­ ´» ²±«ª»¿« ¬¿ó
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Ô¿ ³7¬¸±¼» ¿¼¿°¬7» »­¬ ¼7ª»´±°°7» °¿® Îò Ù¿¾¿­±ª »¬ ÚòÓò Õ·®·´´±ª¿ ¼¿²­ ´»­ ¿²²7»­

­±·¨¿²¬»ó¼·¨ @ ´ù«²·ª»®­·¬7 ¼» Ó·²­µô Þ·7´±®«­­·» °±«® ´¿ ®7­±´«¬·±² ¼»­ °®±¾´8³»­ ¼» °®±ó

¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» @ ª¿®·¿¾´»­ ¾±®²7»­ Åïîô ïíÃò Ô» °®·²½·°» ¼» ½»¬¬» ³7¬¸±¼» »­¬ ½±³³»

­«·¬ æ »² ½±³³»²9¿²¬ °¿® «²» ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼» ­«°°±®¬ ·²·¬·¿´»ô »´´» °»®³»¬ ¼» °¿­­»®

@ «²» ²±«ª»´´» ­±´«¬·±² ¿³7´·±®7» »² ­«·ª¿²¬ «²» ¼·®»½¬·±² ¼·¬» þ¼·®»½¬·±² ¿¼¿°¬7»þò Ð«·­

±² °®±½8¼» ¿« ½¸¿²¹»³»²¬ ¼» ­«°°±®¬ò Ý» °®±½»­­«­ »­¬ ®7°7¬7 ¶«­¯«ù@ ½» ¯«» ´» ½®·¬8®»

d’optimalité ou de suboptimalité soit vérifié.
×´ »¨·­¬» ¬®±·­ ®8¹´»­ °±«® ½¸¿²¹»® ¼» ­«°°±®¬ æ ´¿ ®8¹´» ¿´¹7¾®·¯«»ô ´¿ ®8¹´» ¼« °¿­ ­·³°´»

»¬ ´¿ ®8¹´» ¼« °¿­ ³«´¬·°´»ò Ü¿²­ ½» ¯«· ­«·¬ ±² °®7­»²¬»®¿ ´¿ ³7¬¸±¼» ¿¼¿°¬7» «¬·´·­¿²¬ ´¿

®8¹´» ¿´¹7¾®·¯«» »¬ ½»´´» «¬·´·­¿²¬ ´» °¿­ ­·³°´»ô »¬ ½»ô °±«® ®7­±«¼®» ¼»­ °®±¹®¿³³»­ ´·ó

²7¿·®»­ @ ª¿®·¿¾´»­ ²±²ó²7¹¿¬·ª»­ò

íòî Ð±­·¬·±² ¼« °®±¾´8³»

Ý±²­·¼7®±²­ ´» °®±¾´8³» ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» @ ª¿®·¿¾´»­ ²±²ó²»¹¿¬·ª»­ ¯«· ­»

°®7­»²¬» ­±«­ ´¿ º±®³» ­¬¿²¼¿®¼ ­«·ª¿²¬» æ

³¿¨ ¦ ã ½Ì ¨å øíòï÷

ß¨ ã ¾å øíòî÷

¨ ðå øíòí÷

±' ½ »¬ ¨ ­±²¬ ¼»­ ²óª»½¬»«®­ô ¾ «² ³óª»½¬»«®ô ß »­¬ «²» ³¿¬®·½» ¼» ¼·³»²­·±² ø³ ²÷ ¿ª»½

®¿²¹øß÷ ã ³ ä ²ò

ëï
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íòí Ó7¬¸±¼» ¿¼¿°¬7» ¿ª»½ ´¿ ®8¹´» ¿´¹7¾®·¯«»

íòíòï Ð®·²½·°» ¼» ´¿ ³7¬¸±¼»

Í±·»²¬ º¨åÖÞ¹ «²» ÍÎÍ ·²·¬·¿´» ¼« °®±¾´8³» ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» @ ª¿®·¿¾´»­

²±²ó²7¹¿¬·ª»­ øíòï÷óøíòí÷ »¬ » «² ²±³¾®» ¿®¾·¬®¿·®» °±­·¬·º ±« ²«´ ½¸±·­· @ ´ù¿ª¿²½»ò Ë²»

·¬7®¿¬·±² ¼» ´¿ ³7¬¸±¼» ¿¼¿°¬7» ¿ª»½ ´¿ ®8¹´» ¿´¹7¾®·¯«» ½±²­·­¬» ¿ °¿­­»® ¼» ´¿ ÍÎÍ º¨åÖÞ¹

@ «²» ¿«¬®» ÍÎÍ ³»·´´»«®» ¨åÖÞ æ

Ô» °¿­­¿¹» ¼» ¨ @ ¨ »­¬ ®7¿´·­7 »² ­«·ª¿²¬ «²» ¼·®»½¬·±² ¼ù¿³7´·±®¿¬·±² ¼·¬» ¿¼¿°¬7»

¼¿²­ ´» ¾«¬ ¼ù¿³7´·±®»® ´¿ ª¿´»«® ¼» ´¿ º±²½¬·±² ±¾¶»½¬·º ¼« °®±¾´8³» °®·³¿´ »¬ ¼» ¼·³·²«»®

´ù»­¬·³¿¬·±² ¼» ­«¾±°¬·³¿´·¬7ò

Ô» ½¸¿²¹»³»²¬ ¼» ­«°°±®¬ »­¬ »ºº»½¬«7 »² «¬·´·­¿²¬ «²» ®8¹´» ¿°°»´7» þ´¿ ®8¹´» ¿´¹7ó

brique" : on choisit l’indice entrant afin d’assurer une amélioration maximale de la fonc-
¬·±² ±¾¶»½¬·º »¬ ±² ½¸±·­·¬ ´ù·²¼·½» ­±®¬¿²¬ ¼» ¬»´´» ­±®¬» ¯«» ´¿ ²±«ª»´´» ³¿¬®·½» º±®³7» ¼»­

½±´±²²»­ ½±®®»­°±²¼¿²¬»­ ¿«¨ ·²¼·½»­ ¾¿­·¯«»­ ­±·¬ ·²ª»®­·¾´»ò

íòíòî Ý±²­¬®«½¬·±² ¼ù«²» ¼·®»½¬·±² ¼ù¿³7´·±®¿¬·±² ¿¼¿°¬7»

Ô¿ ³7¬¸±¼» °®·³¿´» ¼» ­«°°±®¬ »­¬ «²» ³7¬¸±¼» ¼±²¬ ´¿ ¼·®»½¬·±² ¼ù¿³7´·±®¿¬·±² »­¬ ¾¿­7»

­«® ´¿ ³7¬®·¯«» ¼« ­·³°´»¨»ò Í±·¬ º¨åÖÞ¹ «²» ÍÎÍ ¼« °®±¾´8³» øíòï÷óøíòí÷ò Ü¿²­ ½» ¯«·

­«·¬ ²±«­ ½±²­¬®«·­±²­ ´¿ ¼·®»½¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼ ½±³³» ­«·¬ æ

¨ ¶ õ¼ ¶ ðå ¶ î ÖÒ ¨ ¶ ¼ ¶å ¶ î ÖÒ æ øíòì÷

Ý»¬¬» ³7¬®·¯«» ¼7°»²¼ ¼» ´¿ ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ½±«®¿²¬» ¨ô »¬ ¼» ½» º¿·¬ô »´´» »­¬ ¼·¬» ¿¼¿°ó

