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Chapitre 1

Exercices

1.1 Les problémes d’'ordonnancement

Exercice 1.1.1 (Organisation d'un collogue)

En arrivant au travail, vous trouvez sur votre bureau cette wtres claire» :

«La premiére chose a faire est de trouver le site de la cardérdPar exemple un hétel qui pourra
héberger les participants et qui posséde des salles derenoéé Il faut compter 3 semaines pour|le
trouver.

D’allleurs pour toutes ces recherches, et tout I'aspedstagie, tu dois t'entourer d’'une équipe, |e
comité d’organisation, a qui tu délégueras I'essentiel ele tAches. Choisir cette équipe devrait te
prendre 1 semaine.

Il te faut aussi choisir le comité de programme. Ca sera l{ggjuhargée de I'aspect scientifique du
colloque. Compte 3 semaines pour ce choix. Ce comité de @moge devra se réunir 2 fois avant
la conférence. Une premiére fois, avant I'appel a commtioies, pour fixer les grandes lignes du
programme qui seront indiquées dans cet appel. Et une sedois] aprés la sélection finale des
articles, et au moins 3 semaines avant le colloque, pourdixeiétail le programme final.

Le temps que les articles soient écrits et envoyés, il fasséa aux auteurs, un délais de 8 semaines
entre I'appel a communications et la sélection. Il faut alassser 8 semaines au jury entre la réceptjon
des articles, et la sélection finale.

Tu dois aussi te mettre d’accord avec un imprimeur pourtiédides «proceedings». En général il faut
compter 6 semaines pour I'impression a condition que tasiggcles aient été mis en forme selpn
les conventions de I'imprimeur. Pour cela, accorde 4 seesaipres la sélection finale aux différents
auteurs pour qu'ils fassent cette mise en forme. Il faut queeds recu les livres imprimés au moins 1
semaine avant le colloque.

Prévoie aussi un programme «social» pour occuper les ardi@rs en dehors du temps des corjfé-
rences. Le temps fort sera un banquet lors d’'une soirée. dunité& d’organisation devrait pouvolr
chaisir le lieu de ce banquet en 2 semaines. Il devra aussieteenti’accord avec I'hétel pour lgs
menus et les prix des repas lors de la conférence. Pour caiptedl semaine apres le choix de
I'hétel. Une fois tout cela connu, laisse encore 1 semaineoatité d’organisation pour fixer le prix
gue devront payer les conférenciers. Ce prix et le prograrsuoeial» devront figurer dans I'appel|a
communications.

De plus, comme on profite de sponsors généreux, tu devrditepides deux réunions du comité de
programme pour tester I'h6tel et le lieu du banquet. Dongnmme la premiére réunion du comité
de programme dans I'hétel, et prévoie un diner sur le lieuahghbet le soir de la seconde réunion

Voila, je pense que je n'ai rien oublié.»

En effet, le collegue qui devait organiser la prochaine émice sur les techniques quantitatives a
Paris vient d’étre muté, et c’est vous qui avait hérité dedlzhé. Ayant déja eu I'expérience de genre
d’organisation, il vous a donc listé les taches & accomplir.
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La date a été fixée. Ce sera du 17 au 20 décembre 2009 pour quenfésenciers puissent, s'ils le
souhaitent, prolonger leur séjour a Paris lors des fétes.

Quand devez-vous commencer au plus tard a organiser taytaet que le colloque puisse bien débuter
le 17 décembre ?

Il n’est jamais simple de fixer une date de réunion. .. Queltet les marges dont vous disposez pour
les deux réunions du comité de programme pour fixer une datecgee cela ne ralonge votre préparation ?

Correction page 23

Exercice 1.1.2 (Tarte Tatin (second probléeme du contrdle dseptembre 2009))

Deux amis, Apollodore et Aristodéme se décident presquedaraiére minute de faire une tarte tatin
pour recevoir des amis qui doivent arriver 1 heure plus teggeulent 'accompagner d’une créme anglaise.
Voici les diverses actions qu'ils doivent réaliser ainsedgur durée.

Pour la pate brisée :

— Préparer la pate (5 minutes)

— Laisser reposer la pate (30 minutes)
— Etaler la pate (5 minutes)

Pour la tarte Tatin :

— Préparation du moule (5 minutes) : Prendre un moule a mandvierser 125g de sucre sur le fond.
Parsemer sur le dessus 120g beurre coupé en petits morceaux.

— Préparation des pommes (10 minutes) : Peler 8 belles pomankeser le coeur et les couper en
quartiers.

— Mise en place des pommes (10 minutes) : Placer les quattdggemmes dans le moule, sur le sucre
et le beurre. Saupoudrer avec 125g de sucre

— Caramélisation des pommes (5 minutes) : Placer le moulersteu vif, jusqu’a ce que le caramel
commence a dorer.

— Mise en place de la pate (5 minutes) : Recouvrir les pommeda géte étalée. Rentrer le bord a
I'intérieur du moule. Faire quelques trous pour laissera@pler la vapeur.

— Cuisson (15 minutes) : Enfourner dans un four chaud, thetah® pendant 15 minutes, le temps que
la pate soit bien dorée.

Pour la creme anglaise :

— Préparer la créme (15 minutes).

— Laisser refroidir (15 minutes).

— Mettre au réfrigérateur (30 minutes minimum).

Apollodore se propose pour préparer la pate, et s'occupmritende la tarte Tatin, pendant qu’Aristo-
déme s’occupera de préparer la creme anglaise puis étalpadd.

Aristodeme suggere qu'Apollodore commence immédiaterzeptéparation de la Tarte pendant que
lui commencera la pate brisé. Il préparera la creme angiissmt le temps de repos de la pate, et ensuite
étalera la pate.

Lequel des deux scénarios conseillez-vous de mettre erec2uvr

Correction page 25

Exercice 1.1.3 (Petits méfaits a I'abbaye de Shrewsbury (send probléme du contréle de septembre 2011))

Juste avant I'office de Sexte (I'office de la mi-journée) Erd¢rome crie au scandale : le vin de messe
a disparu! Il en faut plus pour affoler I’Abbé Radulphe, magemande quand méme a Frére Cadfael de
faire enquéte pour savoir ce qui s'est passé.

Frere Cadfael obtient vite certaines certitudes :
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A la fin de I'office des Laudes (6h30 du matin), le vin de mesgtéaenfermé sous clef dans un

meuble de la sacristie.

Au début de I'office de Sexte (midi), le vin n’était plus la.

Seuls les membres de 'abbaye étaient présents dans leslorant cette matinée.

Le voleur a pris la clef dans le bureau du Prieur, et I'y a semaprés son méfait. Frére Cadfael

constate gu'il faut au minimum 20 minutes d’affilée pouréates actions.

Durant cette matinée, tous les fréres valides ont tragagifisemble sauf trois d’entre eux qui ont eu des
taches spécifiques. Seul I'un de ces trois a pu avoir le tempslér ce vin. Aprés enquéte, voici ce qu'il a
pu établir des emplois du temps de ces trois fréres :

Emploi du temps de Frére Daniel : Juste aprés les Laudes, Frére Daniel est allé au potageiFeéer
Yves. lls ont passé 2h a récolter des légumes et des plantdisinades. Frere Daniel est ensuite
allé rejoindre Frére Thomas aux cuisines ou ils ont passB algtéparer les repas. Enfin il a rejoint
I'atelier médicinal ou pendant 1h45 il a préparé diversegootions, pommades et onguents.

Emploi du temps de Frére Yves : Juste apres les Laudes, Frére Yves est allé au potager @&redfamiel.
lls ont passé 2h a récolter des Iégumes et des plantes nadgifrrere Yves est ensuite allé a la
Iéproserie apporter certains de ces légumes et plantesiuCalpris 1h. Enfin il est allé a I'infirmerie
ou avec Frere Thomas il a passé 2h a soigner les malades.

Emploi du temps de Frére Thomas : Juste apres les Laudes, Fréere Thomas est allé en ville fase d

courses. Cela lui a pris 2h15. Ensuite il est allé aux cussemec Frére Daniel ou ils ont passé

1h15 a préparer les repas. Enfin Frére Thomas est allé artierfie ou avec Frére Yves il a passé 2h

a soigner les malades.

Pour Frére Cadfael, il n'y a plus de mystére. Seul un des fréies a eu le temps de commettre le
méfait !

Quel frére a pu commettre le vol ? De combien de temps a-sjilatié ?
Correction page 26

1.2 Les Arbres

Exercice 1.2.1 (Promesse électorale)
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FiGc. 1.1 — Carte de la commune

Le réseau routier d'une petite commune rurale a été laisabaridon si longtemps qu’une bonne partie
des routes sont devenues des chemins. Lors des derniecisnidde maire a promis qu'il allait remettre
en état suffisamment de routes pour que toutes les habgat®ta commune puissent rejoindre le centre-
bourg par une route digne de ce nom. Il lui faut maintenarit snpromesse, mais bien sir, il voudrait
engager un minimum de dépenses pour cela.

La carte de la commune et la liste des habitations a relieeatrezbourg sont sur la figure 1.1. Le co(t
de laremise en état d’'une route est directement proposi@nsa longueur. Voici la longueur des différents
chemins :

Eric LALLET, Jean-Luc RFFY



ch1=500m | ch2=1200m| ch3=1400 | ch4=800m | ch5=1400m | ch6=1600
ch7=1300m| ch8=1500m| ch9=1400 | ch10=500 | ch11=1400m| ch12=1600m
ch13=1300 | ch14=1500 | ch15=1700| ch16=1300

Correction page 27

Exercice 1.2.2 (Combien de nains faut-il pour creuser les fitnels ? (premier probléme du contréle d’avril 2009))

Gorog est le nain contremaitre responsable de la récolt@mid’une section comportant six salles en

exploitation. Mais sa journée commence par une mauvaiseefleuLe responsable de la fabrication des

paniers utilisés pour transporter le minerai a dos de ceévdecidé d’en agrandir la taille. Bien sr, cela

part d’'une bonne intention : avec des paniers plus granglauita moins de voyages a faire pour transporter
le minerai. Mais il y a un probléme. Les couloirs qui permatte circuler jusqu’aux salles ne seront plus

assez larges pour la circulation des chévres (chargéesdenieuveaux paniers).

Gorog va donc devoir utiliser tous ses moyens pour élargicoeloirs ! Comme il doit répondre a une
commande urgente en minerai, il veut juste, dans une preaengrs, n’élargir que les couloirs nécessaires
pour atteindre toutes les salles.

Sa section comporte six salles réparties sur deux niveascchuloirs de la partie supérieure (couloir
d’entrée, et les couloirs 1 a 3) sont percés dans de la roitidefifacile a creuser. Les couloirs de la partie
inférieur (couloirs 4 a 6) sont percés dans une roche trés lbieaucoup plus longue a creuser. Enfin les
deux escaliers permettant le passage entre les deux nigeatigercés dans une roche intermédiaire.

Gorog a calculé gu'il fallait 1 heure de travail pour 1 nairupélargir 1 metre de couloir dans la roche
friable. Il faut 2 heures de travail pour 1 nain pour 1 métreaide intermédiaire, et 3 heures pour la roche
dure.

Voici la longueur des différents couloirs (voir schéma dgriatte 1.2) :

Escalier 1 : 55m
Escalier 2 : 60m

Couloir 3:35m
Couloir 6 : 45m

Couloir 2 : 46m
Couloir 5:30m

Couloir 1 :50m
Couloir 4 : 55m

Couloir d’entrée : 7m

Salle 2

Entrée

Salle 6

FiG. 1.2 — Schéma de la grotte
Quels couloirs devront étre élargis en priorité pour quée®les salles soient a nouveau exploitables
au plus vite ?

La journée de travail d'un nain dure 8 heures. Combien desr@aorog devra-t-il réunir pour réussir a
élargir suffisamment de couloirs pour rendre toutes lessaltcessibles en 1 seule journée ?

Correction page 30
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1.3 Recherche du plus court chemin

Exercice 1.3.1 (Voyage Lyon-Agen)
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" (nom de a route)

FIG. 1.3 — Les routes entre Lyon et Agen

Un voyageur doit aller en voiture de Lyon a Agen. En regardizsitartes il a dégagé diverses options
pour faire sa route (voir figure 1.3).
— Il peut couper le massif-central par les nationales ergpass Le Puy-en-Velay, Brioude et Cahors.
— Il peut passer par les autoroutes du sud de la France, eempass Orange, Montpellier, Narbonne,
Toulouse et Montauban.
— Il peut passer par les autoroutes du centre de la Francejangnant I'A72 a Feurs, et ensuite en
passant par Clermont-Ferrand, Brive, Cahors, Montauband.
— Il peut enfin faire un mélange de tout cela en profitant éxaletonent de I'’A75 qui coupe toutes ces
routes.
Sachant gu'il réalise une moyenne de 70km/h sur les nagisretldépartementales et de 110km/h sur
les autoroutes quel chemin doit-il emprunter pour fairedget le plus rapidement possible ? Et quel est le
temps de ce trajet ?

Correction page 31.

Exercice 1.3.2 (Le banquet (premier probléeme du contr6le deeptembre 2009))

Apollodore, un jeune traiteur, vient de se mettre a son cerappropose ses services pour des banquets.
En une journée de travail il arrive a produire 50 repas. Patredl ne possede pas encore ses cuisines. |
a cependant trouvé une grosse collectivité qui possedeuilsiaes sous-utilisées trois jours par semaine
et qui loue alors des espaces de travail. La location, méomedeule journée, donne aussi I'accés durant
la semaine & un espace de stockage en chambre froide ouderta@ut conserver jusqu’a 100 repas. Cet
espace doit étre totalement libéré le vendredi soir.

En tenant compte du prix de location (variable), et des megtipremieres utilisées, Apollodore a calculé
le prix d’une journée de production (50 repas) suivant larjée :

Jour | lundi mardi jeudi
Prix | 2k euros| 2k euros| 1k euros

Pour la semaine a venir il a trouvé trois demandes pour 10@srgpi pourraient lui convenir. S'il les
accepte, voici les jours et les prix convenus :

Jour | mardi mercredi| vendredi
Prix | 7k euros| 4k euros | 4k euros
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Les jours ou il sert un banquet, il n'a pas le temps de prodigerepas. De plus chaque banquet lui
colte 1k euros de frais divers (transport, services. .. Jatsgire aux revenus indiqués ci dessus.

Est-ce qu'Apollodore a intérét a travailler cette semaine ?
— Si oui, selon quel planning ?

— Sinon pourquoi ?

Correction page 33.

Exercice 1.3.3 (Le banquet (suite) (contrble septembre 20})

Apollodore connait un ami, Aristodeme, exactement dansni&ses conditions gque lui. lls peuvent
travailler ensemble durant cette semaine. Aristodémeadavaussi payer la location d’'un espace de travail,
donc le prix des repas supplémentaires produits reste leemBar contre il peut trés bien continuer a
produire des repas les jours ou Apollodore sert les bandsiédta accés aux cuisines ce jour 1a!).

Leur conseillez-vous de travailler ensemble cette senfamtez qu'ils peuvent trés bien ne pas travailler
les mémes jours ni le méme nombre de jours) ?

— Si oui, selon quel planning ?

— Sinon pourquoi ?

Correction page 34.

1.4 Flot Maximal
Exercice 1.4.1 (Cursus de formation)

Un organisme qui vend des formations sous-traite ses ereaignts dans trois écoles. Une formation
gu’elle propose a son catalogue nécessite la validatiotroisaunités de valeut{Vy, UV, etUV3). Il faut
avoir validé IUV; pour suivre IU V5, et avoir validé IUV; pour suivre [U V3.

La deuxiéme école a des accords d'équivalence avec les dees aElle peut recevoir des éléves ayant
validés ded/V dans les deux autres écoles, et ses éléves peuvent augsueotdur cursus dans les deux
autres écoles.

La troisiéme école a réuni Id$V, et UV3 au sein d’'un seul module indivisible. Voici le tableau des
dates, capacités (en nombre d'éleves) et colt (en k eudasjglour les différentdsV et école.

uvy UV, UVs
Début :1¢" septembrel Début : 10 décembre Début :1¢" février
Premiére | Fin: 30 novembre Fin : 15 février Fin : 15 mai
école Capacité : 40 Capacité : 20 Capacité : 25
Co(t: 10 k euros Co(t: 10 k euros Co(t: 15 k euros
Début :1¢" octobre Début : 5 janvier Début :1¢" avril
Seconde | Fin: 15 décembre Fin: 15 mars Fin : 15 juin
école Capacité : 30 Capacité : 35 Capacité : 30
Colt: 8 k euros Co(t: 8 k euros Co(t: 8 k euros
Début : 15 octobre Début : 20 janvier
Troisieme | Fin: 15 janvier Fin: 15 juin
école Capacité : 20 Capacité : 35
Colt: 13 k euros Co(t : 20 k euros

A premiére lecture, la premiére école peut former 20 éléeeseconde 30 et la troisiéme 20. Donc
on pourrait former 70 éléves. Mais en profitant des équivaerentre la seconde école et les deux autres,
I'organisme de formation doit pouvoir proposer mieux. Ceenbde formations peut-elle proposer cette
année?

Correction page 37.
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Exercice 1.4.2 (Cursus de formation (suite))

Finalement I'organisme de formation a recu une demandeg@®tormations. Quel cursus I'organisme
doit proposer a ces 63 éléves pour obtenir ces formationsradneoprix ?

Correction page 39.