¬7»ò Ô»­ ½±³°±­¿²¬»­ øíòì÷ ­» ½¿´½«´»²¬ »² ®»²¼¿²¬ ³¿¨·³¿´ ´ù¿½½®±·­­»³»²¬ ¼» ´¿ º±²½¬·±²

objectif dans l’espace des variables non-basiques. Afin de calculer les composantes de la
¼·®»½¬·±² ¼ô ½±²­·¼7®±²­ ´ù¿½½®±·­­»³»²¬

¦ø¨õ¼÷ ¦ø¨÷ ã ;
¶îÖÒ

Û ¶¼ ¶æ

Û² ¬»²¿²¬ ½±³°¬» ¼» ´¿ ³7¬®·¯«» øíòì÷ô ²±«­ ½¸±·­·­­±²­ ´»­ ª¿´»«®­ ¼»­ ½±³°±­¿²¬»­ ²±²ó

¾¿­·¯«»­ ¼» ¼ ½±³³» ­«·¬ æ

¼ ¶ ã ¨ ¶å ­· Û ¶ â ðå

¼ ¶ ã ðå ­· Û ¶ ã ðå

¼ ¶ ã ¿å ­· Û ¶ ä ðå

¶ î ÖÒ øíòë÷

±' ¿ »­¬ «² °¿®¿³8¬®» °±­·¬·ºò

Ô»­ ½±³°±­¿²¬»­ ¾¿­·¯«»­ ¼» ¼ ­»®±²¬ ¼±²½ ¼7¼«·¬»­ ¼» ´¿ º±®³«´» ß¼ ã ð æ

¼Þ ã ß ï
Þ ßÒ¼Ò æ øíòê÷

ßª»½ ½» ½¸±·¨ô ´ù¿½½®±·­­»³»²¬ ¼» ´¿ º±²½¬·±² ±¾¶»½¬·º ­»®¿ ½±³³» ­«·¬ æ
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¶îÖÒ

Û ¶¼ ¶ ã ;
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Û ¶¨ ¶ ¿ ;
¶îÖÒ åÛ ¶äð

Û ¶ ðæ

íòíòí Ý¸¿²¹»³»²¬ ¼» ´¿ ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´»

D’une façon analogue au chapitre précédent, nous définissons l’estimation de suboptima-
´·¬7 ½±³³» ­«·¬ æ

¾ ø¨åÖÞ÷ ã ;
¶îÖÒ

Û ¶¨ ¶æ

Í· ÛÒ ð »¬ ¾ ø¨åÖÞ÷ ã ðô ¿´±®­ ´¿ ­±´«¬·±² ½±«®¿²¬» ¨ »­¬ ±°¬·³¿´»ò Í· ÛÒ ð »¬ ¾ ø¨åÖÞ÷

» ô ¿´±®­ ´¿ ­±´«¬·±² ½±«®¿²¬» ¨ »­¬ »ó±°¬·³¿´»ò Ü¿²­ ´» ½¿­ ½±²¬®¿·®»ô ±² ½±²­¬®«·¬ «²»

²±«ª»´´» ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¨ ­±«­ ´¿ º±®³»

¨ ã ¨õ¯¼å

±' ¼ est la direction d’amélioration définie par les formules (3.5) et (3.6). Le nombre ¯

»­¬ ´» °¿­ ´» ´±²¹ ¼» ½»¬¬» ¼·®»½¬·±²ò ×´ ­» ½¿´½«´» ¼» º¿9±² @ ½» ¯«» ´»­ ½±²¬®¿·²¬»­ ¼»

²±²ó²7¹¿¬·ª·¬7 ­«® ´» ª»½¬»«® ¨ soient vérifiées, i.e.,

¨ ¶ ¯¼ ¶å ­· ¶ î ÖÒ å øíòé÷
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øíòç÷
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¯ ¶ï ã ³·²
¶îÖÞ

¯ ¶å ¿ª»½ ¯ ¶ ã

¨ ¶
¼ ¶

å ­· ¼ ¶ ä ðå

{å ­· ¼ ¶ ðæ
øíòïð÷

Ñ² °®»²¼®¿ ¼±²½

¯ ã ¯ ð ã ³·² ¯ ¶ð å¯ ¶ï æ

Nous démontrons la proposition suivante qui permet de nous donner une condition suffi-
­¿²¬» °±«® ´ù±°¬·³¿´·¬7 ¼» ´¿ ²±«ª»´´» ­±´«¬·±² q̈ò

Ð®±°±­·¬·±² ëò

Í±·¬ ¨ «²» ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼« °®±¾´8³» øíòï÷óøíòí÷ »¬ ¨ ã ¨ õ ¯ ð¼ «²» ¿«¬®» ­±´«¬·±²

®7¿´·­¿¾´» ¼« ³6³» °®±¾´8³»ò

Í· ÛÒ ð »¬ ¯ ð ã ïô ¿´±®­ ´¿ ÍÎÍ º¨åÖÞ¹ »­¬ ±°¬·³¿´» °±«® ´» °®±¾´8³» øíòï÷óøíòí÷ò

Ð®»«ª»ò
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¶îÖÒ

Û ¶¨ ¶æ
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¶îÖÒ
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¶îÖÒ

Û ¶¼ ¶æ
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¶îÖÒ

Û ¶¼ ¶

ã ¾ ø¨åÖÞ÷õ¯ð ;
Û ¶âðå ¶îÖÒ
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ã ¾ ø¨åÖÞ÷ ¯ð¾ ø¨åÖÞ÷

ã øï ¯ ð÷¾ ø¨åÖÞ÷æ

Í· ¼» °´«­ ¯ð ã ïô ¿´±®­ æ

¾ ø¨åÖÞ÷ ã øï ¯ð÷¾ ø¨åÖÞ÷ ã ðæ

Ý» ¯«· ¼7³±²¬®» ¯«» ´¿ ÍÎÍ º¨åÖÞ¹ »­¬ «²» ­±´«¬·±² ±°¬·³¿´» ¼« °®±¾´8³» øíòï÷óøíòí÷ò

Ì®±·­ ½¿­ °»«ª»²¬ ¿´±®­ ­» °®7­»²¬»® æ

ïò Ý¿­ ïò Í· ¯ð ã {ô ¿´±®­ ´» °®±¾´8³» øíòï÷óøíòí÷ »­¬ ²±² ¾±®²7 »¬ ´ù¿´¹±®·¬¸³» ­ù¿®®6¬»ò

îò Ý¿­ îò Í· ¯ð ã ïô ¿´±®­

¿ó Í· ÛÒ ðô ¿´±®­ ´¿ ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¨ ã ¨õ¼ »­¬ ±°¬·³¿´» ¹®>½» @ ´¿ °®±°±­·ó

¬·±² °®7½7¼»²¬»ò

¾ó Í· ÛÒ ðô ¿´±®­ ±² °®±½8¼» ¿« ½¸¿²¹»³»²¬ ¼» ­«°°±®¬ò

íò Ý¿­ íò Í· ¯ ð êã ïô ¿´±®­ ´ù¿½½®±·­­»³»²¬ ¼» ´¿ º±²½¬·±² ±¾¶»½¬·º ¼« °®±¾´8³» øíòï÷ó

øíòí÷ ­»®¿ 7¹¿´ @ æ

¦ø¨÷ ¦ø¨÷ ã ¯ ð ;
¶îÖÒ

Û ¶¼ ¶æ

Ò±«­ ¼·­¬·²¹«±²­ ¼»«¨ ½¿­ °±­­·¾´»­ æ

¿ó Í· ÛÒ ðô ¿´±®­ ±² °±­» æ

¾ ø¨åÖÞ÷ ã øï ¯ð÷¾ ø¨åÖÞ÷æ

ó Í· ¾ ø¨åÖÞ÷ ã ðô ¿´±®­ º¨åÖÞ¹ »­¬ ±°¬·³¿´»ò

ó Í· ¾ ø¨åÖÞ÷ » ô ¿´±®­ º¨åÖÞ¹ »­¬ »ó±°¬·³¿´»ò

ó Í·²±² ±² °®±½8¼» ¿« ½¸¿²¹»³»²¬ ¼» ­«°°±®¬ò

¾ó Í· ÛÒ ðô ¿´±®­ ±² °®±½8¼» ¿« ½¸¿²¹»³»²¬ ¼» ­«°°±®¬ò
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íòíòì Ý¸¿²¹»³»²¬ ¼« ­«°°±®¬ ¿ª»½ ´¿ ®8¹´» ¿´¹7¾®·¯«»

Ý±³³» ±² ´ù¿ ª«ô ´» ½¸¿²¹»³»²¬ ¼« ­«°°±®¬ ­» º¿·¬ ´±®­¯«» ¯ð ã ¯ ¶ïæ Ý» ½¿­ ­» ®7¿´·­»

¼±²½ °±«® «² ·²¼·½» ¶ï î ÖÞ ¬»´ ¯«» ¼ ¶ï êã ðò

Û² ª»®¬« ¼» ´¿ ®»´¿¬·±² øíòê÷ô ±² °»«¬ ¿´±®­ 7½®·®»

¼Þ ã ¼øÖÞ÷ ã ß ï
Þ ßÒ¼Ò ã ;

¶îÖÒ

ß ï
Þ ¿ ¶¼ ¶æ

Û² °±­¿²¬ È ¶ ã ß ï
Þ ¿ ¶ ã ø¨· ¶å · î ×÷å ±² ¿«®¿ æ

¼Þ ã ;
¶îÖÒ

È ¶¼ ¶æ

Ü±²½

¼ ¶ï ã ;
¶îÖÒ

»Ì
·ïÈ ¶¼ ¶ ã ;

¶îÖÒ

¨·ï ¶¼ ¶ êã ðå øíòïï÷

±' ·ï »­¬ ´¿ °±­·¬·±² ¼» ´ù·²¼·½» ¶ï ¼¿²­ ´ù»²­»³¾´» ÖÞò Üù¿«¬®» °¿®¬ô ´ù»²­»³¾´» ¼»­ ·²¼·½»­

²±²ó±°¬·³¿«¨ ­ù7½®·¬ æ

ÖÒÒÑ ã ¶ î ÖÒ æ Û ¶ ä ð »¬ ¨ ¶ ã ð ±« Û ¶ êã ð »¬ ¨ ¶ â ð æ

Ý±³³» ¼ ¶ ã ð °±«® ¬±«¬ ¶ î ÖÒ ² ÖÒÒÑå ´¿ ®»´¿¬·±² øíòïï÷ ¼»ª·»²¬ æ

¼ ¶ï ã ;
¶îÖÒÒÑ

¨·ï ¶¼ ¶ êã ðæ

×´ »¨·­¬» ¼±²½ «² ·²¼·½» ¶ð î ÖÒÒÑ ¬»´ ¯«» ¨·ï ¶ð êã ðæ Ý»¬¬» ¼»®²·8®» ½±²¼·¬·±² ²±«­ ¿­­«®»

°¿® ½±²­7¯«»²¬ ¯«» ´» ²±«ª»´ »²­»³¾´» ÖÞ ã øÖÞ ² º ¶ï¹÷Åº ¶ð¹ »­¬ ¾·»² «² ­«°°±®¬ò Í·

le critère d’optimalité ou de suboptimalité n’est pas vérifié, on recommencera alors une
²±«ª»´´» ·¬7®¿¬·±² @ °¿®¬·® ¼» ´¿ ²±«ª»´´» ÍÎÍ ¨åÖÞ ò

íòíòë Í½¸7³¿ ¼» ´ù¿´¹±®·¬¸³» ¼» ´¿ ³7¬¸±¼» ¿¼¿°¬7» ¿ª»½ ´¿ ®8¹´»

¿´¹7¾®·¯«»

Í±·¬ º¨åÖÞ¹ «²» ÍÎÍ ¼» ²±¬®» °®±¾´8³»ò Í±·»²¬ » «² ²±³¾®» ¿®¾·¬®¿·®» °±­·¬·º ±« ²«´ »¬

¿ â ðò

ß´¹±®·¬¸³» ìò

ïò Ý¿´½«´»® °Ì ã ½Ì
Þß ï

Þ »¬ ÛÌ
Ò ã °Ì ßÒ ½Ì

Ò å

îò Ì»­¬ ¼ù±°¬·³¿´·¬7 ¼» ´¿ ÍÎÍ º¨åÖÞ¹ æ

ø¿÷ Ý¿­ ïò Í· ÛÒ ðô ¿´±®­

ó Ý¿´½«´»® ´ù»­¬·³¿¬·±² ¼» ­«¾±°¬·³¿´·¬7 ¾ ø¨åÖÞ÷ ã ÛÌ
Ò ¨Ò å

ó Í· ¾ ø¨åÖÞ÷ ã ðô ¿´±®­ ´ù¿´¹±®·¬¸³» ­ù¿®®6¬» ¿ª»½ º¨åÖÞ¹ «²» ÍÎÍ ±°¬·³¿´»ò

ó Í· ¾ ø¨åÖÞ÷ » ô ¿´±®­ ´ù¿´¹±®·¬¸³» ­ù¿®®6¬» ¿ª»½ º¨åÖÞ¹ «²» ÍÎÍ »ó±°¬·³¿´»ò

ó Í·²±²ô ¿´´»® @ ´ù7¬¿°» í å
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Í±·¬ º¨åÖÞ¹ô ¿ª»½ ¨ ã øïåïåïåï÷Ì »¬ ÖÞ ã ºíåì¹ô «²» ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼» ­«°°±®¬ ·²·¬·¿´»

¼» ½» °®±¾´8³» »¬ ¦ø¨÷ ã î ´¿ ª¿´»«® ¼» º±²½¬·±² ±¾¶»½¬·º ½±®®»­°±²¼¿²¬»ò Ð±­±²­ ¿ ã ïæ

Ð®»³·8®» ·¬7®¿¬·±² æ

Ñ² ¿

ÖÞ ã ºíåì¹ å ÖÒ ã ºïåî¹ å ½Ì
Þ ã øðåð÷å ½Ì

Ò ã øïåï÷å

ßÞ ã
ï ð

ð ï
å ß ï

Þ ã
ï ð

ð ï
å ßÒ ã

ï ï

ð ï
æ

Ý¿´½«´ ¼« ª»½¬»«® ¼»­ ³«´¬·°´·½¿¬»«®­ »¬ ¼» ½»´«· ¼»­ ½±%¬­ ®7¼«·¬­ æ

°Ì ã ½Ì
Þß ï

Þ ã øðåð÷å ÛÌ
Ò ã øÛïåÛî÷ ã °Ì ßÒ ½Ì

Ò ã ø ïå ï÷æ

Ñ² ¿ ÛÒ ð ¿´±®­ ±² °¿­­» ¿ ´ù¿³7´·±®¿¬·±² ¼» ´¿ ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¨ò