Exercice 1.4.3 (Travaux sur la route (premier probléme du catréle d’avril 2010))

FiG. 1.4 — Carte des usines, magasins et voies praticables

NN NN NN NN NN
NNNNNNNNNNNN NN NN

NN NN NN NN NN .
NNNN NN NN NN Amiens

N NNV,

Une entreprise possede deux usines et deux magasins palue &&s produits. Au fil des ans elle a su
adapter les capacités de production et de transport deiges asix volumes de vente de ses magasins. Son
usine d’Amiens produit chaque mois 100 containers de madiba. Son magasin de Paris vend chaque
mois ce méme volume. lls sont transportés par camion paofaute A16. Son usine de Rouen produit
chaque mois 120 containers de marchandise. Son magasinvide ¥ad chague mois ce méme volume.
lls sont transportés par péniche par la Seine.

Tout allait pour le mieux jusqu’au jour ou des travaux ontutélsur I'autoroute A16 provoquant des
bouchons réguliers. L'entreprise s’apercoit qu’elle mi@ra plus a faire passer que 50 containers par mois
entre Amiens et Paris. Son service de logistique fait unelea@tude, mais ne trouve pas d’'autres routes
pratiques entre Amiens et Paris. Par contre elle a calcidlepouvait faire circuler jusqu’a 80 containers
entre Amiens et le Havre par I'autoroute A29. De plus ensdil la Seine elle sait transporter autant que
containers qu’elle veut depuis Rouen vers Paris ou le Havre.

Grace a ces nouvelles options I'entreprise espére pouvmugeau vendre un maximum de sa produc-
tion. Il faut donc qu’elle réorganise ses transports

Trouvez le modele qui va permettre de résoudre cette reoheeretour a la vente maximale.

Modélisez la situation actuelle (50 containers qui traamgit’ Amiens vers Paris par I'autoroute A16, et
120 containers qui transitent de Rouen vers le Havre pariteg @t prouvez qu’elle n’est pas optimale.

Toujours en partant de cette situation, trouvez la solutistmmale qui demandera le moins de change-
ment possible dans les habitudes de transport.

Correction page 41.

INotez, qu’une fois arrivés au Havre ou & Paris, les containerpeuvent plus bouger. Seuls les transports depuis Amiens o
Rouen jusqu’a un magasin sont possibles.

Eric LALLET, Jean-Luc RFFY
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1.5 Programmation linéaire : la méthode géométrique

Voir les exercices 1.6.1 page 12 et 1.6.2 .page 12.

Exercice 1.5.1 (La route du sel)

Au quatorziéme siécle, un Touareg compte gagner un peu d’'anestissant dans des dromadaires
gu'il sait pouvoir revendre a Tombouctou. Comme sa route@aar Taoudeni, il pense aussi y acheter du
sel pour tirer d’avantage de bénéfice de son voyage. Il salifpquirra obtenir au terme de son voyage 10
po (piéce d'or) de bénéfice par dromadaire, et 1 pa (piecgeldrl po = 10 pa) de bénéfice par kg de sel.

Avant toute chose il faut déja qu'il achete ces dromadaires sel. Chaque dromadaire lui colte 10 po,
et chaque kg de sel 0,2 pa. Il peut investir 65 po.

Sachant qu’un dromadaire peut transporter jusqu’a 150 lsglleomment ce Touareg doit investir son
pécule pour tirer le bénéfice maximal de son investissement ?

Correction page 42.

1.6 Programmation linéaire : le simplexe
Exercice 1.6.1 (Une histoire de fromage)

Une laiterie s’est spécialisée dans deux fromages. Le preest un AOC qui exige plus d’heures de
travail et un lait en provenance d’une région bien précigesécond demande moins de travail, et peut étre
fabriqué avec n'importe quel lait. Par contre sa vente dégag marge moindre.

La laiterie dispose d21 000 heures de travail annuel, elle regoit 4 millions de litredadede la zone
AOC, et 6 millions de litres d’autres zones.

Le tableau suivant indique les ressources nécessaireppmiuire 1 tonne de fromage.

heures de travail litres de lait
Fromage par tonne de fromage par tonne de fromage
Fromage 1 (AOC) 30h 10000 |
Fromage 2 15h 7500 |

Sachant qu’un kilo du fromage AOC dégage une marge de 3 etumpsun kilo de I'autre fromage
seulement 1 euro, quelle production doit fabriquer cetteri@ pour optimiser ses bénéfices ?

Correction page 43.

Exercice 1.6.2 (Une histoire de fromage (bis))

Méme question, mais cette fois ci, avec une marge de 2 eurdd@aour le fromage AOC et toujours
d’un seul euro pour le second fromage.

Correction page 44.

Exercice 1.6.3 (Probleme électrique)

Un revendeur d’électricité a promis a sa clientéle qu’auna@5% de son électricité serait d'origine
renouvelable. Il a calculé que pour I'année qui arrive ilaaun marché de 18 TWh (térawattheure). Il a
aussi pré-sélectionné trois fournisseurs a qui il va aclsste électricité en gros. Voici les quantités (en
TWh), le taux d’électricité renouvelable et la marge dégdgéek euro/TWh) que peuvent lui fournir ces
trois producteurs.

12
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% d’électricité | Quantité d’'électricité Marge
renouvelable achetable (TWh) | (k Euro/TWh)
Producteur 1 10 % 25 900
Producteur 2 46 % 6 700
Producteur 3 100 % 4 500

Chez quels producteurs et en quelle quantité ce revenddtit doheter son électricité pour avoir le
meilleurs bénéfice possible ?

Correction page 46.

Exercice 1.6.4 (Probléme électrique (bis))

Méme probléme mais avec ces nouvelles marges :

% d’électricité | Quantité d'électricité Marge
renouvelable achetable (TWh) | (k euros/TWh)
Producteur 1 10% 25 850
Producteur 2 46 % 6 710
Producteur 3 100 % 4 500

Pour des raisons politiques le revendeur aimerait prigldg second producteur. Est-il possible d’ache-
ter une partie de I'électricité chez lui sans faire baisssiprofits ?

Correction page 48.

1.7 Non classifiés

Dans les sections précédentes il était aisé de devinerHaitpee & mettre en ceuvre pour les exercices
puisque c'était le sujet la section. Voila pourquoi la piaies exercices ont été placés dans cette derniére
section. Ainsi vous n'aurez plus d’'a priori sur le type de &laghtion que vous devrez utiliser pour les
résoudre. Il faudra le trouver par votre analyse du probléme

Mais si pour vos révisions vous souhaitez avoir un classenesexercices, vous le trouverez en an-
nexe : un classement par annale page 77 et un classementhpzigtes page 77.

Exercice 1.7.1 (Commerce de guilde (premier probleme du comle d’avril 2008))

Une guilde du «Seigneur des Anneaux Online» a décidé dedaimenerce de son artisanat. Elle vient
de recevoir une commande pour un ensemble de 10 arbalétesislBomplets d’armures lourdes, et 10
épées. Pour réaliser cette commande il faut récolter deaestgle fer (le fer de nain et le fer ancien), du
bois et du cuir. Il faut ensuite faire divers alliages de fiiter le bois et le cuir. Enfin il faut réaliser les
objets. Elle décide de confier ces taches a trois de ses membre
— Tawar : Elfe chasseur menuisier, il aura pour tache d’edleolter le bois, de chasser pour rapporter le
cuir. C'est aussi lui qui fera le traitement du bois et du.danfin c’est lui qui réalisera les arbalétes.
— Gorog : Nain prospecteur et ferronnier, il aura pour taaheathasser le fer de nain. C’est aussi lui
qui aura la tache de faire les armures. Mais attention, Gexage d'avoir le droit a une pause de 15
minutes & la taverne entre ses 2 taches!
— Albin : Humain prospecteur et fabriquant d’arme, il auraipdche de ramasser le fer ancien. C'est
lui qui transformera tout le fer (fer de nain, et fer anciefi) d'obtenir les alliages utiles aux arbaletes,
aux armures et aux épées. Enfin c’est lui qui réalisera lessépé

Tawar prévoit de passer 45 minutes pour récolter la totdlitéuir et du bois. Il lui faudra 15 minutes
pour en faire le traitement. Les arbalétes sont fabriquéssdu bois traités et un alliage de fer. Il lui faudra
20 minutes pour toutes les faire.

Gorog prévoit de passer 1h pour récolter le fer de nain. Ladation de ses armures utilisent des
alliages de fer et du cuir traité. Il pense pouvoir faire ésues armures en 25 minutes.
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Albin passera 1h a ramasser le fer ancien. |l lui faudra 2QuteBpour réaliser les alliages. Ensuite
pour fabriquer toutes les épées qui ne nécessitent quel@deealde fer, il lui faudra 10 minutes.

Une fois tout réalisé, Albin doit réunir la commande pouealh livrer. Cela doit lui prendre 10 minutes.
Combien de temps faut-il prévoir pour livrer cette commahde

Gorog a-t-il retardé la livraison a cause de sa pause a lan@a@?eQuelle est la pause maximale qu'l
peut faire sans retarder la livraison ?

Correction page 49

Exercice 1.7.2 (Commerce de guilde (suite) (second problé&ndu contréle d’avril 2008))

Les épées et les arbalétes ont satisfait les clients. Ldegailrecu de nombreuses commandes. Elle
décide de les produire en série. Pour fabriquer une arbidlfistet ramasser 25 morceaux de bois, et 20
blocs de fer de nain. Pour fabriquer une épée il faut 25 bledsidancien et 20 blocs de fer de nain. Tawar
peut ramasser 1000 morceaux de bois par semaine, Gorog [b@3ae fer de nain et Albin 1000 blocs de
fer ancien.

Sachant que la guilde vend une épée pour 1 piece d'or (1 pieceed 000 pieces d'argent) et une
arbaléte pour 500 piéces d’argent, quel est le gain maximiallg peut faire par semaine.

Gorog a négocié de recevoir 1 chope de biére par épée veridueh@epes par arbaléte vendue. Or cette
semaine c’est lui qui dirige la production. Sachant qu'ilpravilégier son intérét (la biere!) quelles vont
étre les pertes de gain pour la guilde cette semaine ?

Correction page 50

Exercice 1.7.3 (Reconstruction)

Vous étes le ministre du budget d’un petit pays victime d’'oatastrophe naturelle qui a détruit toute
infrastructure et quasiment toutes les ressources de giodwsauf celles situées dans la ville de Coude-
bolle.

Le ministre de I'équipement a fait chiffrer par ses serviesxodts de reconstruction du réseau routier
entre les principales villes (seules peuvent étre conetrulies routes dont les co(ts sont indiqués dans le
tableau suivant)

Coudebolle| Borivage | Ollala | Pompays| Tecuge
Coudebolle 3000 7000 7000
Borivage 2000 4000
Ollala 2000 3000
Pompays 6000
Tecuge

Quelle solution allez-vous adopter pour obtenir un réseatier minimal au moindre codt? On entend
par réseau routier minimal, un réseau permettant d'allen’meporte quelle ville vers n'importe quelle
autre.

Correction page 51

Exercice 1.7.4 (Reconstruction (suite))

Le ministre de l'industrie intervient alors et vous repreahavoir une vue a court terme et qu'il faut
aussi prendre en compte le fait que toutes les ressourcesdigction sont maintenant concentrées a Cou-
debolle.

Il vous transmet donc les co(ts de transport (par tonnagpéstentre les différentes villes.

14

Eric LALLET, Jean-Luc RFFY



Coudebolle| Borivage | Ollala | Pompays| Tecuge
Coudebolle 3 7 7
Borivage 4 2 4
Ollala 6 4 2 3
Pompays 3 6
Tecuge 8 8 6 8

(Vous aurez remarqué que le co(t de transport de A vers B pessbbligatoirement le méme que de B
vers A).

En supposant que le réseau routier est complet (toutesuessrpossibles existent), optimisez les codlts
de transport a partir de Coudebolle vers toutes les villes.

Correction page 51

Exercice 1.7.5 (Reconstruction (fin))

Comme tout ministre du budget, vous tentez de concilieriésréts de I'état (reconstruire au co(t
minimum) et des acteurs économiques (ici, colts de trahsgommum).

Quelle solution adopteriez-vous et pourquoi ?
Quel sera le surco(t par rapport a ce que vous avez calculgrartaére question ?
Correction page 52

Exercice 1.7.6 (Préparation des secours)

FIG. 1.5 — Les infrastructures de transports

Un pays tropical doit faire face avec ses propres et maig@gns a un cyclone en approche. Les
prévisions indiquent que le cyclone arrivera sur le sud@ilmdu pays et gu'il risque de dévaster la région
dont la ville principale, Farniente est hautement tougisti Le gouvernement a fait évacuer la zone et
décide de préparer des équipes de secours pour réparersatitplies infrastructures aprés le passage du
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cyclone. Il veut pouvoir disposer d’'un maximum de persomuellifié dans une ville hors du chemin du
cyclone, mais a proximité : Estival. Actuellement ce persdrest cantonné dans la capitale : Aunor.

Le gouvernement dispose de quelques jours pour transperpdus de personnes possible depuis la
capitale jusqu’a Estival. Pour cela il dispose de plusieusgens de transport (voir figure 1.5) :

— Par bateau : Le voyage se fait en trois étapes. Depuis Ausguja Bordelot la capacité de transport
sera au total de 1000 personnes. Depuis Bordelot jusqu’doDarcapacité de transport sera au
total de 1000 personnes. Et depuis Danlo jusqu’a Estivahpecité totale de transport sera de 700
personnes.

— Par avion : Le voyage se fait en deux étapes. Depuis Aunquijaanlo la capacité de transport
sera de 1000 personnes. Et depuis Danlo jusqu'a Estivaplacia totale de transport sera de 700
personnes.

— Par route : Une fois arrivée a Bordelot, une route méne er dtapes a Estival en passant par
Campagne. Entre Bordelot et Campagne la capacité totalalset000 personnes. Entre Campagne
et Estival la capacité totale sera de 700 personnes.

Toutes ces capacités de transports prennent en comptalitétdes gens que I'on peut transporter sur
les quelques jours de préparation. Elle concernent desrbé®mui permettent des correspondances pour
acheminer les personnes jusqu’a Estival.

Combien de personnes au maximum sera-t-il possible d’aidieemiepuis Aunor jusqu’a Estival ?

Pour chaque étape en bateau, le cot de transport d’'unenpersst de 1 galet (I'unité monétaire du
pays). Pour chaque étape en avion le colit monétaire de tragme personne est de 6 galets. Pour chaque
étape de route le co(t monétaire de transport d’une persstme 2 galets. Le gouvernement dispose d’un
budget de 5400 galets pour le transport des personnes.

Combien pourra-t-il en transporter ?
Correction page 53

Exercice 1.7.7 (Lor bleu (premier probléme du contrdle de sptembre 2008))

Une société exploite une source d’eau de montagne. Pouelelposséde deux usines. La premiére
est construite directement a la source et a une capacitdbdigeillage de 6 millions de litres par mois. La
seconde est construite dans la vallée. Elle est alimentéengaconduite d’eau depuis la source et a une
capacité d’embouteillage de 4 millions de litres par mois.

Un gros client lui achéte toute sa production qui doit éineék jour apres jour dans ses entrepdts. Pour
cela la société qui exploite les eaux utilisent plusieuryens : soit la route de bout en bout, soit la route
puis le train. La méme gare est utilisée par les 2 usines.

— Sa capacité de transport par route de la premiére usineg gusgentrep6ts est de 6 millions de litres

par mois.

— Sa capacité de transport par la route de la seconde usmeégus entrepdts est de 2 millions de litre

par mois.

— Sa capacité de transport par la route de la premiére usiga’ula gare est de 4 millions de litre par

mois.

— Sa capacité de transport par la route de la seconde usqmégua gare est de 4 millions de litre par

mois.

— Sacapacité de transport par train depuis la gare jusgelatnepdts est de 4 millions de litre par mois.

Combien de litres par mois cette société est-elle en mesuieudnir a son client ?

Le colt d’'embouteillage dans chaque usine est de 2 cenpianditre.

Le co(t de transport par la route de la premiéere usine augpts est de 10 centimes par litre.
Le colt de transport par la route de la seconde usine awepéttrest de 6 centimes par litre.
Le co(t de transport par la route de la premiére usine a &aagide 4 centimes par litre.

Le codt de transport par la route de la seconde usine a l&ghade 2 centimes par litre.

Le colt de transport par train de la gare aux entrepdts estdatimes par litre.

Quel est le colt minimal pour produire et acheminer la Iswaicalculée dans la question précédente ?
Correction page 57
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Exercice 1.7.8 (Un zeste de citron (second probléme du cobte de septembre 2008))

Une société exploite une source d’eau de montagne. Pouelelposséde deux usines. La premiére
est construite directement & la source et a une capacitébdigeillage de 6 millions de litres par mois. La
seconde est construite dans la vallée. Elle est alimentéengaconduite d’eau depuis la source et a une
capacité d’embouteillage de 4 millions de litres par mois.

Pour améliorer ses marges elle a transformé la productiaadeconde usine en lui ajoutant un petit
godt d'agrume. Ainsi elle dégage une marge (transportsighale 10 centimes par litre pour la premiére
usine, et de 15 centimes par litre pour la seconde usine.

Un gros client lui achéte toute sa production qui doit éingék jour aprés jour dans ses entrepdts. Pour
cela la société qui exploite les eaux utilisent plusieurgeng : soit la route de bout en bout, soit la route
puis le train. La méme gare est utilisée par les 2 usines.

— Sa capacité de transport par route de la premiére usineg gusgentrep6ts est de 4 millions de litres
par mois.

— Sa capacité de transport par route de la seconde usinégusantrep6ts est de 2 millions de litres
par mois.

— Sacapacité de transport par train depuis la gare jusqelatuepdts est de 3 millions de litre par mois.

— Elle dispose de toute la capacité nécessaire pour achelesrgouteilles des usines jusqu’a la gare.

Cette société aimerait dégager une marge maximale.
Quel type de probleme reconnaissez-vous ? Modélisez le.