Ý¿´½«´ ¼» ´¿ ¼·®»½¬·±² ¼ù¿³7´·±®¿¬·±² ¼ æ

¼Ò ã
ï

ï
å ¼Þ ã ß ï

Þ ßÒ¼Ò ã
î

ï
å ¼ ã

ï

ï

î

ï

æ

Ý¿´½«´ ¼« °¿­ ¼» ¼7°´¿½»³»²¬ ¯ ð æ

¯ð ã ³·² ¯ ¶ïå¯ ¶ð å ±' ¯ ¶ï ã ³·²
¶îÖÞ

¯ ¶ »¬ ¯ ¶ð ã ³·²
¶îÖÒ

¯ ¶æ

¯ ¶ï ã ïãî ã ¯í÷ ¶ï ã íæ

¯ ¶ð ã ³·²º¯ïå¯î¹ã ³·²º{å{¹ã {æ

Ü±²½ ²±«­ ±¾¬»²±²­ ¯ð ã ¯í ã ïãîæ

Ý¿´½«´ ¼» ´¿ ²±«ª»´´» ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¨ æ

¨ ã ¨õ¯ ð¼ ã

ï

ï

ï

ï

õøïãî÷

ï

ï

î

ï

ã

íãî

íãî

ð

ïãî

æ

Ý¿´½«´ ¼» ´¿ ª¿´»«® ¼» ´¿ º±²½¬·±² ±¾¶»½¬·º »² ½»¬¬» ­±´«¬·±² æ

¦ ã î øïãî÷ Åø ï÷ ïõø ï÷ ïÃ ã íæ
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Ì»­¬ ¼ù±°¬·³¿´·¬7 ¼» ¨ æ

Ñ² ¿ ÛÒ ðô ¿´±®­ ±² °¿­­» ¿« ½¸¿²¹»³»²¬ ¼» ­«°°±®¬ò

Ý¸¿²¹»³»²¬ ¼« ­«°°±®¬ ÖÞ »² ÖÞ æ

Ý¿´½«´ ¼»­ ·²¼·½»­ ²±²ó±°¬·³¿«¨ æ

ÖÒÒÑ ã ¶ î ÖÒ æ Û ¶ ä ðå ¨ ¶ ã ð ±« Û ¶ êã ðå ¨ ¶ â ð ã ºïåî¹ æ

Ý¿´½«´±²­

¨·ï ¶ ã ¨ï ¶ ã »Ì
ï ß ï

Þ ¿ ¶ ã »Ì
ï ¿ ¶å ¶ î ÖÒÒÑæ

Ü±²½

¨·ï ¶ð ã ³¿¨
¶îÖÒÒÑ

¨·ï ¶ ã ³¿¨º¶¨ïï¶å ¶¨ïî¶¹ã ³¿¨ºïåï¹ã ïæ

Ñ² °®»²¼ ¶ð ã ïò

Ô» ²±«ª»¿« ­«°°±®¬ »­¬ æ

ÖÞ ã øÖÞ ²º ¶ï¹÷Åº ¶ð¹ã øºíåì¹²ºí¹÷Åºï¹ã ºïåì¹ å ÖÒ ã ºíåî¹ æ

Ü»«¨·8³» ·¬7®¿¬·±² æ

Ñ² ¿

ÖÞ ã ºïåì¹ å ÖÒ ã ºíåî¹ å ½Ì
Þ ã øïåð÷å ½Ì

Ò ã øðåï÷å

ßÞ ã
ï ð

ð ï
å ß ï

Þ ã
ï ð

ð ï
å ßÒ ã

ï ï

ð ï
æ

Ý¿´½«´ ¼« ª»½¬»«® ¼»­ ³«´¬·°´·½¿¬»«®­ »¬ ¼» ½»´«· ¼»­ ½±%¬­ ®7¼«·¬­ æ

°Ì ã ½Ì
Þß ï

Þ ã øïåð÷å ÛÌ
Ò ã øÛíåÛî÷ ã °Ì ßÒ ½Ì

Ò ã øïåð÷æ

Ì»­¬ ¼ù±°¬·³¿´·¬7 ¼» ´¿ ²±«ª»´´» ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¨ æ

Ñ² ¿ ÛÒ ð »¬ ¾ ø¨åÖÞ÷ ã ï ðõð íãî ã ðæ

ß´±®­ ´¿ ­±´«¬·±² ¨ ã øíãîåíãîåðåïãî÷Ì »¬ ±°¬·³¿´» °±«® ´» °®±¾´8³» ½±²­·¼7®7ô ¿ª»½

¦ø¨÷ ã íæ

Le chemin suivi par la méthode adaptée pour cet exemple est montré dans la figure 1.
Cette figure montre que la méthode adaptée fournie la solution optimale Þ ¯«· »­¬ «²

°±·²¬ º®±²¬·8®»ò
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Ú·¹«®» óïó

ó Ý¸»³·² ¼» ´¿ ³7¬¸±¼» ¼« ­·³°´»¨» æ Íïÿ Íìÿ Ííæ

ó Ý¸»³·² ¼» ´¿ ³7¬¸±¼» ¿¼¿°¬7» ¿ª»½ ´¿ ®8¹´» ¿´¹7¾®·¯«» æ ßÿ Þæ

íòì Ó7¬¸±¼» ¿¼¿°¬7» ¿ª»½ ´¿ ®8¹´» ¼« °¿­ ­·³°´»

íòìòï Ð®·²½·°» ¼» ´¿ ³7¬¸±¼»

Í±·¬ ¨ «²» ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ·²·¬·¿´» ¼« °®±¾´8³» ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» @ ª¿®·¿¾´»­

²±²ó²7¹¿¬·ª»­ øíòï÷óøíòí÷ô » «² ²±³¾®» ¿®¾·¬®¿·®» °±­·¬·º ±« ²«´ ½¸±·­· ¿ ´ù¿ª¿²½» »¬ ÖÞ «²

­«°°±®¬ ¼«¿´ ®7¿´·­¿¾´»ô ·ò»òô

¼»¬ßÞ êã ð »¬ ÛÒ ã °Ì ßÒ ½Ò ðæ

Ë²» ·¬7®¿¬·±² ¼» ´¿ ³7¬¸±¼» ¿¼¿°¬7» ¿ª»½ ´¿ ®8¹´» ¼« °¿­ ­·³°´» ½±²­·­¬» ¿ °¿­­»® ¼»

´¿ ÍÎÍ º¨åÖÞ¹ @ «²» ¿«¬®» ÍÎÍ ³»·´´»«®» ¨åÖÞ æ Ô» °¿­­¿¹» ¼» ¨ @ ¨ »­¬ ®7¿´·­7 »²

­«·ª¿²¬ «²» ¼·®»½¬·±² ¼ù¿³7´·±®¿¬·±² ¼·¬» ¿¼¿°¬7» ¼¿²­ ´» ¾«¬ ¼ù¿³7´·±®»® ´¿ ª¿´»«® ¼» ´¿

º±²½¬·±² ±¾¶»½¬·º ¼« °®±¾´8³» °®·³¿´ ¬±«¬ »² ¼·³·²«¿²¬ ´ù»­¬·³¿¬·±² ¼» ­«¾±°¬·³¿´·¬7ò Ô»

½¸¿²¹»³»²¬ ¼» ­«°°±®¬ »­¬ »ºº»½¬«7 »² »¨°´±·¬¿²¬ ´»­ ·²º±®³¿¬·±²­ ®»´¿¬·ª»­ ¿« °®±¾´8³»