Quelle marge maximale cette société des eaux peut-ellggdéghaque mois ? Comment doit-elle gérer
et acheminer sa production pour y arriver ?

Correction page 60.

Exercice 1.7.9 (La valeur des déchets (second probléme duntle d’avril 2009))

Aprés I'élargissement des couloirs Gorog se retrouve agsdahnes de gravats en stock :

— 90 tonnes de roches friables.

— 30 tonnes de roches dures.

— 54 tonnes de roches intermédiaires.

Mais tout a une valeur. Il a trouvé différentes offres d’aghaur ses gravats, mais a condition qu’ils
soient livrés dans certaines proportions. Voici les 3 tygekts qu'il peut vendre :

— Un mélange de 60% de roches friables et 40% de roches duveadd00 piéces d’or la tonne.

— Un mélange de 20% de roches friables, 20% de roches dur@8etdthes intermédiaires se vend

80 piéces d'or la tonne.
— Etles gravats de roches intermédiaires pures se vend@nté&gs d'or la tonne.
Quel gain maximal Gorog peut-il tirer de ses gravats ?

Gorog utilise les gravats de roches friables pour I'explaih de sa mine. Il aimerait donc en conserver
un peu pour lui.

Lui reste-t-il des gravats de roches friables aprés la veptenale ? Existe-t-il une autre vente lui
donnant le méme gain optimal mais lui laissant d’avantaggakats de roches friables ? Et si oui, comment
doit-il répartir les lots pour garder un maximum de rochésbfes tout en conservant le gain maximal ?
Combien de tonnes de roches friables lui reste-t-il alors ?

Correction page 62.

Exercice 1.7.10 (Choisir les bonnes voies (premier probléerdu contréle d’avril 2010))

Une entreprise posséde deux usines (une a Amiens, l'autoei@niRet deux magasins pour vendre ses
produits (un a Paris, l'autre au Havre). Les capacités déymtion des usines savent s'adapter au besoin,
par contre les capacités de transport sont limités :

— Lentreprise utilise la route pour transporter la protchuetd’Amiens. Elle peut I'acheminer vers Paris
ou le Havre, mais en tout pas plus de 120 containers par meili3 les difficultés de transport
qu’elle rencontre sur l'autoroute A16 ne lui permettent gaeheminer plus de 50 containers par
mois entre Amiens et Paris.

Eric LALLET, Jean-Luc RFFY
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— Lentreprise utilise la Seine pour transporter la progiuctie Rouen. Elle peut 'acheminer vers Paris
ou le Havre, mais en tout pas plus de 110 containers par mois.
Ses ventes sont trés réguliéres, et elle sait qu’elle negasuvendre plus de 120 containers dans son
magasin du Havre, et pas plus de 100 dans son magasin de Paris.

Les marges qu’elle obtient sur chaque container de mar&d®dédpend de son lieu de production, de
son mode de transport et de son lieu de vente.

— Un container de marchandise produit & Amiens et vendu ateHigage une marge 2@000 euros.

— Un container de marchandise produit a Amiens et vendu a Bégage une marge de 000 euros.
Un container de marchandise produit a Rouen et vendu aleldégage une marge de000 euros.
— Un container de marchandise produit & Rouen et vendu ad&y#e une marge @6 000 euros.
Comment lui conseillez-vous de répartir sa production ®t/sates pour dégager une marge maximale ?

Est-ce que cette solution lui permet d’exploiter en toéadits capacités de ventes de ces deux magasins ?
Sinon lesquelles sont sous-exploitées ?

Correction page 64.

Exercice 1.7.11 (Les vignes de I'abbaye (premier problemeuctontrdle de juin 2010))

Une abbaye de Bourgogne posséde 2 hectares de vignes paopsa gonsommation. Mais comme
elle produit plus de vin gu’elle n’en a besoin, elle commalise le surplus.

Son vignoble contient deux cépages différents : 1 hectagrdg noir, et 1 hectare de gamay. Cette
année les vendanges ont permis la récolte 4# litres de pinot noir et dé 000 litres de gamay.

Pour son usage propre, I'abbaye met d’entrée de 4tiidouteilles (1 bouteille = 0,75 litre) de pinot
noir et4 000 bouteilles de gamay.

Elle compte commercialiser le vin restant sous la forme dx déns :

— Des bouteilles de pinot noir : ce vin est composé uniquemeninot noir. Chaque bouteille (0,75
litre) se vendra a 30 euros.

— Des bouteilles de passe-tout-grain : ce vin est composgtigrs de pinot noir et deux tiers de gamay.
Chaque bouteille (0,75 litre) se vendra & 12 euros.

Comment cette abbaye doit repartir le vin restant pour gadgrus d’'argent possible ?

Cette répartition laisse-t-elle encore du vin sans usage@i &quel ?

Correction page 66.

Exercice 1.7.12 (Barcelone ou Dublin ? (second probléme dowrtrdle de juin 2010))

Une agence de voyage fidélise sa clientéle en délivrant desmé$» a chaque voyage acheté. Elle
propose ensuite d’échanger ces Hermés contre des voydgagu€semaine elle offre ainsi une liste de
trajets possibles avec leur colt en Hermés.

Un client bordelais qui a accumulé une belle somme d’Herméspte en utiliser une partie pour se
payer un voyage. Deux destinations le tente : soit Dubliit,Barcelone. Il consulte les propositions de
voyages de la semaine, et voici la liste des trajets qu'iltantes pour aller & destination en partant de
Bordeaux (dans chaque ville les correspondances sorgabkds) :

— En avion il peut faire :
Bordeaux->Madrid : pour 45 Hermes.
Paris->Londres : pour 25 Hermeés.
Paris->Barcelone : pour 50 Hermés.
Madrid->Barcelone : pour 25 Hermés.
Toulouse->Barcelone :pour 15 Hermes.
Toulouse->Dublin : pour 30 Hermes.
Londres->Dublin : pour 25 Hermes.
Bruxelles->Dublin : pour 30 Hermés.
Bruxelles->Barcelone : pour 25 Hermes.
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— Entrain il peut faire :
Bordeaux->Paris : pour 20 Hermés.
Paris->Londres : pour 30 Hermeés.
Paris->Bruxelles : pour 20 Hermes.

Quelle destination doit-il choisir pour minimiser sa dépei’Hermés. Combien va-t-il devoir en dé-
penser et en prenant quels trajets ?

Correction page 68.

Exercice 1.7.13 (Faire feu de tout bois (premier probléme dagontrdle de septembre 2010))

Au 19°M¢siécle un exploitant d’une forét utilise la riviere qui temse son exploitation pour acheminer
son bois jusqu’au lieu de vente. Pour cela il construit dedsagnations avec le propre bois qu'il coupe pour
ensuite charger le bois restant et descendre la riviéere.

La section de forét qu’il exploite lui permet d’obtenir detypes de bois :

— Un bois de bonne qualité qui servira & la construction ou tordaellerie. Cette année, il estime
pouvoir vendre ce bois avec une marge de 15 kF la tonne.

— Un bois de piétre qualité qui servira de bois de chauffagéteGinnée, il estime pouvoir vendre ce
bois avec une marge de 3 kF la tonne.

Son équipe d’ouvrier sait construire deux types d’embanat

— Une embarcation de qualité, faite pour durer. Pour la coimetil faut utiliser 1 tonne de bois de
qualité. Elle peut charger 5 tonnes de bois. Une fois lanévikescendue, elle sera revendue avec une
marge de 30 kF.

— Une embarcation de piétre qualité, faite pour ne descenduae fois la riviere. Pour la construire il
faut utiliser 1 tonne de bois de piéetre qualité. Elle peutrgbal0 tonnes de bois. Une fois la riviere
descendue, elle sera revendue avec une marge 2 kF.

Cette année la section exploitée devrait permettre de c@fpwnnes de bois de bonne qualité, et 45

tonnes de bois de piétre qualité.

Sachant que I'exploitant n'a assez d’ouvriers que pouefbéquipage de 10 embarcations au maxi-
mum, que lui conseillez-vous de construire pour achemioei®is jusqu’au lieu de vente et obtenir une
marge maximale.

Est-ce que cette solution lui permet de descendre tout SerPI®inon quel bois reste sans usage et en
guelle quantité ?

Correction page 69.

Exercice 1.7.14 (En trois dimensions (second probléme dumimble de septembre 2010))

Septembre Octobre Novembre
u ma me je ve sa dijilu ma me je ve sa dijilu ma me je ve sa di
-80 -50 -15
1 2 3 4 5 1 2 3 1 2 3 4 5 6 7
-75 -70 -45 -10
7 8 9 10 11 12| 4 5 6 7 8 9 10| 8 9 10 11 12 13 14
-65 -40 -35 5 J
13 14 15 16 17 18 1911 12 13 14 15 16 1715 16 17 18 19 20
-60 -55 -30
20 21 22 23 24 25 2618 19 20 21 22 23 24

-25 -20

27 28 29 30 25 26 27 28 29 30 31

Un petit studio de développement prévoit de sortir un jelisatit la 3D pour noél prochain. Ses di-
rigeants veulent organiser un mini show de lancement le dag@enovembre. Mais I'organisation de ce
genre d’événement n'est pas leur spécialité, et ils I'omifiée a une toute petite agence de publicité qui
veut en profiter pour se faire un nom.
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Cette agence doit trouver le lieu, organiser la réceptinriaie la publicité pour y faire venir le grand
public et les journalistes. lls doivent proposer un plagranx dirigeants du studio de jeu, sachant que ces
derniers n’ont donné que trois obligations :

— Tout doit étre totalement prét le 19 novembre au soir.

— lIs veulent qu’une réunion de lancement soit organisée Bugs les gens qui vont participer a l'or-

ganisation pour étre sOrs de bien étre compris.

— lls veulent qu’une seconde réunion soit organisée poacséhner et valider les choix d’organisation

avant que la machine ne soit lancée de facon irréversible.

L'agence de publicité n’est composée que de deux indépé&ndam graphiste, et un communiquant.
Le graphiste prévoit de faire des flyers avec une image 3Dégraessus pour pouvoir faire la publicité
du show aupres du grand public. De son coté le communiquampteoutiliser son carnet d’adresse pour
sélectionner les lieux possibles, prévenir les jourresisét trouver le traiteur qui gérera le cocktail.

Pour ce projet, ils comptent bien travailler 7 jours sur Aati les diverses grandes taches qu'ils ont
identifiées :

— Le projet débutera par la réunion de lancement étalée suoumée.

— Ensuite, le graphiste préparera diverses maquettes dutéipdis que le communiquant prendra des
options pour réserver diverses salles. Il contactera divasis traiteurs pour obtenir des propositions
de cocktail. Le graphiste prévoit 10 jours de travail powrsaquettes, et le communiquant 16 jours.
Arrive alors la réunion de validation (1 journée). Le lieuraiteur, et la maquette devront étre choisis
ce jour la.

Le graphiste prévoit alors 5 jours pour finaliser le flyetelfera alors imprimer par une imprimerie
spécialisée dans les flyers 3D. Cette impression prendnarige.

De son coté le communiquant prévoit deux taches qu'il gait/pir mener en paralléle. D'un coté il
se donne 11 jours pour trouver et sélectionner toutes ureedsévenements grand public ou il pourra
organiser une distribution de flyers. De 'autre il lui faadme période de 20 jours pour contacter et
convaincre journalistes et attachés de presse d'assiséeskow.

Une fois les flyers imprimés, et les lieux de distributio@kestionnés, la campagne d’annonce grand
public devra durer au moins 3 semaines (21 jours).

A quelle date au plus tard devra se faire la réunion de lanoedgece projet ?
On va supposer que le projet commencera a cette date.

L'imprimerie qui sait graver les flyers en 3D n’est pas dispnen permanence. On propose au gra-
phiste de choisir un jour entre le 11 et le 15 octobre ou ent&5let 29 octobre. Cela est-il possible avec
les dates retenus ? Si oui quelles sont les dates possibiésatgation de cette imprimerie ?

Correction page 71.

Exercice 1.7.15 (Que semer (premier probléme du contréle dvril 2011))

Un agriculteur doit choisir la culture d®0 hectares de ses champs pour I'année qui arrive. Il peut y
faire pousser du mais et du colza. La mais rapporte plus qo@4a (il prévoit un gain dé00 euros a
I'hectare pour le mais contf®0 euros a I'hectare pour le colza). Mais il s’est engagé a mspéiverses
contraintes environnementales :

— Il doit limiter ses apports de phosphates. Concrétemdatsignifie qu'il ne pourra pas utiliser plus

de 30 tonnes d’engrais en tout et pour tout.

— Il doit limiter sa consommation d’eau. Il ne devra pas pyes de200 000m> d’eau pour I'arrosage

de ses cultures.

Pour une année normale :

— il doit puiser2 000 m?> d'eau et utiliserL00 kg d’engrais par hectare de mais.

— il doit puiser1 000 m? d'eau et utilise250 kg d’engrais par hectare de colza.

Comment doit-il répartir ses cultures pour espérer un garimal ? Quel est ce gain ?

Est-ce que cette solution lui demande d'utiliser2e8 hectares de terre a sa disposifién
Correction page 72.

2Pour cette question on vous demande d’interpréter les aésalbnnés par la technique utilisée, et non pas de refaireadeuls
pour obtenir ce résultat
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Exercice 1.7.16 (Hivernage (second probléme du contrélealril 2011))

Un éleveur de vaches doit prévoir la production, I'achatramsport et le stockage du fourrage pour
I'alimentation de son bétail pour I'hiver prochain.

Il estime qu'il pourra lui méme récolter en juin 70 tonnes derfage.

Par ailleurs il a obtenu a bon prix I'achat de fourrage augeedeux autres producteurs.

— Le premier pourra lui fournir fin juin jusqu'a 30 tonnes deifiage. Mais c’'est a I'éleveur de les
acheminer jusqu’a son exploitation et de les stocker enddta I'hiver.

— Le second lui propose jusqu'a 120 tonnes de fourrage. lirpgorendre cette livraison en deux
parties. La premiére fin juin qu'il devra stocker lui mémeahirl’été et 'automne et la seconde au
début de I'hiver. C’est a I'éleveur de venir prendre livoaisdu fourrage.

L'éleveur ne peut stoker durant I'été et 'automne que 13hés de fourrage. Au début de I'hiver, il
récupere un silo supplémentaire qui lui permet de monteyufasun total de 250 tonnes de stockage. Fin
juin, il aura les moyens de transporter depuis les vendestpija son exploitation 50 tonnes de fourrage.
Au début de I'hiver il pourra en transporter 80 tonnes.

Sachant qu’une vache consomme environ 2 tonnes de fourtagatd’hiver, combien de vaches au
maximum sera-t-il en mesure de nourrir durant I'hiver paiol? Comment devra-t-il procéder pour cela ?

Correction page 73.

Exercice 1.7.17 (Course contre la montre (premier problemeu contrble de septembre 2011))

FiG. 1.6 — Bassin méditerranéen

—

N

Carthage

Marchand

Tyr

Il ne reste que 65 jours a un marchand phénicien pour honaeecommande de métaux précieux. Il
vient enfin de trouver ce qu’il cherchait dans l'arriére pdgsSiga. Mais la livraison doit étre faite a Tyr. Il
faut donc acheminer cette cargaison le plus rapidemeniigp@sBour cela diverses routes s'offrent & lui. Il
peut déja acheminer sa cargaison jusqu’a la cOte gracesangies différentes :

— Une caravane peut acheminer cette cargaison jusqu’a Sggoers.

— Une caravane peut acheminer cette cargaison jusqu’aalgraso jours.

— Une caravane peut acheminer cette cargaison jusqu’aagartn 35 jours.

Une fois arrivée dans ces ports diverses options sont pessib

— Une fois a Siga il peut soit utiliser un de ses bateaux quinadwnaviguer vers Tyr, soit louer un

bateau pourrait caboter jusqu’a Tipasa. Son propre batgaactiellement en réparation. Il estime
que les réparations plus le voyage ajouteraient 60 joursoglage a sa cargaison. S'il choisit le
cabotage, sa cargaison pourra étre en 6 jours a Tipasa.

— Une fois a Tipasa, une seule possibilité lui est offertpelit louer un bateau pour caboter jusqu’'a

Carthage. Cela lui prendra 10 jours.

— A Carthage il dispose d’'un de ses bateaux qui peut navigersr Tyr. En cette saison, il estime

pouvoir faire ce voyage en 35 jours.

En faisant confiance dans ces diverses estimations, qoatie doit choisir le marchand pour arriver au
plus vite & Tyr ? Les voyages maritimes étant assez aléataieecombien de jours de marge ce marchand
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dispose-t-il pour honorer sa commande dans les temps ?
Correction page 75.
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Chapitre 2

Corrections

2.1 Ordonnancement

2.1.1 Correction de I'exercice 1.1.1 de la page 5

Suite a ces explications trés claires de votre colléguerdmigre étape va étre d'identifier toutes les
taches et leurs dépendances.

Commencons par I'aspect logistique, qui ne dépend pas sfeel scientifique :

Tache A : Choix du comité d’organisation. Sans lui, aucune tachestagie ne peut se faire. Durée : 1
semaine.

Tache B : Choix de I'hotel. Il est fait par le comité d’organisationprasA. Durée : 3 semaines.
Tache C : Choix des menus et prix des repas. Il faut avoir choisi I'hbégrésC : Durée : 1 semaine.
Téache D : Choix du lieux du banquet. Il est fait par le comité d’orgautiisn : apré#\. Durée : 2 semaines.

Tache E : Détermination du prix payé par les conférenciers. Celamgpe banquet et des menus : aprés
C etD. Durée : 1 semaine.