¼«¿´ ¼» ¬»´´» ­±®¬» @ ¼·³·²«»® ¼ù¿ª¿²¬¿¹» ´ù»­¬·³¿¬·±² ¼» ­«¾±°¬·³¿´·¬7ò

íòìòî Ý±²­¬®«½¬·±² ¼ù«²» ¼·®»½¬·±² ¼ù¿³7´·±®¿¬·±² ¿¼¿°¬7»

Ý±²­·¼7®±²­ ´¿ ³7¬®·¯«» ­«·ª¿²¬» °±«® ´»­ ½±³°±­¿²¬»­ ²±²ó¾¿­·¯«»­ ¼» ´¿ ¼·®»½¬·±² ®7¿ó

´·­¿¾´» ¼ æ

¨ ¶ ¼ ¶å ¶ î ÖÒ æ øíòïî÷
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Ô»­ ½±³°±­¿²¬»­ øíòïî÷ ­» ½¿´½«´»²¬ »² ®»²¼¿²¬ ³¿¨·³¿´ ´ù¿½½®±·­­»³»²¬ ¼» ´¿ º±²½¬·±²

objectif dans l’espace des variables non-basiques. Afin de calculer les composantes de la
¼·®»½¬·±² ¼ ½±²­·¼7®±²­ ´ù¿½½®±·­­»³»²¬

¦ø¨õ¼÷ ¦ø¨÷ ã ;
¶îÖÒ

Û ¶¼ ¶æ

Û² ¬»²¿²¬ ½±³°¬» ¼» ´¿ ³7¬®·¯«» øíòïî÷ô ½»¬ ¿½½®±·­­»³»²¬ ¿¬¬»·²¬ ­±² ³¿¨·³«³ °±«® ´»­

ª¿´»«®­ ¼»­ ½±³°±­¿²¬»­ ²±²ó¾¿­·¯«»­ ¼» ¼ ­«·ª¿²¬»­ æ

¼ ¶ ã ¨ ¶å è ¶ î ÖÒ æ øíòïí÷

Ô»­ ½±³°±­¿²¬»­ ¾¿­·¯«»­ ¼» ¼ ­»®±²¬ ¼±²½ ¼7¼«·¬»­ ¼» ´¿ º±®³«´» ß¼ ã ð æ

¼Þ ã ß ï
Þ ßÒ¼Ò æ øíòïì÷

ßª»½ ½» ½¸±·¨ô ´ù¿½½®±·­­»³»²¬ ¼» ´¿ º±²½¬·±² ±¾¶»½¬·º ­ù7½®·¬ æ

Ü¦ ã ;
¶îÖÒ

Û ¶¼ ¶ ã ;
¶îÖÒ

Û ¶¨ ¶æ

Î»³¿®¯«» ëò

Ôù·²·¬·¿´·­¿¬·±² ¼» ´¿ ³7¬¸±¼» ¿¼¿°¬7» ¿ª»½ «²» ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» »¬ «² ­«°°±®¬ ¼«¿´ ®7¿ó

´·­¿¾´» ²±«­ °»®³»¬ ¼ù¿ª±·® @ ½¸¿¯«» ·¬7®¿¬·±² ÛÒ ðò Ð¿® ½±²­7¯«»²¬ô ´ù»­¬·³¿¬·±² ¼»

suboptimalité est toujours définie et est égale à :

¾ ø¨åÖÞ÷ ã ;
¶îÖÒ

Û ¶¨ ¶ ã ÛÌ
Ò ¨Ò æ

íòìòí Ý¸¿²¹»³»²¬ ¼» ´¿ ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´»

Í· ¾ ø¨åÖÞ÷ ã ðô ¿´±®­ ´¿ ­±´«¬·±² ½±«®¿²¬» ¨ »­¬ ±°¬·³¿´»ò Í· ¾ ø¨åÖÞ÷ » ô ¿´±®­ ´¿ ­±´«ó

¬·±² ½±«®¿²¬» ¨ »­¬ »ó±°¬·³¿´»ò Ü¿²­ ´» ½¿­ ½±²¬®¿·®»ô ±² ½±²­¬®«·¬ «²» ²±«ª»´´» ­±´«¬·±²

®7¿´·­¿¾´» ¨ ­±«­ ´¿ º±®³»

¨ ã ¨õ¯¼å

±' ¼ est la direction d’amélioration définie par les formules (3.13) et (3.14). Le nombre
¯ »­¬ ´» °¿­ ´» ´±²¹ ¼» ½»¬¬» ¼·®»½¬·±²ò ×´ ­» ½¿´½«´» ¼» º¿9±² @ ½» ¯«» ´»­ ½±²¬®¿·²¬»­ ¼»

²±²ó²7¹¿¬·ª·¬7 ­«® ´» ª»½¬»«® ¨ soient vérifiées ,i.e.,

¨ ¶ ¯¼ ¶å ­· ¶ î ÖÒ å øíòïë÷

¨ ¶ ¯¼ ¶å ­· ¶ î ÖÞæ øíòïê÷

Ð±«® ­¿¬·­º¿·®» ´»­ ·²7¹¿´·¬7­ øíòïë÷ô ²±«­ ½¸±·­·­­±²­ ¯ ïò

Ð±«® ­¿¬·­º¿·®» ´»­ ½±²¬®¿·²¬»­ øíòïê÷ô ±² ½¸±·­·¬ ¯ ¯ ¶ï ô ±'

¯ ¶ï ã ³·²
¶îÖÞ

¯ ¶å ¿ª»½ ¯ ¶ ã

¨ ¶
¼ ¶

å ­· ¼ ¶ ä ðå

{å ­· ¼ ¶ ðæ
øíòïé÷
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Ñ² °®»²¼®¿ ¼±²½

¯ ã ¯ð ã ³·² ïå¯ ¶ï æ

Ü»«¨ ½¿­ °»«ª»²¬ ­» °®7­»²¬»® æ

ïò Ý¿­ ïò Í· ¯ð ã ïô ¿´±®­ ´¿ ­±´«¬·±² ¨ ã ¨õ¼ »­¬ ±°¬·³¿´»ò Û² »ºº»¬ô

¾ ø¨åÖÞ÷ ã øï ¯ ð÷¾ ø¨åÖÞ÷ ã ðæ

Ô» °®±½»­­«­ ¼» ®7­±´«¬·±² ¼« °®±¾´8³» øíòï÷óøíòí÷ »­¬ ¬»®³·²7ò

îò Ý¿­ îò Í· ¯ ð ã ¯ ¶ï ä ïô ¿´±®­ ´ù¿½½®±·­­»³»²¬ ¼» ´¿ º±²½¬·±² ±¾¶»½¬·º ¼« °®±¾´8³»

øíòï÷óøíòí÷ »­¬ 7¹¿´ @ æ

¦ø¨÷ ¦ø¨÷ ã ¯ð ;
¶îÖÒ

Û ¶¼ ¶ ã ¯ð¾ ø¨åÖÞ÷å øíòïè÷

»¬

¾ ø¨åÖÞ÷ ã øï ¯ð÷¾ ø¨åÖÞ÷æ øíòïç÷

Í· ¾ ø¨åÖÞ÷ » ô ¿´±®­ ´¿ ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¨ »­¬ »ó±°¬·³¿´» »¬ ´» °®±½»­­«­ ¼» ®7­±ó