Traitons maintenant I'aspect scientifique :

Tache F : Choix du comité de programme. De lui dépend tout I'aspeetrdifique. Durée : 3 semaines.

Tache G : Premiére réunion. Il faut que le comité scientifique et Bi@bient choisis : apré&etF. Durée :
0 semaine.

Tache H : Appel et attente des communications : Cette tache arriviesdpmpremiére réunion et la déter-
mination du prix : apré§ etE. Durée : 8 semaines.

Tache | : Sélection des articles. Elle arrive apres les réponseppdla apredd. Durée 8 semaines.

Tache J : Second réunion. Elle suit la sélection des articles et@ajwées le choix du lieux de banquet :
apresl etD. Elle doit arriver au moins 3 semaines avant le colloque ée& semaines.

Tache K : Mise en forme des articles sélectionnés. Elle arrive ajpréélection des articles : apie®urée
4 semaines.

Tache L : Impression des «Proceedings». Elle arrive aprés la misererefdes articles : aprés. Durée
6 semaines.

Tache M : Réception des livres. Elle suit I'impression : aprés la ¢dchll faut les recevoir au moins 1
semaine avant le colloque : durée 1 semaine.

Tachew : Le début du colloque. Il faut que tous les aspects logistiGué réglés que le programme final
soit fixé (deuxieéme réunion), et que les livres soient reguseskE, J etM.

Apres avoir ajouté une tache fictivede durée nulle placée avant les taches sans dépendancbteon o
le graphe de la figure 2.1

On peut simplifier un peu ce graphe. Lorsqu’on a un chekin» Y — Z, avec Y seul successeur de
X, et Z seul successeur de Y, on peut supprimer Y, et remplaaéremin patX — Z. La durée du nouvel
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FIG. 2.1 — Le graphe des taches

arc regoit la somme des durées des deux anciens. A la fin pwouaver la date au plus t6t et la date au
plus tard de Y, il suffira d'ajouter la durée de la tache X autedlae X (et donc la marge totale de Y sera
exactement la méme que celle de X).

Donc une fois simplifié on obtient le graphe de la figure 2.2 :

FIG. 2.2 — Le graphe simplifié des taches

Maintenant, il suffit de mettre en ceuvre le potentiel-tagims avoir la réponse a toutes les questions.
Cela donne le graphe de la figure 2.3

FIG. 2.3 — Le résultat du potentiel-tdches

La durée minimale du projet est donc de 33 semaines. Vougz @et@it prix commencer 33 semaines
avant le 17 décembre c’est a dire avant le 30 avril.

Vous avez une marge de 2 semaines sur la date de la premiéierrétiche G) et 8 semaines sur la
date de la seconde (tache J).

24
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2.1.2 Correction de I'exercice 1.1.2 de la page 6

Apollodore et Aristodéme se demandent comment organiges tches pour étre le plus efficace pos-
sible. Il s’agit donc évidemment d’'un probléme d’ordonrement. La question porte juste sur le choix
entre deux scénarios possibles. Il suffit donc de calculargs pris par les deux scénarios et de choisir
le plus rapide. Il n’est méme pas utile de trouver les tachidguwes, donc un simple diagramme de Gantt
suffira. Bien sdr un potentiel-taches répond tout aussi &iknquestion. Pour cette correction nous allons

faire un diagramme de Gantt.

La premiére étape consiste a trouver les dépendances tes tac
Pour le premier scénario, Apollodore doit commencer papamer la pate brisé avant de faire la tarte

elle méme. Aristodéme étalera cette pate aprés la prépadgicréeme anglaise.

On obtient donc les dépendances suivantes :

Nom de la Description Durée dépendances
tache (en minute)
A Préparer la pate 5
B Laisser reposer la pate 30 apres A
C Préparer la creme 15
D Etaler la pate 5 aprés Bet C
E Laisser refroidir la creme 15 aprés C
F Mettre la creme au réfrigérateyr 30 apres E
G Préparer le moule 5 aprés A
H Préparer les pommes 10 apres G
I Mettre en place des pommes 10 aprés H
J Caraméliser les pommes 5 apres |
K Placer la pate 5 aprésDetJ
L Cuisson 15 apres K
Traduit sous la forme d’'un diagramme de GANTT, on obtient :
Taches| 05| 10| 15| 20| 25|30|35|40| 45| 50| 55| 60 | 65
A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L

Donc avec ce scénario, en 60 minutes tout est prét.

Eric LALLET, Jean-Luc RFFY
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Regardons maintenant le second scénario : seule la tachagehd’acteur. Donc Apollodore peut
commencer la tache G immédiatement, par contre Aristoderteeporter le début de la tache C apres la
fin de la tache A.

On obtient les dépendances suivantes :

Nom de la Description Durée dépendances
tache (en minute)
A Préparer la pate 5
B Laisser reposer la pate 30 apres A
C Préparer la creme 15 aprés A
D Etaler la pate 5 aprésBetC
E Laisser refroidir la creme 15 apres C
F Mettre la creme au réfrigérateyr 30 apres E
G Préparer le moule 5
H Préparer les pommes 10 aprés G
I Mettre en place des pommes 10 aprées H
J Caraméliser les pommes 5 apres |
K Placer la pate 5 aprées D etJ
L Cuisson 15 apres K

Traduit sous la forme d’'un diagramme de GANTT, on obtient :

Téaches| 05| 10| 15| 20| 25| 30| 35| 40| 45| 50| 55| 60 | 65

A

B

K

L

Donc avec ce second scénario il faut 65 minutes pour que oityirét.

Apollodore et Aristodéme devraient suivre la premier scéngour terminer leur préparation le plus
vite possible.

2.1.3 Correction de I'exercice 1.1.3 de la page 6

Un examen rapide des emplois du temps innocente Frére Thgunasa pas eu une minute de libre
de la matinée. Par contre aussi bien Frére Daniel que Frézs ot profité de 30 minutes de temps libre.
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A priori plus que nécessaire pour commettre le méfait. Maisrela il faut qu'ils aient eu au moins
20 minutes d’affilée. Le seul moyen de vérifier cela consistaléuler leurs marges sur chacune de leurs
taches. Il s’agit donc d'un probléme d’ordonnancement #usage d’un potentiel-taches.

La premiére étape de la modélisation consiste a identifigesoles taches, leur chronologie, et leur
durée. Les trois fréres participent a 6 taches durant laneeti

Jardin : La matinée de Frére Daniel et de Frére Yves commence pardéeén jardin des légumes et
plantes médicinales. Cette tache dure 2h.

Courses : La matinée de Frére Thomas commence par des courses. Cataltire 2h15.

Cuisine : Frére Daniel et Frere Thomas continuent leur journée emneui€ette tache dure 1h15. Elle ar-
rive donc apres celles dlardin (Daniel doit avoir terminé sa premier tache) et @esirses(Thomas
doit avoir terminé sa premiére tache).

Léproserie : Frére Yves continue sa matinée en allant a la 1éproserie.l@gbrend 1h. Cette tache arrive
donc apres celle diardin (Yves doit avoir terminé sa premiére tache).

Infirmerie : Frére Yves et Frére Thomas terminent leur matinée a l'infiends y passent 2h. Cette tache
arrive donc aprées celles de Guisine (Thomas doit avoir terminé sa deuxiéme tache) et celle de la
Léproserie (Yves doit avoir terminé sa deuxiéme tache).

Atelier : Frere Daniel termine sa matinée a I'atelier pour faire sesclions. Il y passe 1h45. Cette tache
arrive donc apres celle de Guisine (Daniel doit avoir terminé sa deuxieme tache).

On applique ensuite un potentiel-tdches a ce probléme :

FiG. 2.4 — Potentiel-taches

(Daniel + Yves) (Daniel + Thomas) (Yves + Thomas)

ﬂm Jardin Cuisine Infirmerie

Courses Léproserie Atelier
(Thomas) (Yves) (Daniel)

La seule tache qui permet de dégager plus de 20 minutes de t#affilée est celle de la |éproserie.
Elle permet en effet de dégager 30 minutes de marge. Sew ¥Fues est affecté a cette tache. C'est donc
lui 'auteur du vol du vin de messe.

2.2 Arbre

2.2.1 Correction de I'exercice 1.2.1 de la page 7

Aucun doute possible pour cette exercice, il s’agit de teowwn arbre de recouvrement minimal. De
plus le graphe est presque déja dessiné par le plan de la acmmthfiaut juste penser a considérer tous
points déja reliés par une route en bon état comme étant irts@éme sommet du graphe.

Donc le réseau du Centre-Bourg forme un seul sommet. |l B&tanex Fays par chl, a la Bergerie par
ch3, a la Dauberie par ch9, a la Croisée par ch8 et enfin ausidarechl1.

De plus les Iris et la Croisée ne forme qu’un seul et méme sdnioer la suite de ce probleme, on ne
parlera plus que du sommet «la Croisée» relié aux Haies g&ratraux Joncs par chi15.

En nommant «CB» le sommet du Centre-Bourg et les habitagiankeur initiale, on obtient la matrice
d’adjacence suivante (les distances sont exprimées eorhett) :
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CB A B C D E F|G H|J

CB

A

B ch3=14 | ch5=14

C ch8=15 | ch7=13| ch6=16

D ch9=14

E

F chl=5 ch4=8 | ch2=12

G ch10=5

H ch11=14 ch13=13 ch14=15 ch12=16
J ch15=17 ch16=13

Le méme graphe dessiné donne la figure 2.5.

= = ch10=5
Q;\ chl=5 @ ch9=14 @ OG

ch4=8

@

Fic. 2.5 — Le réseau de chemin de la commune

On va par exemple utiliser I'algorithme de Prim en utiliskast matrices. La premier sommet (qui peut
étre choisi au hasard) placé va étre «CB».

CB A|B|C|IDHE|F|G|H|J
CB
A
B ch3=14
C ch8=15
D ch9=14
E
F chl=5
Ooul
G
H | ch11=14
J

La plus petite aréte partant de «CB» est celle allant vers @R»ajoute donc «F» a notre ensemble de
sommets traités. On calcule le nouveau cocycle (on ajolignie et la colonne de «F» mais en supprimant
les arétes reliées aux éléments déja dans I'ensemble).

CB A B |[C|D|E[F|[G|H]J

CB

A

B | ch3=14

C | ch8=15

D | cho=14

E

F | Tha=5 | ch4=8 | ch2=12
oul oul

G

H | chil=14

J
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Dans le nouveau cocycle, la plus petite aréte est celletalarF» a «A». On ajoute «A» a I'ensemble
des sommets traités, et on calcule le nouveau cocycle.

CB A B |C|D|E|F|G|H]J

CB

A

B | ch3=14 | ch5=14

C | ch8=15 | ch7=13

D | cho=14

E

F | chi=h | ch4=8 | ch2=12
oul oul oul

G

H | chil=14

J

C’est maintenant au tour de I'aréte allant de «F» & «B». Out@jie sommet «B» a I'ensemble :

CB A B CIDIE|E|G|H]|]J
CB
A
B | ch3=I4 | ch5=14
C | ch8=15 | ch7=13| ch6=16
Oul
D | ch9=14
E
E ThE=h | Th4=8 | ch2=12
Oul Ooul Ooul
G
H | chl11l=14
J

A cette étape c'est I'aréte allant de «A» vers «C» qui esepHEs quelques itérations plus tard on obtient
au final :

CB A B C D E F G H|J
CB
A
B | ch3=14 | chs=14
C | ch8=15 | ch#=13 | ch6=16
oul
D | cho=14
oul
E
F | chi=5 | ch4=8 | ch2=12
oul oul oul
G Ch#6=H
oul
H | chii=iz Chi3=13 Chi4=15 CThi2=16
oul oul
J CThas=17 CThi6=13
oul

Les 9 chemins a transformer en route sont donc : chl, ch2¢cbli4ch9, ch10, ch13, ch14, ch16.
La longueur totale a payer sera donc : 5+12+8+13+14+5+18%#3598 hm.
Et le nouveau plan de la commune est visible sur la figure 2.6.
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Bergerie

Dauberie .
ch10 Grignon

Croisée ,,,/‘:Chlz

Légende:

FIG. 2.6 — Nouveau plan de la commune

2.2.2 Correction de I'exercice 1.2.2 de la page 8

Pour résoudre le probléme de Gorog il faut créer un réseaaudeircs et d'escaliers élargis qui atteigne
toutes les salles. Et comme ce travail doit étre fait au pies ¥ faut trouver la solution qui prend le moins
de temps. Il s’agit donc d’'un probléme d’arbre de recouvi@menimal avec des poids exprimant le temps
de travail.

La premiére étape consiste a calculer le temps de travailgi@mgue couloir et escalier pour ensuite les
reporter sur le graphe qui va modéliser notre réseau.

Niveau Couloir d’entrée : 7h, Couloir 1 : 50h
supérieur «1) | Couloir 2 : 46h, Couloir 3 : 35h
Escaliers «2) | Escalier 1: 110h, Escalier 2 : 120h
Niveau Couloir 4 : 155h, Couloir 5 : 90h
inférieur (x3 | Couloir 6 : 135h

On obtient le graphe de la figure 2.7.

Pour trouver I'arbre de recouvrement minimal on peut @ili&lgorithme de Kruskal ou celui de Prim.
Dans cette correction on va utiliser Kruskal.

La premiere étape consiste a trier les arétes par ordresardide poids : CE=7, C3=35, C2=48, C1=50,
C5=90, E1=110, E2=120, C6=135, C4=155.

Le graphe compte 7 sommets, on va donc ajouter les arétesumeesans créer de cycle jusqu’a obtenir
un ensemble de 6 arétes.

1. On ajoute le couloir CE a I'ensemblE, = {CE}.

On peut ajouter C3 sans former de cydle= {CE, C3}.

On peut ajouter C2 sans former de cydlg= {CE, C3, C2}.

On ne peut ajouter C1 qui formerait un cycle. Mais on peuttay C5.7, = {CE, C3, C2, C5}.
On peut ajouter E1 sans former de cy@le= {CE, C3, C2, C5, E1}.

On peut ajouter E2 sans former de cydlg={CE, C3, C2, C5, E1, E2}.

L
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FiG. 2.7 — Modélisation de la grotte

L'ensemble contient 6 arétes, I'algorithme est terminépbils de cet arbre vaut : 7 + 35 + 46 + 90 + 110
+ 120 = 408.

Donc il faut au minimum 408 heures de travail pour dégagerasés élargi a toutes les salles. Pour
cela il faut élargir le couloir d’entrée, les couloirs 2, Fedinsi que les 2 escaliers (voir figure 2.8).

Salle 2

Entrée

Salle 6

FIG. 2.8 — Plan de la grotte aprés élargissement des couloirs

Comme chaque nain peut fournir 8h de travail par jour, paue fze travail en une seule journée Gorog
doit embaucher 51 nains.

2.3 Plus court chemin

2.3.1 Correction de I'exercice 1.3.1 de la page 9

Pour ce probléme il faut rechercher un «plus court chemirseas du temps entre Lyon et Agen.

Il faut commencer par trouver le graphe qui va servir a résolg probleme. |l n'est pas utile de
conserver les noeuds intermédiaires qui ne concernenteguehbngements de noms des routes (comme
Feurs, Orange, ...). Seuls les noeuds aux intersectiom®dies sont intéressants pour notre modéle.

Il faut aussi calculer le temps de parcours entre chacunetesaeuds :

— Entre Lyon et Clermont-Ferrand : il y a 77km de national@8&m d’autorouted77,/70+88/110) x
60 = 114 minutes de trajet.

— Entre Lyon et Montpellier : il y a 308km d’autorouté808/110) x 60 = 168 minutes de trajet.

— Entre Lyon et Brioude : il y a 182km de nationalés32,/70) x 60 = 156 minutes de trajets.
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— Entre Montpellier et Brioude : il y a 275km d’autorouté®75/110) x 60 = 150 minutes de trajet.

— Entre Brioude et Clermont-Ferrand : il y a 66km d’autorguté6,/110) x 60 = 36 minutes de trajet.

— Entre Clermont-Ferrand et Cahors : il y a 275km d’autoraur5/110) x 60 = 150 minutes de
trajet.

— Entre Brioude et Cahors : il y a 238km de nationa{88/70) x 60 = 204 minutes de trajet.

— Entre Montpellier et Montauband : il y a 275km d’autorout@y5/110) x 60 = 150 minutes de
trajet.

— Entre Cahors et Montauband : il y a 88km d’autorou¢g88/110) x 60 = 48 minutes de trajet.

— Entre Cahors et Agen : il y a 105km de national@85/70) x 60 = 90 minutes de trajet.

— Entre Montauband et Agen : il y a 66km d’autorout@$,/110) x 60 = 36 minutes de trajets.

On n’a pas d'aprioris sur le sens de parcours de I'axe trasabentre Montpellier et Clermont-Ferrand.

Il faudra donc mettre les arcs dans les deux sens pour cesrout

On obtient le graphe de la figure 2.9.