´«¬·±² ¼« °®±¾´8³» øíòï÷óøíòí÷ »­¬ ¿®®6¬7ò Ü¿²­ ´» ½¿­ ½±²¬®¿·®»ô ±² ¼»ª®¿ ½¸¿²¹»® ´»

­«°°±®¬ ÖÞò

íòìòì Ý¸¿²¹»³»²¬ ¼» ­«°°±®¬ ¿ª»½ ´¿ ®8¹´» ¼« °¿­ ­·³°´»

Ü¿²­ ´¿ ³7¬¸±¼» ¿¼¿°¬7» ¿ª»½ ´¿ ®8¹´» ¿´¹7¾®·¯«»ô ´» ½¸±·¨ ¼» ´ù·²¼·½» ¶ð »­¬ ¾¿­7

«²·¯«»³»²¬ ­«® «²» ½±²¼·¬·±² ¿´¹7¾®·¯«»ô ¼±²½ ´ù»­¬·³¿¬·±² ¼» ­«¾±°¬·³¿´·¬7 ¾ ø q̈åÖÞ÷ ²»

¼·³·²«» °¿­ º±®½7³»²¬ò ×½·ô ±² ½¸±·­·¬ ¼¿²­ ´ù»²­»³¾´» ÖÒÒÑ «² ·²¼·½» ¶ð ¼» ¬»´ ­±®¬» ¯«»

´ù»­¬·³¿¬·±² ¼» ­«¾±°¬·³¿´·¬7 ½±®®»­°±²¼¿²¬» @ ´¿ ²±«ª»´´» ­±´«¬·±²ô ¾ ø q̈åÖÞ÷ô ¼·³·²«»ò

ß ½»¬ »ºº»¬ô ±² °»«¬ º¿·®» ½±®®»­°±²¼®» @ ´¿ ÍÎÍ º¨åÖÞ¹ «²» ½±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼ »¬ «²»

­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼«¿´» § ¼« °®±¾´8³» ¼«¿´ øíòì÷óøíòë÷ ¼» ´¿ ³¿²·8®» ­«·ª¿²¬» æ

§Ì ã °Ì ã ½Ì
Þß ï

Þ »¬ ¼ ã Û ã ßÌ § ½ò

Î»³¿®¯«±²­ ¯«» ´¿ ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼«¿´» § »¬ ­¿ ½±ó­±´«¬·±² ½±®®»­°±²¼¿²¬» ¼ ¼7ó

°»²¼»²¬ «²·¯«»³»²¬ ¼« ­«°°±®¬ ÖÞò Ñ² ³±²¬®» ¿´±®­ ¯«» ´ù»­¬·³¿¬·±² ¼» ­«¾±°¬·³¿´·¬7 ­»

¼7½±³°±­» ¿·²­· æ

¾ ø¨åÖÞ÷ ã ¾ ø¨÷õ¾ øÖÞ÷å

¿ª»½

¾ ø¨÷ ã ¦ø¨ð÷ ¦ø¨÷ ã ½Ì ¨ð ½Ì ¨ »¬ ¾ øÖÞ÷ ã ºø§÷ ºø§ð÷ ã ¾Ì § ¾Ì §ðå

±' ´»­ ª»½¬»«®­ ¨ð »¬ §ð ­±²¬ ¼»­ ­±´«¬·±²­ ±°¬·³¿´»­ ®»­°»½¬·ª»³»²¬ ¼« °®±¾´8³» øíòï÷ó

øíòí÷ »¬ ¼» ­±² ¼«¿´ øíòì÷óøíòë÷ò Ñ² °»«¬ »² »ºº»¬ 7½®·®» æ

¾ ø¨åÖÞ÷ ã ;
¶îÖÒ

Û ¶¨ ¶ ã ÛÌ ¨ ã ø§Ì ß ½Ì ÷¨ ã §Ì ¾ ½Ì ¨ ã ºø§÷ ¦ø¨÷æ
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Ð«·­¯«» ºø§ð÷ ã ¦ø¨ð÷å ±² ¿«®¿ ¼±²½

¾ ø¨åÖÞ÷ ã ¦ø¨ð÷ ¦ø¨÷õº ø§÷ ºø§ð÷ ã ¾ ø¨÷õ¾ øÖÞ÷æ

Ù®>½» ¿« ½¸¿²¹»³»²¬ ¼» ´¿ ­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¨ °¿® ¨å ±² ¿ ¿³7´·±®7 ´ù»­¬·³¿¬·±² ¼»

­«¾±°¬·³¿´·¬7 »² ¼·³·²«¿²¬ ¾ ø¨åÖÞ÷ æ

¾ ø¨åÖÞ÷ ã ¾ ø¨÷õ¾ øÖÞ÷ ã ¾ ø¨÷õø½Ì ¨ ½Ì ¨÷õ¾ øÖÞ÷ ã ¾ ø¨åÖÞ÷ ø½Ì ¨ ½Ì ¨÷æ

Û² »ºº»¬ô

¾ ø¨÷ ã ½Ì ¨ð ½Ì ¨ ã ½Ì ¨ð ½Ì ¨õ½Ì ¨ ½Ì ¨ ã ¾ ø¨÷õø½Ì ¨ ½Ì ¨÷æ

Ü» ´¿ ³6³» ³¿²·8®»ô ±² º»®¿ ¼·³·²«»® ¾ øÖÞ÷ æ

¾ øÖÞ÷ ã ¾øÖÞ÷ øºø§÷ º ø§÷÷æ øíòîð÷

Ð±«® ½» º¿·®»ô ±² »ºº»½¬«»®¿ «²» ·¬7®¿¬·±² ¼» ´¿ ³7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ »² °¿­­¿²¬ ¼» ´¿

½±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼» ­«°°±®¬ º¼ åÖÞ¹ @ ´¿ ½±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼» ­«°°±®¬ ¼ åÖÞ

°±«® ´¿¯«»´´» ¾øÖÞ÷ ¾ øÖÞ÷ò Ô» °¿­­¿¹» ¼» § @ § »¬ ¼» ¼ @ ¼ »­¬ »ºº»½¬«7 ¼» ´¿ ³¿²·8®»

­«·ª¿²¬» æ

§ ã §õ­­ »¬ ¼ ã ¼ õ­ ¬å

±' ­ ðô ­ î Î
³ »¬ ¬ î Î

² ­±²¬ ´»­ ¼·®»½¬·±²­ ¼«¿´»­ ¼ù¿³7´·±®¿¬·±² ¼»­ ª»½¬»«®­ § »¬ ¼

®»­°»½¬·ª»³»²¬ ¯«· ­±²¬ ½±²­¬®«·¬»­ ½±³³» ­«·¬ æ

Ñ² ½¿´½«´» ¼ù¿¾±®¼ ´¿ °­»«¼±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» µ ¿­­±½·7» @ ´¿ ½±ó­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼»

­«°°±®¬ º¼ åÖÞ¹ æ

µ ã ¨õ¼æ

Ô»­ ¼·®»½¬·±²­ ¼«¿´»­ ­±²¬ ¿´±®­ ¼±²²7»­ °¿® æ

¬ ¶ï ã ­·¹²øµ ¶ï÷å ¬ ¶ ã ðå ¶ î ÖÞ ²º ¶ï¹å ¬Ì
Ò ã ¬Ì

Þ ß ï
Þ ßÒ å ­Ì ã ¬Ì

Þ ß ï
Þ æ

Ð±«® ½¿´½«´»® ´ù¿½½®±·­­»³»²¬ ¼» ´¿ º±²½¬·±² ¼«¿´» Üº ã ºøq§÷ º ø§÷å ½±²­·¼7®±²­ ´¿ º±²½ó

¬·±² § ¼7°»²¼¿²¬ ¼« °¿®¿³8¬®» ­ æ

§ø­÷ ã Üº ã º øq§÷ ºø§÷ ã º ø§ø­÷÷ ºø§÷ ã ¾Ì ø§ §÷ ã ­­Ì ¾æ

Ò±¬±²­ ¯«»

­Ì ß ã ¬Ì
Þ ß ï

Þ ß ã ø¬Ì
Þ ß ï

Þ ßÞå ¬Ì
Þ ß ï

Þ ßÒ÷ ã ø¬Ì
Þ å ¬Ì

Ò ÷ ã ¬Ì æ

Ð«·­¯«» ¬Ì ã ­Ì ß »¬ ¾ ã ßµ ô ¿´±®­

­Ì ¾ ã ­Ì ßµ ã ¬Ì µæ

Ô¿ º±²½¬·±² § ­ù7½®·¬ æ

§ø­÷ ã ­ø¬Ì µ÷ ã ­ ;
¶îÖÞ

¬ ¶µ ¶ õ­ ;
¶îÖÒ

¬ ¶µ ¶ ã Þø­÷õÒø­÷æ
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Wª¿´«±²­ ´» ¬»®³» Þø­÷ æ

Þø­÷ ã ­¬ ¶ïµ ¶ï õ­ ;
¶îÖÞå ¶ êã ¶ïæ

¬ ¶µ ¶ ã ­ µ ¶ï ò

Ó¿·²¬»²¿²¬ô 7ª¿´«±²­ ´» ¬»®³» Òø­÷ æ

Ý±³³» °±«® ¬±«¬ ¶ î ÖÒ ô ±² ¿ µ ¶ ã ¨ ¶ õ¼ ¶ ã ¨ ¶ õø ¨ ¶÷ ã ðô ¿´±®­ ±² ¼7¼«·¬ ¯«»

Òø­÷ ã ­ ;
¶îÖÒ

¬ ¶µ ¶ ã ðò

Ð¿® ½±²­7¯«»²¬ô

§ø­÷ ã ­ µ ¶ï æ
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Afin d’avoir une solution réalisable de départ évidente, ajoutons une variable artificielle
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¿ª»½ ¨õ ð »­¬ «² ª»½¬»«® ½¸±·­· ¿®¾·¬®¿·®»³»²¬ »¬ Óð «² ²±³¾®» ¿®¾·¬®¿·®» °±­·¬·º ­«°°±­7

¬®8­ ¹®¿²¼ò

Ñ² ®7­±«¬ ½» Óó°®±¾´8³» ¿ª»½ ´¿ ³7¬¸±¼» ¿¼¿°¬7» @ °¿­ ­·³°´»ô »² ½±³³»²9¿²¬ °¿® ´¿

­±´«¬·±² ®7¿´·­¿¾´» ¼» ­«°°±®¬ º§åÖÞ¹ô ±'

§ ã ø¨å¨²õî÷ ã ø¨õåï÷ò

Í±·¬ §ðåÖð
Þ ã ø¨ðå¨ð

²õî÷åÖ
ð
Þ ´¿ ­±´«¬·±² ±°¬·³¿´» ¼» ­«°°±®¬ ¬®±«ª7»ò
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Ó7¬¸±¼» ¿¼¿°¬7» çì

Ú·¹«®»óíóÝ¸»³·² ­«·ª· °¿® ´¿ ³7¬¸±¼» ¿¼¿°¬7» ¿ª»½ ´¿ ®8¹´» ¿´¹7¾®·¯«»ò

íòé Î7­«´¬¿¬­ »¨°7®·³»²¬¿«¨

Afin d’effectuer une comparaison numérique entre la méthode primale du simplexe (MPS),
´¿ ³7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼« ­·³°´»¨» øÓÜÍ÷ »¬ ´»­ ¼»«¨ ª¿®·¿²¬»­ ¼» ´¿ ³7¬¸±¼» ¿¼¿°¬7» æ ½»´´»

¿ª»½ ´¿ ®8¹´» ¿´¹7¾®·¯«» øÓßß÷ »¬ ½»´´» @ °¿­ ­·³°´» øÓßÐÍ÷ô «²» ·³°´7³»²¬¿¬·±² ­±«­

´» ´¿²¹¿¹» ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² Ýõõ ¿ 7¬7 ¼7ª»´±°°7»ò Ò±«­ ¿ª±²­ 7¹¿´»³»²¬ ¼7ª»´±°°7 «²

°®±¹®¿³³» ¯«· °»®³»¬ ¼» ¹7²7®»® ¼»­ °®±¾´8³»­ ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» ¼» ´¿ º±®³» æ

³¿¨ ¦ ã ½Ì ¨å

ß¨ ¾å

¨ ðå

±' ½ô ¨ »¬ ¾ ­±²¬ ¼»­ ²óª»½¬»«®­ô ß »­¬ «²» ³¿¬®·½» ½¿®®7» ¼ù±®¼®» ²ò Ô»­ 7´7³»²¬­ ¿´7¿¬±·®»­

¼» ´¿ ³¿¬®·½» ß »¬ ¼« ª»½¬»«® ½ ­±²¬ «²·º±®³7³»²¬ ¼·­¬®·¾«7­ ¼¿²­ ´ù·²¬»®ª¿´´» ÅðåïðÃô ¿ª»½

«²» ¼»²­·¬7 íðû ¼» ´¿ ³¿¬®·½» ß ø²±³¾®» ¼ù7´7³»²¬­ ²±²ó²«´­ã²î÷æ

Ò±«­ ¿ª±²­ ®7­±´« ¼»­ °®±¾´8³»­ ¿ª»½ ´¿ ³¿¬®·½» ¼»­ ½±²¬®¿·²¬»­ ß ¼» ¼·³»²­·±² ² ²ô

¬»´ ¯«» ² î ºîðåìðåêðåèðåïðð¹ò Ð±«® ½¸¿¯«» ¬¿·´´»ô ²±«­ ¿ª±²­ ¹7²7®7 ¼·¨ °®±¾´8³»­ ¼·ºó

º7®»²¬­ò Û² ¬±¬¿´·¬7ô ²±«­ ¿ª±²­ ¹7²7®7 ëð °®±¹®¿³³»­ ´·²7¿·®»­ò Ò±«­ ¿ª±²­ ®7­±´« ½»­

°®±¾´8³»­ ¿ª»½ ´»­ ¯«¿¬®»­ ³7¬¸±¼»­ ¯«» ²±«­ ¿ª±²­ ·³°´7³»²¬7»­ò Ô»­ ¼·ºº7®»²¬»­ ³7ó

¬¸±¼»­ ­±²¬ ·²·¬·¿´·­7»­ »² «¬·´·­¿²¬ ´¿ ¬»½¸²·¯«» ¼» ´¿ Óó³7¬¸±¼»ò

Ô»­ ®7­«´¬¿¬­ ²«³7®·¯«»­ ±¾¬»²«­ ­±²¬ °®7­»²¬7­ ¼¿²­ ´¿ ¬¿¾´» îô ±' ÌÓÐ »¬ Ò×Ì ®»°®7ó

­»²¬»²¬ ®»­°»½¬·ª»³»²¬ ´» ¬»³°­ ³±§»² ¼ù»¨7½«¬·±² »¬ ´» ²±³¾®» ³±§»² ¼ù·¬7®¿¬·±²­ ²7ó



Ó7¬¸±¼» ¿¼¿°¬7» çë

½»­­¿·®»­ °±«® ´¿ ®7­±´«¬·±² ¼»­ ¼·¨ °®±¾´8³»­ ¹7²7®7­ °±«® ½¸¿¯«» ¬¿·´´»ò

Ò±«­ ¿ª±²­ 7¹¿´»³»²¬ ®»°®7­»²¬7 ¹®¿°¸·¯«»³»²¬ Ò×Ì »¬ ÌÓÐ °±«® ´»­ ¯«¿¬®»­ ¿´¹±ó

rithmes. Les graphiques sont montrés respectivement dans la figure 2 et la figure 3.