Clermont

P
Lyon . Agen

Montauband

Montpellier

FIG. 2.9 — Graphe modélisant les temps de trajet

Il nous reste a trouver le chemin le plus court (au sens dugkr@m utilise I'algorithme de Ford-Moore.

m [ A(Ly) | MCD) | AX(Br) | AMI) | AM(Ca) | MMb) | A(Ag) | changés] LT
0 0 e > > > > < Ly Cl, Br, Ml
1 114/Ly | 182ky | 168/Ly Cl Ca, Br
Br Cl, Ca, Ml
Ml Br, Mb
2 238#8r | 150/Cl | 3328r | 264/Cl | 318 Br Cl, Ca, Ml
s =2 | 3861Br Ca Mb, Ag
Mb Ag
3 186#8r 306/8r | 354/Br | 312/Ca| 354/Ca Mb Ag
B54#E Ag
4 348/Mb| Ag

Le voyageur prendra donc 5h48 (348 minutes) pour faire jettrl passera par les sommets Lyon,
Clermont, Cahors et Montauband.
Donc son plan de route consiste a commencer son voyage smatiesales et des départementales

jusqu’a Feurs. La, il passe sur le réseau autoroutier eigregjot Clermont-Ferrand par I'A72. || emprunte
alors I'A71 jusqu’a Combronde ou il passe sur I’A89 jusquidB la Gaillarde. Il change alors en passant

sur I'A20 jusgqu’a Montauband, ou il rejoint ’A62 qui le méregusqu’a Agen.
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2.3.2 Correction de I'exercice 1.3.2 de la page 9

Nous allons modéliser ce probléme avec une recherche deqluischemin.

La recherche du plus court chemin sert a trouver un optimos@nt sur un graphe orienté. L'optimum
en question est un minimum. Que peut-on chercher a minirps@r optimiser notre probleme ? On a des
colts et des gains.. . Les deux étant en fait un peu la méme chagain est un colt négatif, et un co(t est
un gain négatif. Pour optimiser notre probléme on doit s@kimiser les gains, soit minimiser les codts.
La technique de la rechercher du plus court chemin est paraur le recherche d’un minimum. On va
donc chercher a minimiser les codts (en transformant lesgai colts négatifs). La semaine de travail sera
rentable que si le minimum obtenu est un nombre négatif rSteta signifiera qu’elle coltera de I'argent.

Comment modéliser la semaine de travail d’Apollodore sugraphe faisant apparaitre les colts ? On
va construire un graphe ol chaque état représentera liésbdk des repas d’Apollodore a la fin de chaque
journée. Il démarre avec un stock vide, et doit finir le veddesec un stock vide. Sa production est de 50
repas, et un banquet en utilise 100. Le stock maximal est @eelids. Donc a la fin de chaque journéeily
a trois états possibles pour ce stock : 0 repas, 50 repas aefi@6. Notre graphe devra donc passer par les
états de la figure 2.10

Début Lundi soir Mardi soir ~ Mercredi soir  Jeudi soir Vendredi soir
Lun 100 Mar 100 Mer 100 Jeu 100
@) @) @) @)
Lun 50 Mar 50 Mer 50 Jeu 50
@) @) @) @)
©) @) @) @) @)
Début Lun 0 Mar 0 Mer 0 Jeu 0 Ven 0

FiG. 2.10 — Tous les états possibles du stock d’Apollodore

Il faut maintenant placer les arcs entre ces états. Le lupdilddore peut ne rien faire (le stock reste
a 0) ou produire 50 repas (le stock passe a 50 -état Lun 5@ pr8duit 50 repas, cela va lui colter 2k
euros. On va donc valuer cet arc avec la valeur 2 (notre uaitéls kilo euros). L'état Lun 100 ne peut pas
étre atteint, il faudra le retirer du graphe. Le mardi le ktd@pollodore ne lui permet pas de répondre a
la demande du premier banquet. Il n’a donc que 2 choix passibie rien faire (son stock ne bouge pas),
ou produire 50 repas pour 2k euros (son stock monte de 50) eeredli il n'a pas accés aux cuisines pour
produire. Il na deux que deux choix : ne rien faire, ou seledr100 repas du banquets de mercredi (si son
stock le lui permet). Ce banquet lui rapporte 3k euros (it fsenser a retirer le 1k euros que lui colte le
service de chague banquet). Comme ici on modélise avec dé&s ce gain va étre reporté comme un co(t
négatif. L'arc va étre valué avec la valeur -3. On continusigusqu’a la fin de la semaine et on arrive a la
figure 2.11

Début Lundi soir Mardi soir ~ Mercredi soir  Jeudi soir Vendredi soir

Mar 100 Mer 100 Jeu 100
0

2 >0 >0
Début Lun 0 Mar 0 Mer 0 Jeu0 Ven 0

FiG. 2.11 — Ajouts des arcs suivants les actions d’Apollodore

Sur le graphe de la figure 2.11, I'état «Jeu 50» se trouve eorslele tout chemin menant au seul état
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final acceptable (stock vide vendredi soir). Il faut donclgrer de notre modélisation. On obtient le graphe

de la figure 2.12.

Début Lundi soir Mardi soir ~ Mercredi soir  Jeudi soir Vendredi soir

Mar 100 Mer 100 Jeu 100

— >0——>0
Début Lun 0 Mar 0 Mer 0 Jeu0 Ven 0

FiG. 2.12 — Graphe nettoyé des états impossibles

On peut encore maintenant simplifier ce graphe avant dettaireer I'algorithme de Ford-Moore : on
supprime les états sur lesquels il n’y qu’un seul arc entauh seul arc sortant. On remplace les 2 arcs par
un nouvel arc valué par la somme des deux valeurs. On obtigméphe de la figure 2.13.

Début Lundi soir Mardi soir  Mercredi soir  Jeudi soir Vendredi soir

Mar 100 0 Jeu 100

O O O
Début Lun 0 Mer 0 Ven 0

FiG. 2.13 — Graphe simplifié avant algorithme

On applique l'algorithme de Ford-Moore sur ce graphe :

m | X(D) | A(LO) | A(L50) | A(Ma50) | A(Mal00) | AX(Me0) | A(J100) | A(V0) | Sommets I
changés
0 0 > > > >4 > > >4 D LO, L50
1 0/D 2/D LO Me0, Ma50
L50 Ma50, Ma100
2 2/L0 0/LO Ma50 J100
2/L50 4/L50 Mal00 J100, MeO
MeO VO
3 3/Ma50 J100 VO
THve300 | 2AMat00
0/Me0 VO
4 0/3100

Le plus court chemin vers VenO a pour valeur 0. Donc le coGimmahpour une semaine de travail
d’Apollodore est de 0. Autrement dit, son gain (la valeur @gpdu colt pour ce modéle) est de 0. Il vaut

mieux conseiller a Apollodore de ne pas travailler dans oeslitions.

2.3.3 Correction de I'exercice 1.3.3 de la page 10

Pour la seconde partie de ce probleme, la modélisation esterent la méme, sauf que la présence
d’Aristodeme permet d'ajouter d’autres chemins sur le geafen effet les jours de productions les deux
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amis peuvent produire 100 repas. Et mardi, il est possibmdsommer 100 repas pour le banquet et d’en
produire 50 par ailleurs et donc au bilan de n’en consommei5u On obtient donc le graphe de la figure
2.14

Début Lundi soir Mardi soir ~ Mercredi soir  Jeudi soir Vendredi soir

Mar 100 Mer 100 eu 100
Lun 100 0 0 0 J

O —>0—>0
Début Lun 0 Mar 0 Mer 0 Jeu 0 Ven 0

FiG. 2.14 — Ajouts des arcs en tenant compte des actions d’Agm#oet d’Aristodeme

Sur le graphe de la figure 2.14, I'état «Jeu 50» se trouve eorslele tout chemin menant au seul état
final acceptable (stock vide vendredi soir). Il faut doncdligrer de notre modélisation. On obtient le graphe
de la figure 2.15.

Début Lundi soir Mardi soir ~ Mercredi soir  Jeudi soir Vendredi soir

Ln100 Mar 100 0 Mer 1000 Jeu 100

O
Début Lun 0 Mar 0 Mer 0 Jeu0 Ven 0

FiG. 2.15 — Graphe nettoyé des états impossibles

On peut encore maintenant simplifier ce graphe avant dettaireer 'algorithme de Ford-Moore : on
supprime les états sur lesquels il n’y qu’un seul arc entrainh seul arc sortant. On remplace les 2 arcs par
un nouvel arc valué par la somme des deux valeurs. On obtigméphe de la figure 2.16.

Début Lundi soir Mardi soir ~ Mercredi soir  Jeudi soir Vendredi soir

Mar 100 Jeu 100
Lun 100 0 0

O
Début Lun 0 Mar 0 Mer 0 Ven 0

FIG. 2.16 — Graphe simplifié avant algorithme
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On applique alors I'alogorithme de Ford-Moore :

m [ A(D) [ A(L0) [ A(L50) | A(L100) | A(Ma0) | A(Ma50) | AX(Ma100) | A(Me0) [ A(J100) [ A(V0) | Sommets T
changés
0 0 > > > > > > > > > D LO, L50, L100
1 0/D 2/D 4/D LO Ma0, Ma50, Ma100
L50 Ma50, Ma100
L100 Ma0, Ma50, Ma100
2 BHQ 240 4/L0 Ma0 MeO
2#50 4/L50 Ma50 J100
-2/L100 0/L100 4/L.100 M100 MeO, J100
3 -2/Ma0 MeO J100, VO
TiMasl J100 VO
THet00 | 2iMat00
4 0/Me0 | =2Ae0 J100 VO
22400 VO
5 -3/3100 VO




Pour ce graphe le plus court chemin fait -3 : il passe par D&l 00, Mar0, Mer0, Jeul00 et Ven O.

Cela signifie qu’Apollodore et Aristodéme peuvent traeiknsemble cette semaine pour un codt de
-3k euros, autrement dit un gain de 3k euros. lls ont doncéhtéle faire.

Interprétons le chemin pour leur donner le bon scénario :

Début — Lun 100 lIs doivent monter leur stock a 100 des le premier jour. llveiot donc travailler en
cuisine tous les deux le lundi.

Lun 100 — Mar O lls doivent consommer les 100 repas (en servant le banqueadii), sans en produire
d’autres. Donc un seul des deux doit travailler le mardi avise du banquet du mardi, I'autre peut
se reposer.

Mar 0 — Mer O Leur stock ne bouge pas ce jour la. Le mercredi est un jourmtesngour les deux amis.

Mer 0 — Jeu 100 lIs doivent remonter leur stock a 100 le jeudi. lls doivenhdravailler en cuisine tous
les deux.

Jeu 100— Ven 0 lIs doivent consommer les 100 repas (en servant le banquetrttiredi), sans en pro-
duire d'autres. Donc un seul des deux doit travailler le vedidau service du banquet du vendredi,
l'autre peut se reposer.

2.4 Flot maximal

2.4.1 Correction de I'exercice 1.4.1 de la page 10

Il s’agit d'un probléme de flot maximal.

La premiére étape consiste a dessiner le graphe des curssiblps pour les éléves. lls vont devoir
passer par I'acquisition des trdi&l’. Comme la seconde école a des accords d'équivalence avdeurs
autres, il peut y avoir des échanges entre cette école etitessa chaque étape de la formation. Mais
encore faut-il que les dates le permettent. Comme la prergigole commence plus t6t, les seuls transferts
possibles avec elle vont de la premiére vers la seconde.niineda troisieme école termine toujours ses
UV apres le début de la seconde, les transferts possiblessieseront de la deuxiéme vers la troisieme.

On arrive au graphe de la figure 2.17. Sur cette figure «D» kdesadébuts de formation, «F» les fins.
Le premier nombre qui suit désigne I'école, et apres le peirsecond nombre désigné/lV. Donc par
exemple «D2.3» désigne le début de la formation pduiy dans I'école 2.

FLL o< 01% 20 Fl2. oc D13 o5 F13

J
\ \ )
30 0= 35 O—c< 30 O Fin
4 Ny

\J U
F3.1 D3.2+3 F3.2+3

Début

FIG. 2.17 — Graphe modélisant le cursus des éléves

Ce premier modéle peut étre simplifié. Il est possible de songp les noeuds qui n'ont qu’'une seule
aréte entrante et une seule aréte sortante. On remplasecatodeux arétes par une aréte ayant la capacité
minimale des deux arétes.

c1 co min(cy, cg)

S1 — Sa — Ss3 devient S1 — Ss3

On obtient alors le graphe de la figure 2.18.

Maintenant il faut trouver le flot maximal que I'on peut faz&culer sur ce graphe. Pour cela on va
commencer avec un flot représentant le cas ou chaque éleyeaks suivre la totalité de son cursus dans
une seule école. En saturant chaque école on arrive au flatfidgife 2.19.
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Début Fin

FiG. 2.18 — Graphe simplifié

F1.1 20/20 F1.

Début Fin

Légende: flot/capacité

FiG. 2.19 — Premier flot. Chaque éléve reste dans son école ddg dépa

Ensuite on utilise I'algorithme de Ford-Fulkerson poum&i est possible d’améliorer ce flot. La figure
2.20 montre le marquage d’'une chaine qui permet de marqyeiitie(on n'a laissé sur le graphe que les
marquages appartenant a cette chaine).

*
Début

Légende: flot/capacité

FiG. 2.20 — Marquage d'une chaine améliorante

On obtient la donc chaine suivante :

40 — 20 = 20 oo — 0= o0 30 oo — 0= oo 35 — 20 =15

Début — F1.1 — D22 «— F21 — D3.2+3 — Fin

On calcule les capacités restantes sur les arcs direct¢tdekaine et le flot passant sur les arcs inverses
(iln’y qu’'un seul arc inverse pour notre cas), et on prendil@mum de ces valeurs : 15. Il est donc possible
d’augmenter de 15 le flot entre Début et Fin. Il faut ajoutead® flots des arcs directs de la chaine et retirer
15 al'arc inverse. On obtient le nouveau flot de la figure 2.21

Début Fin

Légende: flot/capacité

D3.2+3

FiG. 2.21 — Nouveau flot aprés amélioration

Le flot est maintenant de 85 éléves.
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On tente une nouvelle itération de I'algorithme de FordkEBrdon. On n’arrive plus a marquer le puits
(voir figure 2.22). Donc le flot maximal est déja atteint.

*
Début Fin

Légende: flot/capacité

FIG. 2.22 — Nouveau marquage : impossible de trouver une chaigkaante

Le flot maximal est de 85.

Pour obtenir la formation de 85 éléves, I'organisme doibgev 35 éléves suivrell' V; dans la premiere
école. 20 de ces éleves continueront la formation dans-cielfeais 15 autres iront faire 1dgV, et UV,
dans la deuxiéme école. Il doit aussi envoyer 30 élévessslityi; dans la deuxieme école. 15 continueront
dans celle-ci, mais 15 autres iront suivre le module quiaege lesUV, et UV; dans la troisieme école.
Enfin 20 éléves feront toutes 168/ dans la troisiéme école.

2.4.2 Correction de I'exercice 1.4.2 de la page 11

Il s’agit d’un probleme de type flot-maximal & colt minimalald attention, on sait que la capacité de
notre réseau est de 85 éléves. On veut n'en faire passer qD®68 il faudra arréter I'algorithme avant le
flot maximal.

Le schéma modélisant notre probléme est celui de la figuB: 2.2

0/40 Ofoc 0/20 0, 0/25
DL1~ Tok 'Ly o D2 Yo FLz O< p13 O F1.3
S

0/30
k Fin

Début

0/20
13k

flot/capacité

D3.1

FIG. 2.23 — Graphe modélisant la recherche du flot maximal a cetitrral

Il est possible de simplifier ce graphe. On peut supprimes tesi noeuds n’'ayant qu'une seule aréte
entrante et une seule aréte sortant. On remplace ces déex paé une aréte ayant la capacité minimale et
la somme des colts des deux arétes.

capy /colty capy /colity min(capy ,capy )/codty +colty

S1 — Sa — S3 devient S1 — S3

On obtient le graphe de la figure 2.24.

Il faut mettre en ceuvre I'algorithme de Busacker et GowenrBela on démarre avec un flot nul, et on
recherche le chemin le plus court (au sens du codt) allarat sedrce au puits. Il s’agit du cherhipassant
pas lesUV de I'école 2 . Le colt de ce chemin est de 24k euros. Sa capaaitémale est de 30 éleves.
On peut donc déja placer un premier flot de 30 éléves sur lehgrayir figure 2.25) dont le codt global
est24k x 30 = 720k euros. On peut aussi calculer le nouveau graphe associ¢gape suivante (figure
2.25).

Sur le nouveau graphe associé, le plus court chemin pasBeépat— F1.1— D2.2— F2.1— D3.2+3
— Fin. Son codt est de 30k euros. Sa capacité est de 30 élevesétament a cette étape de I'algorithme,

Ipour alléger la correction de cet exercice, les calculs cleerehe des chemins les plus courts ne seront pas reportés ici
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F11 0/20

Début

Fin

flot/capacité
colt

Début

Fin

capacité
colit

Fic. 2.25 — Premier flot de 30 éléves

on demanderait a 30 éléves de I'école 2 de poursuivre lelmri#€odans I'école 3 pour que 30 éléves de
I'école 1 puissent finir a moindre codt leur apprentissagesdiécole 2). Le codt globale de ce flot est de
30k x 30 = 900k euros. On obtient les nouveaux graphes de la figure 2.26.

0/20
10k F1.

capacité
colt

FiG. 2.26 — Un second flot de 30 autres éléves

On n’a toujours pas atteint le flot de 63 éléves. On doit domticoer I'algorithme. Sur le nouveau
graphe associé, le chemin le plus court est celui qui pagsiéépale 3. Son co(t est de 33k euros, et sa
capacité de 5 éléves. Mais il ne nous manque que 3 éléves feundee le flot recherché. Il suffit donc de
rajouter 3 éléves pour un co(t @8k x 3 = 99k euros. On obtient le flot de la figure 2.27.

La solution optimale coOté20k + 900k + 99k = 1719k euros. Elle consiste a envoyer 30 éléves faire
I'UV; dans I'école 1, et le§/V, et UV dans 'école 2. 30 autres éleves ferodf V; dans I'école 2, et
suivront le module réunissant I€8/, et UV dans I'école 3. Enfin les 3 derniers feront toutesfés dans
I'école 3.
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F11 0/20

Début

Fin

flot/capacité
colt

D3.2+3

FIG. 2.27 — Solution optimale pour 63 éléves

2.4.3 Correction de I'exercice 1.4.3 de la page 11

On veut trouver un moyen de faire transiter un maximum deaioets des usines ves les magazins. Il
s'agit donc d’'un probléme de «flot max».