ÓÐÍ ÓÜÍ ÓßÐÍ Óßß

Ì¿·´´» Ò×Ì ÌÓÐ Ò×Ì ÌÓÐ Ò×Ì ÌÓÐ Ò×Ì ÌÓÐ

îð ïêòê ðòðî ïëòé ðòïð ïéòí ðòðî éðòé ðòðí

ìð ìîòé ðòðè íéòè ðòðë ìïòì ðòðê îðíòë ðòðî

êð éçòï ðòïí êéòê ðòîð êçòê ðòîî íèðòé ïòðï

èð ïíèòî ðòìé çëòç ðòêì èëòî ðòëç ííìîòí ïçòëð

ïðð îëíòé ðòëð ïíçòî ïòéì ïíðòë ðòëë ïçéçòç îîòðð

Ì¿¾´»óîó ÌÓÐ »¬ Ò×Ì »² º±²½¬·±² ¼» ´¿ ¬¿·´´» ¼« °®±¾´8³»ò

Ú·¹«®» óìóÒ±³¾®» ³±§»² ¼ù·¬7®¿¬·±²­ »² º±²½¬·±² ¼» ´¿ ¬¿·´´» ¼« °®±¾´8³»ò
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Ú·¹«®» óëóÌ»³°­ ³±§»² ¼ù»¨7½«¬·±² »² º±²½¬·±² ¼» ´¿ ¬¿·´´» ¼« °®±¾´8³»ò

Ô»­ ¼·ºº7®»²¬­ ¹®¿°¸·¯«»­ ³±²¬®»²¬ ¾·»² ¯«» ´¿ ³7¬¸±¼» ¿¼¿°¬7» @ °¿­ ­·³°´» »­¬ °´«­

®¿°·¼» ¯«» ´»­ ¿«¬®»­ ³7¬¸±¼»­ò



Ý±²½´«­·±² ¹7²7®¿´»

Ü¿²­ ½» ¬®¿ª¿·´ô ²±«­ ¿ª±²­ ¿¼¿°¬7 ´¿ ³7¬¸±¼» ¼«¿´» ¼» ­«°°±®¬ ¿·²­· ¯«» ´¿ ³7¬¸±¼»

¿¼¿°¬7» ¼7ª»´±°°7»­ °¿® Îò Ù¿¾¿­±ª »¬ ÚòÓò Õ·®·´´±ª¿ °±«® ´¿ ®7­±´«¬·±² ¼»­ °®±¾´8³»­

¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² ´·²7¿·®» @ ª¿®·¿¾´»­ ²±²ó²7¹¿¬·ª»­ò ß ½»¬ »ºº»¬ô ¬®±·­ ¿´¹±®·¬¸³»­ ­±²¬

décrits et justifiés, à savoir : l’algorithme dual de support ; la méthode adaptée avec la
®8¹´» ¿´¹7¾®·¯«» ¿·²­· ¯«» ´¿ ³7¬¸±¼» ¿¼¿°¬7» ¿ª»½ ´¿ ®8¹´» ¼« °¿­ ­·³°´»ò

Û² ­ù·²­°·®¿²¬ ¼»­ ¬®¿ª¿«¨ ¼7ª»´±°°7­ ¼¿²­ ´¿ ¬¸8­» ¼» ¼±½¬±®¿¬ ÅìÃ »¬ ½»«¨ °®7­»²ó

¬7­ ¼¿²­ ´ù¿®¬·½´» ÅîìÃô «²» ¬»½¸²·¯«» ¼ù·²·¬·¿´·­¿¬·±² »­¬ °®±°±­7» »¬ «²» ³7¬¸±¼» ¼·¬» ´¿

Óó³7¬¸±¼» »­¬ °®7­»²¬7»ô »¬ ½»ô ¼¿²­ ´» ¾«¬ ¼ù·²·¬·¿´·­»® ½»­ ¿´¹±®·¬¸³»­ ¿ª»½ «²» ­±´«¬·±²

®7¿´·­¿¾´» ¼» ¼7°¿®¬ »¬ «² ­«°°±®¬ ·²·¬·¿´ò

Ü¿²­ ´» ¾«¬ ¼» ½±³°¿®»® ´»­ °»®º±®³¿²½»­ ¼» ²±­ ³7¬¸±¼»­ ¿ª»½ ½»´´»­ ¼» ´¿ ³7ó

¬¸±¼» ¼« ­·³°´»¨»ô ²±«­ ´»­ ¿ª±²­ ·³°´7³»²¬7»­ ¿ª»½ ´» ´¿²¹¿¹» ¼» °®±¹®¿³³¿¬·±² Ýõõ

»¬ ²±«­ ¿ª±²­ ³»²7 °´«­·»«®­ »¨°7®·³»²¬¿¬·±²­ ²«³7®·¯«»­ ¯«· °»®³»¬¬»²¬ ¼» ½±³°¿®»®

´» ²±³¾®» ¼ù·¬7®¿¬·±²­ »¬ ´» ¬»³°­ ¼ù»¨»½«¬·±² ¼» ²±­ ³7¬¸±¼»­ ¿ª»½ ½»´´»­ ¼» ´¿ ³7¬¸±¼»

¼« ­·³°´»¨»ò Ô»­ ®7­«´¬¿¬­ ¬®±«ª7­ ³±²¬®»²¬ ¯«» ´¿ ³7¬¸±¼» ¿¼¿°¬7» @ °¿­ ­·³°´» »­¬ °´«­

®¿°·¼» ¯«» ´¿ ³7¬¸±¼» ¼« ­·³°´»¨»ò

Ò7¿²³±·²­ô ¼ù¿«¬®»­ »¨°7®·»²½»­ ²«³7®·¯«»­ ­«® ´»­ °®±¾´8³»­ó¬»­¬ ¼» ´¿ ´·¾®¿·®·»

NETLIB [14] sont nécessaires pour confirmer l’efficacité de nôtre méthode pour la résolu-
¬·±² ¼»­ °®±¾´8³»­ ¼» ¹®¿²¼» ¼·³»²­·±²ò Ü¿²­ ¼» ¬®¿ª¿«¨ º«¬«®»­ô ²±«­ ¿´´±²­ 7¹¿´»³»²¬

¿¼¿°¬»® ´»­ ¿´¹±®·¬¸³»­ °®±°±­7­ ¼¿²­ ½» ³7³±·®» °±«® ´¿ ®7­±´«¬·±² ¼»­ °®±¾´8³»­ ¼»

°®±¹®¿³³¿¬·±² ¯«¿¼®¿¬·¯«» ½±²ª»¨» @ ª¿®·¿¾´»­ ²±²ó²7¹¿¬·ª»­ò

çé
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