Le flot va des deux usines (Rouen, Amiens) vers les 2 magdsridgvre, Paris). On ajoute une source
et un puits a notre modéle pour obtenir le graphe de la figa& 2.

Rouen Le Havre

Amiens Paris

FiG. 2.28 — Modelisation du flot

Il reste a reporter les contraintes de production, trarigiaente sur ce graphe. On obtient le graphe de
la figure 2.29

Production Transport Vente
Rouen Le Havre

FIG. 2.29 — Modelisation du probléme

Pour I'étape suivant, il faut reporter le flot sur le graphatéiser I'algorithme de Ford-Fulkerson (voir
figure 2.30. Comme le marquage atteint le puits, il existeah@ne améliorante. Cela prouve que ce flot
n'est pas optimal.

Il suffit de continuer I'algorithme de Ford-Fulkerson poépondre a la troisieme question. On calcule
le gain de la chaine améliorante :

100 — 50 = 50 80 — 0 =80 120 oo — 0 = oo 100 — 50 = 50

S — Amiens — Le Havre +«— Rouen — Paris — P

Le minimum des différents maillon de cette chaine est de B€aarers. On reporte ce flot sur le graphe
(ajout de 50 sur les arcs orientés dans le bon sens, et dxrad sur les arcs inverses). On obtient le graphe
de la figure 2.31. Le nouveau marquage de Ford-Fulkersonrmeepeas d'atteindre le puits, il s'agit donc
du flot maximal.
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Production Transport Vente
Rouen Le Havre

FIG. 2.30 — Marquage de Ford-Fulkerson sur le flot initial

Production Transport Vente
Rouen Le Havre

Amiens Paris

FiG. 2.31 — Report du flot et nouveau marquage

Donc I'entreprise devra faire transiter 50 containers paote depuis Amiens vers Paris, 50 containers
par la route depuis Amiens vers La Havre, 50 containers p&elae depuis Rouen vers Paris et enfin
70 containers par la Seine depuis Rouen vers Le Havre. Ellggainsi toujours produire, acheminer et
vendre ses 220 containers.

2.5 Meéthode géométrique et Simplexe

2.5.1 Correction de I'exercice 1.5.1 de la page 12

Il s’agit d’'un probléme de programmation linéaire.

La premiere étape consiste a trouver la fonction économi@uenomeD le nombre de dromadaires
achetés, ef' le nombre de kg de de sel achetés. Le bénéfice du voyage sprar@sen pa)Z = 100 x
D+ 5.

Les achats du Touareg sont limités par deux contraintes :

— Son pécule de départ est de 650 pa, dart®):x D + 0.2 x .S < 650

— La seconde contrainte est un peu plus subtile : le nombregd#eksel que I'on peut transporter
est limité par le nombre de dromadaires achet&s< 150 x D. Pour obtenir la forme canonique,
on va transformer I'expression de cette contrainte poutrmétutes les variables du méme coté de
linégalité : —150 x D + S < 0.

On arrive donc a la forme canonique suivante :

Trouver le maximum de& avec

Z =100 x D+ S (unité : pa)

100 x D 4+ 02xS <650
avec —-150xD + S <0
D>0 et S>0

Comme le probléeme n’'a que 2 variables, on peut le résoudelav@mplexe ou la méthode géomeé-
trique. Pour cette correction nous allons utiliser la mdéhgéométrique.

Pour délimiter le domaine des solutions admissible (vourgg2.32) :
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— on rejette toutes les valeurs négativBsX 0 et.S > 0).

— on trace la droitd 00 x D + 0.2 x S = 650, et on rejette toutes les valeurs au dessus (puisque
100 x D 4+ 0.2 x S < 650).

— on trace la droite-150 x D + S = 0. Elle divise notre plan en deux. D'un coté il y a des valeurs
admissibles et de I'autre des valeurs qui ne répond pas ateagtte (il faut que-150 x D+ .5 < 0).
Ici comme il y a un nombre négatif dans les facteurs, la logidgidire «inférieur veut dire en dessous
de la droite» ne tient pas. Pour trouver de quel coté de cetdiizde trouvent les valeurs admissibles,
il suffit des tester un point de chaque coté. On calcule panpbela valeur pour le point P1S(= 0
etD = 4, donc—150 x D + S = —600). On obtient—600 qui est bien inférieur ou égaletadonc
ce point est acceptable. Par contre pour le pointP2 (600 et D = 0 donc—150 x D + .S = 500),
la valeur obtenu&00, prouve que ce point n'est pas admissible. Donc sur le grdphe figure 2.32,
le domaine admissible des solutions se trouve au dessusidaitta— 150 x D + S = 0.

-150xD+S=0

(1500, 10)

100xD +0.2x S = 650

! e s 4 4 4 4
500 750 . 1000 1500 2000 2500 3000 3250

Z=100xD+S

FIG. 2.32 — Résolution géométrique

Il ne reste plus qu’a tracer la droite deet la faire monter jusqu’a la limite du domaine. L'ultime pbi
obtenu correspond & = 5 et.S = 750.

Donc le touareg devrait acheter 5 dromadaires et 750 kg g@aelin bénéfice de)0 x5+ 750 = 1250
pa, autrement dit25 po.

2.5.2 Correction de I'exercice 1.6.1 de la page 12

Il s’agit d'un probléme de programmation linéaire.

Commencgons par trouver la fonction économique a optim&eon nommeF; le nombre de tonnes
de fromage AOC vendues en une annééele nombres de tonnes de I'autre fromage, la marge annuelle
(exprimée en k euros) de I'entreprise egt = 3 x F + F.

Les ressources imposent des contraintes sur la production :

— La laiterie recoit 4 millions de litres de lait de la zone A(AT la tonne de fromage AOC en utilise
10000 litres : 10000 x F7 < 4000 000

— Lalaiterie recoit 10 millions de litres de lait (4 millione la zone AOC et 6 millions d’autres zones),
et tout ce qui n'est pas utilisé par le fromage AOID (00 x F}) peut étre utilisé pour le second
fromage qui en utilis& 500 litres par tonne 7 500 x F5 < 10000000 — 10000 x F}

— La tonne de fromage AOC nécessite 30 heures de travaillletdeel'autre fromage 15 heures. La
laiterie dispose de1 000 heures 30 x F; + 15 x Fy < 21 000.

Donc on obtient (aprés avoir repasser la variablede la seconde contrainte dans le membre de

gauche) :
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10000 x Fy < 4000000

10000 x Fy + 7500 x F» < 10000000
30 x F + 15 x Fy < 21000

Trouver le max de&Z = 3 x F; + Iy
AvecF; > 0etFy >0

Aprés simplifications :

Fp <400
4><F1+3XF2§4000
2><F1+F2 S14OO

Trouver le max de&Z = 3 x F; + Fy
AvecF; > 0etFy, >0

Ici deux techniques sont utilisables : le simplexe et la mé&géométrique. On va utiliser cette derniéere.

La délimitation du domaine de solution est visible sur lefigg2.33

\é 2F1+F2 = 140
4000/3™K —

1200 F1 =400

800 4F1+3F2=4000

600 +—

b 100 00 ‘w{ T0aQ

Fic. 2.33 — Domaine de solution

On place ensuite la droite représentant la fonction écomoe#i = 3 x F; + F5 et on la monte jusqu’a
atteindre les limites du domaine. Elle atteint sont maximaraqu’elle passe par le poidf; = 400 et
F» = 600 (voir figure 2.34) Donc le meilleurs choix économique cotesas utiliser tout le lait de la zone
AOC pour fabriquer 400 tonnes du fromage AOC (la maximum ¢ture puisse faire), et a utiliser 'autre
lait pour fabriquer 600 tonnes fromages de 'autre catégbe bénéfice sera alors Ble 400+ 600 = 1800
k euros, c’est a dire 1,8 millions d’euros.

Notez que les deux contraintes qui bloquent la productiont daune part la quantité de lait AOC
(F1 < 400) et d'autre part le nombre d’heures de travail{ F; + F> < 1400) (les deux droites qui se
croisent au point optimal). La contrainte sur l'autre lathloque pas. D’ailleurs la solution n’utilise que
4,5 millions de litres de lait de la zone non AOC. Il en restaab,5 millions de litres sans usage.

2.5.3 Correction de I'exercice 1.6.2 de la page 12

La modélisation du probléme est identique a celle de la oquresiu précédente exceptée pour Z qui
change Z = 2 x Fy + F5 (toujours en k euros).

F1 <400
4><F1+3XF2§4000
2><F1+F2 §1400

Trouver le max de&Z = 2 x F} + I,
AvecF; >0etF; >0

Le domaine de solution ne change pas, on retrouve celui dgueefR.33. Par contre la droite qui va
représenteZ n'a plus la méme pente. Elle a exactement la méme pente quadigmne contrainte. Donc
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Z=3F1 +F2

AN

AN ~
100 400 so\\ 700~ 1000...

FIG. 2.34 — Résolution géométrique patir= 3 x F; + F

M 2F1+F2=1400
4000/3-

1200

Z=2F1+F2

600

0 100 40! 70b\ 1000

FiG. 2.35 — Résolution géométrique palir= 2 x F; + Iy

lorsqu’on fait monter cette droite vers son maximum, ellesgaconfondre avec la droite qui exprime la
troisieme contrainte (voir figure 2.35).

Dans ce cas la solution optimale est donnée par tout un seéglaeairoite : le segment compris entre
les points ¢, = 100, F», = 1200) et (F; = 400, F; = 600). Donc la solution optimale consiste a fabriquer
entre 100 et 400 tonnes du fromage AOC et a utiliser tout ke s temps de travail pour fabriquer entre
1200 et 600 tonnes de 'autre fromage. Toutes ces solutaporteront 1,4 millions d’euros. La solution
qui consiste a fabriquer 400 tonnes du fromage AOC et 60Gda I'autre fromage va laisser 1,5 millions
de litres de lait (nhon AOC) sans usage. Si la laiterie arriesavaloriser autrement, il sera certainement

judicieux de choisir cette solution.
Voici une seconde correction du méme exercice, mais obtarerle simplexe :

Le tableau du simplexe est :

Fi | Fo | E1 | Es | E3 | Somme
E, | 110 1 0 0 400
Ey | 4 3 0 1 0 4000
Es| 2100 1| 1400
A, T2T1]0o 00 o0

La premier pivot est sur la colonne dg et la ligne deF;. Aprés pivotement dé; a la place de€7; on
obtient :
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Fy | Fs | E1 | Es | E3 | Somme
Fr1 110 1 0 0 400
Esy| 0] 3] -4|1 0 2400
Es| 0| 21]-2|0 1 600
A; 10| 1]-2]0 0 -800

La second pivot est sur la colonne Beet la ligne deEs.

Fi | Fo | E1 | Es | E3 | Somme
Fr| 1|0 1 0 0 400
Es| O] 0] 2 1| -3 600
KO0 1-2]0 1 600
A; ] 00| O 0 | -1 | -1400

Tout lesA ; sont négatifs ou nuls, on a donc une solution optimale (400es de fromage AOC, et 600
tonnes de I'autre fromage pour un gain de 1,4 millions d’surMais la variable; n’est pas en base et
aunA; nul. Il existe donc d'autres solutions optimales. On peiefpivoter cette variable pour connaitre
I'autre sommet du segment de solutions (la ligne du pivotelét deFs) :

| s | By FEs FE3 Somme
Fy 1 0 0 |-1/2] 15 100
E, | 0] O 1] 1/2]-32 300
Fr, | O 1 0 1 -2 1200
A;j| O 0 0 0 -1 -1400

Donc l'autre solution consiste a fabriquer 100 tonnes dmérge AOC, 1200 tonnes de I'autre fromage
pour le méme bénéfice (et bien s(r, toutes les solutionsnddiaires sont aussi valables).

Comme dit précédemment, choisir de fabriquer 400 tonnesafeage AOC permet de laisser 1,5
millions de litres de lait non AOC sans usage. Et comme il peshablement possible de le revendre pour
augmenter les profits, on choisira certainement cetteisolut

2.5.4 Correction de I'exercice 1.6.3 de la page 12

Il s’agit d'un probléme de programmation linéaire.

Il faut commencer par trouver la fonction économique a ojsem Il faut maximaliser la marge de
I'entreprise. Si on nomé; I'électricité achetée au producteur 2, celle du producteur 2, €®; celle du
producteur 3, cette marge se définit par = 900 x P; + 700 x P, + 500 x P3 (unités : k euro et TWh).

Il faut ensuite mettre les contraintes en équation :

— On ne pourra pas vendre plus de 18 TWH, -+ P, + P; < 18. Avec les chiffres de cet exemple
ou les producteurs offrent plus d& TWh et ou chaque TWh vendu rapporte de I'argent, on pourrait
remplacer le €£» par un «», et donc faire disparaitre du probléme une des trois VasaMais en
faisant ainsi on perdrait le coté général de la modélisatienmodele «» demeure valable si on
modifie les chiffres et que par exemple on ne trouve plus afséectricité sur le marché, ou que
certains fournisseurs nous obligeraient a avoir des man@gsatives sur leur électricité.

— Le producteur 1 nous propose au maximum 25 T\W®h £ 25. Evidemment, la contrainte précédente
est bien plus forte que celle-ci, mais a cette étape, on nsedéles simplifications viendront plus
tard.

— Le producteur 2 nous propose au maximum 6 TWh < 6

— Le producteur 3 nous propose au maximum 4 TWh < 4

— Il faut 25% d’électricité renouvelable dans le total veridaipart d’électricité renouvelable sl x
P, +0.46 x P; + Ps. Le total de 'électricité vendu e$t, + P, + Ps. Il faut donc0.1 x P; +0.46 x
P34+ P3 > 0.25 x (P, + P> + P3), ce quirevienta dire0.15 x P; — 0.21 x P, — 0.75 x P3 <0
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En résumé on obtient :

P+ P+ P; <18

P <25

P, <6

Py <4

0.15x P, —0.21 x P, — 0.75 x P; <0

Trouver le max de&Z = 900 x P; + 700 x Py + 500 x P53
AvecP; >0,P,>0,P3>0

Maintenant que toutes les contraintes ont été bien modélisé peut simplifier certaines choses :

Comme on &, > 0, et P; > 0 la contrainteP; + P, + P3 < 18 implique P, < 18. Donc elle implique
aussiP; < 25 que 'on peut retirer de notre probléme sans perte d’inféionaEn simplifiant les équations

celadonne :

P+ P+ P; <18

P, <6

P; <4

5><P1—7><P2—25XP3§0
Trouverlemaxde =9 x P, +7x Py +5 X Ps
AvecP, >0,P,>0,P;>0

Avec Z exprimé en «100 k euros».

Le tableau du simplexe donne :

P | P Ps E, | By | B35 | E4 Somme
EF 1 1 1 1 0 0 0 18
Ey | O 1 0 0 1 0 0 6
Es | O 0 1 0 0 1 0 4
E,| 5|-7]-25]| 0 0 0 1 0
Al 9 7 5 0 0 0 0 0

Selon le premier critere de Dantzig, le premier pivot esiaaolonne deP; . Ensuite le second critére
de Dantzig donne le pivot de sur la ligne He (attention, il est tout a fait correct de choisir Gidans la co-
lonne «Somme», par contre dans les colonnes des variablesmgut sélectionner qu’un pivot strictement
positif).

On pivote doncP; a la place dev, (attention, soustraire un nombre négatif, veut dire I'egou

P Py Py | By | Ey | E3 E4 Somme
Ei ]| 0O 24 | 6 1 0 0 |-0.2 18
Ey | O 1 0 0 1 0 0 6
FEs | O 0 1 0 0 1 0 4
P 1(-14} 5|0 0 0| 02 0
A;j | 0119650 | 0 0 0 |-18 0

Il reste desA; strictement positifs, donc on continue. Le second pivossasta colonne de’, et la
ligne deF;. On pivotePs a la place dev; .

P Py P; F1 Ey | B3 Ey Somme
P; | 01041 1/6 0 0 | -1/30 3
Ey, | O 1 0 0 1 0 0 6
Es | O 0 1 0 0 1 | 1/30 1
P | 1]06]|0 5/6 0 0 | 1/30 15
A; | 0 ]-04]| 0 ]-253| 0 0 -1/5 -150

Tous lesA; sont négatifs ou nuls. Le simplexe s’arréte la.
OnaP, = 15, P; = 3. P, n'est pas en base, dotit = 0. Et Z = 150.

L'entreprise doit donc acheter 15 TWh au premier producteaq troisieme producteur et elle fera une
marge de 150 «100 k euros», c’est a dire 15 millions d’euros.
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2.5.5 Correction de I'exercice 1.6.4 de la page 13

Pour la modélisation, seule la fonction économique chargegpport a I'exercice précédent; =
850 x P14+ 710 x P2+ 500 x P3

Donc on obtient :

Pi+P+P; <18

P <25

P, <6

P; <4

015x Pt — 021 x P, —0.75x P3<0

Trouver le max de&Z = 850 x P; + 710 x Py + 500 x Ps
AvecP; >0,P,>0,P;>0

En simplifiant et en exprimant Z en «10 k Euros» :

P+ P+ P; <18

P, <6

Py <4

5XP1—7><P2—25><P3§0

Trouver le max d&Z = 85 x Py + 71 x P, + 50 x P
AveCPlzo,sz(),P;;ZO

D’ou le tableau du simplexe suivant :

P | P Py FEi | By | E3 | E4 | Somme
Fi| 1 1 1 1 0 0 0 18
Ey, | O 1 0 0 1 0 0 6
Es| 0| O 1 0 0 1 0 4
E, | 5] -7]-25| 0 0 0 1 0
A; |8 |71 50| 0 0 0 0 0

Les deux pivotements vont étres les mémes que dans I'ezgpeézédent, et seule la ligne das
change.

Premier pivotement :

P Py Ps E, | B> | E5 E, Somme

E,| 0] 24 6 1 0 0 |-02 18

Ey | O 1 0 0 1 0 0 6

Es | O 0 1 0 0 1 0 4

P | 1]|-14| 5 0 0 0| 02 0

A;| 0 |190|475| 0O 0 o | -17 0

Second pivotement :
P P P3 F1 Es | B3 Ey Somme

P; |1 0|104] 1 1/6 0 0 | -1/30 3
Ey | O 1 0 0 1 0 0 6
Es | O 0 1 0 0 1| 1/30 1
Py 1 /06| 0 5/6 0 0 | 1/30 15
A;j |l O 0 0 | -475/6| O 0 -7/6 | -1425

On arrive a une solution optimale (toujours en prenant 15 TW4zde premier producteur, et 3 chez
les troisiemes), qui rapporte 14,25 millions d’euros.
Mais cette fois ci, a la fin du second pivotement il y a une \@eiiors base qui a sal; nul (). Cela

signifie qu'il y a d’autres solutions optimales. En faisantttoisieme pivotement pour faire entrgs dans
la base on obtient (selon le second critére de Dantzig l& lignpivotement est celle de) :
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P Py P; Ey Es E3 E, Somme
P; | O 0 1 1/6 -04| 0 | -1/30 0.6
P| 0 1 0 0 1 0 0 6
Es | O 0 1 0 0 1 1/30 1
| 1,06|0 5/6 |-06| 0 | 1/30 114
A; |l O 0 0 | -475/6| O 0 | -7/6 | -1425

On obtient alors une autre solution optimale qui consisteh&tr 11,4 TWh chez le premier construc-
teur, 6 TWh chez le second et 0,6 chez le troisieme (toujoursyooprofit de de 14,25 millions d’euros). Il
y a en fait tout un segment de droite compris entre les dewtisok qui donneront ce méme profit optimal.

Le revendeur peut donc acheter les 6 TWh du second produotgiert gardant le meilleurs profit.

2.6 Modélisation

2.6.1 Correction de I'exercice 1.7.1 de la page 13

Il faut résoudre un probléme d’'ordonnancement de tachas. [Rgpremiére questions, on a le choix
entre GANTT et le potentiel-tdches. Mais le deuxieme poaiarhent la recherche du chemin critique et
de la marge totale d'une tache. Il faudra donc faire un ptetiches. Autant commencer par la dés la
premiére question.

Pour modéliser ce potentiel-taches, il faut identifier ésues taches et leur dépendances.

Il'y a trois taches de récoltes qui ne dépendent de rien &autr
Tache A : Larécolte du bois et du cuir par Tawar qui dure 45 minutes.
Tache B : La récolte du fer de nain par Gorog qui dure 1 heure.
Téche C : Larécolte du fer ancien par Albin qui dure 1 heure.
Il'y a deux taches de traitement qui dépendent de certainekes :
Tache D : Le traitement du cuir et du bois par Tawar qui dure 15 minuéis.arrive apres la tache A.
Tache E : Le traitement de tout le fer par Albin qui dure 20 minuteseHlirive aprés les deux récoltes de
fer (tche B et C).
Il'y ala pause de Gorog :
Tache F : Cette pause dure 15 minutes et arrive aprés la récolte fesiddtache B).
Il'y a les trois taches de production :

Tache G : La production d'arbalétes par Tawar qui dure 20 minutesrateaaprées le traitement du fer et
du bois (tache E et D).

Tache H : La production d’armure par Gorog qui dure 25 minutes et ajres sa pause, mais aussi apres
le traitement du cuir et du fer (tche F, D et E).

Tache | : La production d’épée qui dure 10 minutes ne dépend que dartrant du fer (tache E).
Enfin il y a la tache de livraison :
Tache J: Cette livraison prend 10 minutes et arrive aprés les 3 pitazhg(taches G, H 1).

A D G

ER

FIG. 2.36 — Graphe potentiel-tdches

Cela donne le graphe potentiel-taches de la figure 2.36.
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Il nous reste a l'interpréter :

— Lalivraison se fera au bout de 115 minutes (1h55).

— La pause de Gorog (tache F) n’est pas sur le chemin critibo'e. pas retardé la livraison avec cette
pause.

— La marge totale de cette pause est de 5 minutes. Il peut dster rencore 5 minutes de plus a la
taverne sans retarder le projet. Sa pause maximale est d&2@minutes.

2.6.2 Correction de I'exercice 1.7.2 de la page 14

Ici il faut résoudre un probléme de programmation linéaire.
Il faut optimiser le gain de la guilde. Si on appeHlele nombre d’arbalétes vendues, etcelui des
épées, la fonction a optimiser est (gain exprimé en pieca3 o’

Z=0bxA+FE

On ne peut pas produire a I'infini ces armes : on a des congagur les ressources.
Tout le bois est utilisé pour les arbalétes (25 morceaux ietes), on a don25 x A < 1000.
Tout le fer ancien est utilisé pour les épées (25 blocs pag)épé a donc 25 x E < 1000

Le fer de nain sert aux deux production (20 blocs par arbe@tblocs par épée), on a dor: x A +
20 x E < 1000.

Donc en résumé et aprées simplifications des inégalités amékmudre :

A <40

E <40

A+ E <50

TrouverlemaxdeZ =0,5x A+ F
avecA >0etE > 0.

Ici deux techniques sont parfaitement adaptées : soit tdutien géomeétrique, soit le simplexe. Pour cette
correction je choisis le simplexe.

On a trois inégalités, il faut ajouter trois variables diécd’;, F-, Fs.

A |E| E | By | B3 | Somme
E; 1 ]/0] 1 0 0 40
FEs 0|10 1 0 40
Es 1]1]| 0 0 1 50
A;105|1] 0 0 0 0

Le premier pivot est sur la colonne deet la ligne deF,. Donc aprés pivotement dé a la place de
E5, on obtient ce second tableau :

A |E| E, | B> | E5 | Somme
Eq 1 ]/0] 1 0 0 40
E 0|1, 0 1 0 40
Es 1 /0| 0| -1 1 10
A;105|0| 0| -1 -40

Le second pivot est sur la colonne deet la ligne deF;. Aprés le pivotement dd a la place devs, on
obtient le troisieme tableau :

Al|E| E | Es FE3 | Somme
E,|10]0] 1 1 -1 30
EFE [0|1] 0 1 0 40
A|l1|0| O -1 1 10
A;10]0] O |-05]|-05 -45
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Tous lesA; sont négatifs ou nuls, 'algorithme s’arréte 1a. Donc lauiohs donned = 10, E = 40 et
7 = 45.

Interprétons ces chiffres : la guilde doit vendre 10 arleslé&t 40 épées. Elle fera un gain de 45 piéces
d'or.

Lorsque Gorog prend les commandes de I'opération, la séwlgecqui change c’est la fonction a op-
timiser. Cette fois ci, on doit optimiser le nombre de chopes = 2 x A + E. Et il nous reste a ré-
soudre le probléme avec cette nouvelle fonction. Alors@oitefait tous les calculs (pas bien longs vus les
chiffres), soit on réfléchit un peu, et on se dit que si on panle<double chopes» la fonction a optimiser
est:Z=A+0,5xE.

Donc il faut résoudre :

A <40

E <40

A+ E <50
TrouverlemaxdeZ = A+0,5x F
avecA>0etE >0

C’est a dire EXACTEMENT le méme probléme que précédemmecs si'est que le€’ remplacent
les A et réciproguement. Donc on connait déja la solution, il sdffiverser leA et le E de la solution
précédente.

Pour notre nouveau problemel:= 40 et £ = 10.

Donc pour satisfaire Gorog, la guilde produit 40 arbalétd9epées. La vente rappodiex 0, 5+ 10 =
30 piéces d’or, soit une perte de 15 pieces d'or par rapport dlldisn optimale.

2.6.3 Correction de I'exercice 1.7.3 de la page 14
On reconnait ici un probleme de recherche d’arbre de reeousmt minimal. Pour cette correction on

va appliquer I'algorithme de Kruskal. Pour le mettre en ceunm va dessiner le graphe et ordonner les
arétes par ordre croissant (voir figure 2.37).

FIG. 2.37 — Les routes triées par ordre de co(t

Maintenant en appliquant Kruskal on s’apercoit que 'onteeandre les 4 premiéres arétes sans former
de cycle. Ce sont donc elles qui forment notre arbre de reeawent minimal (voir figure 2.38).

Donc les 4 routes a reconstruire en priorité sont : celleeebtiudebolle et Borivage, celle entre Borivage
et Ollala, celle entre Ollala et Pompays et celle entre ®##lTecuge. Le colt de cette reconstruction sera
de 2000 + 2000 + 3000 4+ 3000 = 10 000 unités monétaires.

2.6.4 Correction de I'exercice 1.7.4 de la page 14

Cette fois ci c’est un probleme de recherche de plus courhchd.e graphe servant a cette recherche
est celui de la figure 2.39.

Mais on va plutét utiliser un tableau pour faire tournerd@aiithme de Ford-Moore.
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m [ AC) [ AB) | MO) | A(P) | MT) | changés] T+
0] 0 | = | = | > | = C B,OT
1 3IC | 7 7IC B C,OT
o |cBPT
T C,B,O,P
2 | & 5/B 7B O |CBPRT
130 | THO o | 1era| P o,T
5T | IS | T4 | 16
3| o | 99 770 | BfO 3 o, T
TP 1542
] 6P EET)

Depuis Coudebolle, pour aller a :

— Borivage, il faut prendre la route directe. Cela colte 3&sfionne

— Ollala, il faut passer par Borivage. Cela colte 5 unitési¢to

— Pompays, il faut passer par Borivage et Ollala. Cela coin@tés/tonne

— Tecuge, il faut soit prendre la route directe soit passeBpavage. Cela colte 7 unités/tonne

2.6.5 Correction de I'exercice 1.7.5 de la page 15

Si on compare les routes qu'il faudrait utiliser pour un sort a moindre codt (figure 2.40) avec celles
gu'il faudrait construire pour une reconstruction a moado(t (figure 2.38) on trouve beaucoup de simili-
tudes. La seule différence se trouve sur le chemin allantagdie Si on garde le réseau de reconstruction a
moindre codt, la seule route permettant d'aller a Tecugéeta® unités/tonne a la place des 7 possibles par
les deux autres routes. Par contre si on décide ne remptaceute Ollala-Tecuge, par la route Borivage-
Tecuge, on aura un transport a moindre co(t pour toutes $éimdions pour une reconstruction 1000 unités
plus chere.

Si on envisage de transporter plus de 1000 tonnes vers Tétwgstissement sera rentabilisé. Alors il
vaudra mieux faire ce choix et reconstruire le réseau delaig.41 poui 1 000 unités monétaires.
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FIG. 2.41 — Réseau a reconstruire si on transporte plus de 1886swers Tecuge

2.6.6 Correction de I'exercice 1.7.6 de la page 15

On reconnait ici un probléme de flot maximal. Et la secondestipre sera celui d’'un flot maximal a
colt minimal.

Pour résoudre ce probléme il faut déja modéliser le résaaggort par un graphe. Un premier jet donne
la figure 2.42

1000 (4

Bordelot 1400&+

~__ 1000 Q—, Estival
Danlo

1000 fi’

Aunor

Campagne

FiG. 2.42 — Réseau de transport entre Aunor et Estival

Méme s'il existe deux moyens de transport différents entiel®et Estival, du point de vue du modéle,
rien ne les distingue. lls ont donc été unifiés en un seul aoagacité 1400.

Mais il est possible d’apporter des simplification a ce geaph

Lorsqu’un sommet n'a qu’'un seul arc entrant et un seul ar@aspril est possible de le supprimer en
remplacant les deux arcs par un seul arc ayant la capacitthaiedes deux arcs.

cy co min(cy, cg)

S1 — So —_— S3 devient S1 —_— Ss3

Donc on peut supprimer le sommet «Campagne» pour ne mettme grc de capacité 700 entre Bor-
delot et Estival.

On obtient ainsi le réseau de transport de la figure 2.43
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1000 (4

1000 > BO,LMOQ\ 1400 B4

Q—)O Estival
Danlo

700

Aunor

FIG. 2.43 — Réseau de transport entre Aunor et Estival aprediaapons

Il reste a utiliser I'algorithme de Ford-Fulkerson sur cegre. Pour cela on commence par un flot initial
en envoyant 1000 personnes en bateau jusqu’a Danlo. ErssitH000 personnes utilisent bateau et avion
pour aller & Estival. Cela laisse la possibilité a 400 pamssrde voyager en avion depuis Aunor jusqu’a
Danlo, ou ils peuvent continuer en bateau ou avion. On otdefiot de la figure 2.44.

400/1000

Bordelot 1400/1400

1000/1000 ~ __ 1000/1000 Q _>O Estival
Danlo

0/700

Aunor

FIG. 2.44 — Flot initial pour commencer l'algorithme de Fordieuson

Lorsqu’on regarde si ce flot peut étre amélioré, le marquagéattjorithme de Ford-Fulkerson arrive
jusqu’au puits (voir figure 2.45).

400/1000
Q>o"
& Q}Q@
Bordelot
*
Ao 1000/1000  ~~ " 1000/1000 QMO Estival
&0 Danlo

0/700

FIG. 2.45 — Ford-Fulkerson : marquage d’une chaine améliorante

Il existe donc une chaine améliorante :

1000 — 400 = 600 1000 700 — 0 = 700
Aunor — Danlo «— Bordelot — Estival

Le gain que 'on peut obtenir sur cette chaine améliorarttel@$00 personnes. On ajoute donc 600
personnes sur les trajets entre Aunor et Danlo et entre BareteEstival. On retire ce flot sur I'arc inverse,
entre Danlo et Bordelot. On obtient le nouveau flot de la figud&. Comme le flot sortant de la source est
saturé, on sait que le flot maximal est atteint. Il est de 2@96gnnes.

Les capacités de transports autorisent donc le gouverriéna@meminer 2000 personnes depuis Aunor
jusqu’a Estival. Une solution pour obtenir ce flot consistaige partir 1000 personne en bateau depuis Au-
nor jusqu’a Bordelot. 600 prennent alors la route pour BsBn passant par Campagne, et 400 continuent
en bateau jusqu’a Danlo. La ils sont rejoints par 1000 ayteesonnes qui arrivent en avion depuis Aunor.
Les 1400 personnes arrivees a Danlo continuent jusqu’adEsth empruntant avion ou bateau.
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1000/1000

Bordelot
Aunor 1000/1000 "~ 400/1000 Qw,o Estival
Danlo
600/700

FIG. 2.46 — Flot aprés amélioration : il s’agit du flot maximal

Maintenant il faut savoir combien de personnes le gouveemtra les moyens de transporter. |l s'agit
d’un probleme de type «flot maximal & coOt minimal». Le figu72llustre le premier jet pour modéliser
le réseau de transport en intégrant les codts. Cette foisvai falloir distinguer le moyen de transport
entre Danlo et Estival, car le colt va changer suivant que giend I'avion ou le bateau. Pour cela il va

falloir introduire deux sommets artificiels pour séparerdeux routes. On va donc placer un «port» et un
«aéroport» sur notre graphe.

1000
00 4

Aéroport
o

700
e

1000 Bordelot 1000
& L&
Aunor

Légende: Caé:oaﬂcgté

Campagne

FIG. 2.47 — Réseau de transport avec colts entre Aunor et Estival

Lorsqu’'un sommet n'a qu’un seul arc entrant et un seul anasyril est possible de le supprimer en

remplacant les deux arcs par un seul arc ayant la capacitéatides deux arcs et la somme des codts des
deux arcs :

capy /colty capy /colity min(capy ,capy )/colit) 4-colty

S1 — So — S3 devient St — S3

Donc on peut remplacer les deux arcs adjacents a Campagnm s&ul ayant 700 de capacité et 4
galets par personne pour colt. On obtient le modeéle de lesfig48. Il n’est pas possible de faire cette
simplification pour les arcs entre Danlo et Estival, car gaéerait deux arcs différents entre le méme
couple de sommets (on obtiendrait un «multigraphe»), atlgsrithmes utilisés par la suite (par exemple
la recherche de plus court chemin utilisé pour Busacker atgBpne fonctionne pas sur ce type de graphe.

1000
00 |4

Aéroport
o<

700
e

1000 ; Bordelot 1
X {L ordelo 0100&

Aunor () Estival

4 . Capacité
Légende: Colt

FIG. 2.48 — Réseau de transport avec codts aprés simplification

A partir de ce modeéle on peut mettre en ceuvre I'algorithme uaBker et Gowen. Mais attention, la

condition d’arrét sera le co(t de transport. Si on atteigblét maximal autorisé (5400 galets) avant que le
flot maximal ne soit atteint, il faudra s’arréter.
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Il faut commencer par faire circuler un premier flot par leroirele plus court au sens du cédtc’est
le transport en bateau de bout en bout qui colte le moins lgalets par personne :

1000/1 1000/1 ool0 700/1
Aunor — Bordelot — Danlo — Port — Estival

On peut transporter 700 personnes par ce chemin pour unlobat goo x 3 = 2100 galets. On reporte
ce flot sur le réseau de transport et on calcule le grapheiagsmna trouver le nouveau chemin le plus court
(voir figure 2.49).

0/1000
6

700/1000 Bordelot 700/1000
1 7\ 1

Aunor Estival

é . Flot/Capacité
Légende: Cogt

1000
6

Bordelot 300
MN)— 1

Aunor

5 . Capacité
Légende: Cott

FIG. 2.49 — Busacker et Gowen : premier flot et graphe associé

Le chemin le plus court consiste a transporter les persoamdmteau jusqu'a Bordelot pour ensuite
prendre la route jusqu’a Estival pour un co(t de 5 galets pesgmne.

300/1 700/4
Aunor —— Bordelot ——  Estival

On peut transporter 300 personnes par ce chemin pour un loti@ gle300 x 5 = 1500 galets. Donc
en cumulant les deux flots, on peut transporter 1000 persopmer un colt de 3600 galets. Le budget
maximal pour le transport n’est pas encore atteint, on pantirtuer I'algorithme.

Aprés report du nouveau flot sur le graphe, on obtient la figLse.

Le nouveau chemin le plus court part d’Aunor, passe par DerrBordelot et arrive a Estival. Il consiste
a acheminer par la route une partie des personnes qui pnéfatmateau a Bordelot pour laisser leur place

aux personnes qui arrive en avion a Danlo (et qui peuvent@nsinuer en bateau). Cela revient a 9 galets
par personne.

1000/6 700/-1 400/4

Aunor — Danlo +— Bordelot ——  Estival

On peut transporter 400 personnes par ce chemin pour un kil gle400 x 9 = 3600 galets. En
cumulant ce flot avec les précédents on atteindrait 720@sgdéecolt de transport. Ce qui dépasserait le
budget maximal. On ne peut donc pas saturer ce nouveau cheenfiudget restant apres les 3600 galets
utilisés pour les deux premiers flots estfd®0 — 3600 = 1800 galets. Avec un co(t unitaire de 9 galets
par personne, on peut donc transporter 200 personnes dé alfigure 2.51 illustre le flot maximal (1200
personnes) pour le budget fixé (5400 galets).

Pour 5400 galets de budget de transport, le gouvernemehapleeminer 1200 personnes. 1000 pren-
dront le bateau depuis Aunor jusqu'a Bordelot. de la 700inaetont par la route jusqu'a Estival. 300
autre reprendront le bateau jusqu’a Danlo. La ils serontrreg par 200 personnes arrivées en avion depuis
Aunor. Ces 500 personnes finiront leur voyage en bateau’pu&gtival.

2pour alléger la correction, les recherches de chemin le plus ne sont pas reportées ici.
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Aéroport

0/1000
6

O/oc 0/200

700/e<
0

Danlo  Port

1000/1000 Bordelot 700/1000 700/700
1 ~ 1 1

Aunor

OEstivaI

300‘/‘700
Légende: Flot/ggstacwté

10600 Aéroport

Bordelot 300 .
Aunor () 1 ® Estival

4 . Capacité
Légende: Cott

FiG. 2.50 — Busacker et Gowen : graphes aprés ajout du second flot

200/61000

o Aéroport 700

lOOO{lOOO Bordelot 500/1000

700/« 700/700
1 1

Aunor ()

Estival

Danlo Port

500/700
4

4 . Capacité
Légende: Colt

FiG. 2.51 — Flot maximal pour le budget fixé

2.6.7 Correction de I'exercice 1.7.7 de la page 16

Pour la premiére question on reconnait un probléeme de floimahxLa figure 2.52 montre le graphe
utilisé pour modéliser ce flot (les unités sont en milliondides).

Usine 1

Source

Entrepots

FIG. 2.52 — Modélisation du flot
Pour trouver le flot maximal, on établit un premier flot au jegéenvoyant toute la production de l'usine
1 par la route et toute la production de I'usine 2 par la gareofitient le flot de la figure 2.53.

Ce flot sature les arcs sortants de la source. Donc un marépitigeec I'algorithme de Ford-Fulkerson
ne permettrait de marquer que la source. Ce flot est donc rahxim

La société des eaux peut donc livrer 10 millions de litresudiepar mois a son client.
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Source .

FIG. 2.53 — Premier flot au jugé... et flot maximal

,‘. Entrepots

Pour la seconde question, il faut modéliser un probléme denffximal a colt minimal. En reportant
les colts d’exploitation et de transport sur le graphe dalfida premiére question on obtient le modéle de
la figure 2.54 (unités : millions de litres pour les capagiedk euros par millions de litres pour les codts).

Source .

Usine 1

Usine 2

FiG. 2.54 — Modélisation du flot maximal a co(t minimal

Il faut maintenant utiliser I'algorithme de Busaker et Gowe

Premiere itération : 1l faut commencer par trouver le plus court chemin de la smarcx entrepdts au sens
du codt, avec par exemple I'algorithme de Ford-Moore.

,‘. Entrepots

Légende: Ca&a&ité

m | A(Source) | A(Usinel) | A(Usine2) | A(Gare) | AM(Entrepts) | Sommets r+
changés

0 0 >4 >4 g g8 Source | Usine 1, Usine 2

1 20/Source | 20/Source Usine 1 | Gare, Entrepdts
Usine 2 | Gare, Entrepdts

2 BOfdsine ]| I120/bsine 1 Gare Entrep6ts

40/Usine 2| BOMIsine2 | Entrepdts
3 60/Gare Entrepots

Le plus court chemin (le moins cher) passe donc par l'usinel2 gare. Il colte 60 k euros par
millions de litre.

4

4

4

Source — Usine2 — Gare — Entrepfts

Tous les arcs du chemin permettent de faire passer 4 miltlerigres. Donc on peut établir par ce

chemin un premier flot de 4 millions de litres pour un cot glate60 x 4 = 240 k euros.

Deuxieme itération : Le flot maximal n’est pas atteint, il faut continuer. Pouradéfaut établir le nouveau
graphe associé au flot qu’on a déja fait passer (figure 2.55).

Il faut trouver le plus court chemin du nouveau graphe céldd la source aux entrepdts au sens du

co(t.
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Usine 1

Source . ,‘. Entrepots

Flot / Capacité
at

Légende: Coll

Usine 2
Usine 1

Source . . Entrepots

Légende: Caé’oaétité

Usine 2

FiG. 2.55 — Graphes de la deuxiéme itération

m | A(Source) | A(Usinel) | A(Usine2) AGare) A(Entrepts) | Sommets r+
changés

0 0 < <L ho ! el Source Usine 1

1 20/Source Usine 1l | Gare, Entrepbts

2 60/Usine 1 | I20/dsmel Gare Usine 2
Entrepbts Gare

40/Gare | TOO/E=ntrepOls Usine 2 | Source, Entrep6ts
3 | 20i8sine 2 100/Usine 2 | Entrepdts Gare
4 BOfErtreptls

Le plus court chemin (le moins cher) passe donc par l'usiria fjare et I'usine 2. Il colte 100 k
euros par millions de litre.

6 4 4 2
Source — Usinel — Gare «— Usine2 — Entrepdts

Sur ce chemin, I'arc ayant la capacité minimale est la ronteed’'usine 2 et les entrepdts : on ne peut
faire passer que 2 millions de litres. Donc on peut établirggachemin un second flot de 2 millions
de litres pour un co(t global d&0 x 2 = 200 k euros.

Troisieme itération : Le flot maximal n’est pas atteint, il faut continuer. Pouiadéfaut établir le nouveau
graphe associé aux flots qu’on a déja fait passer (figure.2.56)

Sur le graphe calculé, le seul chemin qui reste entre la e@ires entrepbts passe par I'usine 1 et va
directement aux entrepdts. Son colt est2i&millions par litre.

4 6
Source — Usinel — Entrepdts

Sur ce chemin, la capacité restante entre la source etd'dsirest que de 4 millions de litres. Donc
le colt global de ce chemin sera tith x 4 = 480 k euros.

La somme des trois flots (4 + 2 + 4 = 10 millions de litres) atté@nflot maximal. L'algorithme
s’arréte donc ici.

La somme du co(t des trois flots est do2d0 + 200 + 480 = 920 k euros.
Le graphe de figure 2.57 modélise ce flot au colt minimal.
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Usine 1

Source ,‘. Entrepots

Légende: Flot /C(éggamte

Usine 2
Usine 1

Source . Entrepots

Légende: Caé’oaétité

Usine 2

FIG. 2.56 — Graphes de la troisieme itération

Donc le colt minimal pour le flot maximal est de 920 k euros.rRels, il faut envoyer 4 millions de
litres de la production de l'usine 1 par la route, 2 milliorslitkes de la productions de I'usine 2 par la route
et enfin 2 millions litres de la production de chaque usine¢dau total 4 millions de litres) par la gare.

Usine 1

Entrepots

Source

Flot / Capacité
Colit

Légende:

Usine 2

Fic. 2.57 — Flot a co(t minimal

2.6.8 Correction de I'exercice 1.7 de la page 17

A premiére vue ce probléme ressemble beaucoup au précktiésaprés analyse, on constate qu'on ne
peut pas le modéliser de la méme maniére. En effet I'eau quipd’usine 1 et celle qui part de I'usine 2 ne
sont plus de la méme nature. Elles dégagent des margedt#ér on ne peut donc plus les mélanger dans
un flot unique et les traiter comme un probléme de flot. Les@@smdes moyens de transports deviennent
des contraintes sur des variables qui vont représenteubattites d’eau que I'on va pouvoir livrer. Toutes
ses contraintes vont s'exprimer de facon linéaire.

Nous avons donc & faire a un probléme de programmation iméai

A priori pour modéliser la fonction économique seule deuxaldes suffisent :
— X, :laproduction livrée de l'usine 1 (en million de litres).
— X, :la production livrée de I'usine 2 (en million de litres).
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Avec ces variables la fonction économique représentanalgera maximiser seraitZz = 100 x X; +
150 x X5 avec Z en k euros.

Mais lorsqu’on essaie de modéliser les contraintes suatesport on s’apercoit que I'on est obligé de
distinguer I'eau qui va étre acheminée par la route de ceileaétre acheminée par la gare, et cela pour
les 2 usines. Il faut donc utiliser 4 variables :

— X,1 : la production livrée par la route de I'usine 1 (en millionldees).

: la production livrée par la gare de I'usine 1 (en million desk).
— X, : la production livrée par la route de I'usine 2 (en millionldees).
— X2 - la production livrée par la gare de I'usine 2 (en million deek).
La fonction économique devientZ = 100 x X,1 + 100 x X1 + 150 x X2 + 150 x Xgo

Ensuite il faut reporter les contraintes de production dtalesport sur ces variables ;
— L'usine 1 ne peut produire que 6 millions de litre&¥,;; + X1 <6

L'usine 2 ne peut produire que 4 millions de litre¥;:; + X o < 4

Depuis l'usine 1, on peut transporter 4 millions de litre lparoute : X,.; < 4
Depuis l'usine 2, on peut transporter 2 millions de litre lparoute : X,» < 2

— On ne peut transporter que 3 millions par la gakg;; + X4 < 3

En résumé, une fois mis sous la forme canonique, le problemeosiélise par :

Trouvez le maximum d& (exprimé en k euros), avec :

X +Xpn <6

X+ Xgo < 4

XT1S4

X’I‘QSQ

X91+X92§3

7 =100 x X,q +100 X X1 4 150 x X9 + 150 X X,
XTlZOXgIZOXT2ZOXg220

Pour résoudre ce probléeme de programmation linéaire & 4bles il faut passer par le simplexe. Il
faut ajouter 5 variables d’'écart pour transformer les 5atiégs de la forme canonique et obtenir la forme
standard :

Trouvez le maximum d& (exprimé en k euros), avec :

XT1+Xg1+E1:6

Xro+ Xgo+Ey =4

X +E3=4

X+ Ey =2

X1+ Xpo + Bs =3

Z =100 x X1 +100 x Xg1 4+ 150 x X2 4+ 150 x X g

X1 20X 2>20X,22>20Xp022>0E,>20E,>0E3>0E,>0E52>0

Mis sous la forme du simplexe on obtient :

X1 Xgl X2 ng Ei | Ey | Es | Eqs | E5 | Somme
E, 1 1 0 0 1 0 0 0 0 6
FEs 0 0 1 1 0 1 0 0 0 4
Es 1 0 0 0 0 0 1 0 0 4
Ey 0 0 1 0 0 0 0 1 0 2
E5 0 1 0 1 0 0 0 0 1 3
A; | 100 | 100 | 150 | 150 | O 0 0 0 0 0

Deux colonnes sont possibles pour le premier pivot(ou X ,2) on va choisir celle deX,.,. Dans ce
cas, la ligne du pivot est celle de;.

Aprés pivotement, on obtient :
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X1 Xgl X2 ng E, | By | E3 Ey E5 | Somme
Ey 1 1 0 0 1 0 0 0 0 6
Es 0 0 0 1 0 1 0 -1 0 2
Es 1 0 0 0 0 0 1 0 0 4
X, 0 0 1 0 0 0 0 1 0 2
E5 0 1 0 1 0 0 0 0 1 3
A; | 100 100| O 150 | O 0 0O |-150| O -300
Le second pivot est sur la colonne Ag, et la ligne deFs.
Aprés pivotement, on obtient :
X1 Xgl Xo ng F4 Es FEs | E4 | E5 | Somme
Ey 1 1 0 0 1 0 0 0 0 6
Xgo 0 0 0 1 0 1 o|-1|0 2
E5 1 0 0 0 0 0 1 0 0 4
X 0 0 1 0 0 0 0 1 0 2
Es 0 1 0 0 0 -1 0 1 1 1
A; 1100 100| O 0 0 |-150| O 0 0 -600

Deux colonnes sont possibles pour le troisiéme pisgt (ou X 41) on va choisir celle d&X,,. Dans ce
cas, la ligne du pivot est celle dey.

Aprés pivotement, on obtient :

X1 Xgl Xro Xg2 Ey Es E3 E, | E5 Somme
E4 0 1 0 0 1 0 -1 0 0 2
X,| 0 0| 0 10| 1] 0 2]0] 2
X1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 4
Xy 0 0 1 0 0 0 0 1 0 2
Es 0 1 0 0 0 -1 0 1 1 1
A 0 100 0 0 0O |-150| -100| O 0 -1000

Le quatrieme pivot est sur la colonne 8g, et la ligne deEs.

Aprés pivotement, on obtient :

X1 Xgl X0 ng Ey FEs FE3 Ey Es Somme
E; 0 0 0 -1 1 1 -1 -1 -1 1
Xg2 0 0 0 1 0 1 0 -1 0 2
X 1 0 0 0 0 0 1 0 0 4
Xy 0 0 1 0 0 0 0 1 0 2
Xg1 0 1 0 0 0| -1 0 1 1 1
A 0 0 0 0 0 | -50 | -100| -100 | -100 | -1100

Tous lesA ; sont négatifs ou nuls, I'algorithme s’arréte ici.
Alafin, X, vaut 4,X 41 vaut 1,X,5 vaut 2,X 5 vaut 2, vaut 1 etZ vaut 1100.

Donc pour maximiser sa marge la société des eaux devra auhiemi

— par la route 4 millions de litres de l'usine 1 et 2 millionsldisine 2.

— par la gare 1 million de litres de I'usine 1 et 2 millions desine 2.

1 million de litres de la capacité de production de 'usinedtera sans usagey( = 1) faute de transport.

La marge de la société sera alors de 1100 k euros, c’est a,direillion d’euros.

2.6.9 Correction de I'exercice 1.7.9 de la page 17

On reconnait ici un probléme de programmation linéaire.drecfion a optimiser est celle qui donne le
gain de la vente des gravats. Si on appélie le nombre de tonnes vendues du premier mélange (60% de
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roches friables et 40% de roches duréd), le nombre de tonnes vendues du deuxieme mélange (20% de

roches friables, 20% de roches dures et 60% de roches ird&ines), et)/; le nombre de tonnes vendues

du troisieme lot (100% de roches intermédiaires), I'exgimsdeZ donne :

Z =100 x My + 80 x My + 50 x M;3

Le nombre de tonnes vendues est limité par le stock de gravat :
— Il'y a 90 tonnes de roches friable8.6 x M; + 0.2 x M3 < 90

— Il'y a 30 tonnes de roches durgs4 x M; + 0.2 x M2 < 30

— Etily a 54 tonnes de roches intermédiair@ss: x M, + Mz < 54

La forme canonique du probléme est donc :

Trouvez le maximum d& avec :

(1) 0.6 x M; +0.2 x M, < 90 (unité : tonnes de roches friables)

(2) 0.4 x M; +40.2 x M, < 30 (unité : tonnes de roches dures)

(3) 0.6 x My +M;5 < 54 (unité : tonnes de roches intermédiaires)
Z = 100 x My +80 x My +50 x M;

avec M; >0, My >0 etMs > 0.

Avant de faire le simplexe, on va supprimer les virgules dégalités en les multipliant par 10.

Z = 100 x M,
avec M; >0,

(1) 6 x M, +2 x My < 900 (unité : 1/10 tonnes de roches friables)
(2) 4 x M, +2 x Moy < 300 (unité : 1/10 tonnes de roches dures)
(3) 6 x My +10M3 < 540 (unité : 1/10 tonnes de roches intermédiaires)

+80 x My 450 x M;
My >0 etMs; > 0.

Avec l'ajout des variables d'écaff; (sur les roches friables}s (sur les roches duresks (sur les
roches intermédiaires), on obtient ce premier tableaurdplsixe :

My | My | M3 | Ey | B> | E3 | Somme
E;y 6 2 0 1 0 0 900
Es 4 2 0 0 1 0 300
Es 0 6 10| O 0 1 540
A; 1100 80 | 50 | O 0 0 0

Le premier pivot est donc sur la colonne g et la ligne deFs. Aprés pivotement on obtient ce second

tableau :
M, | My | M3y | E4 FEs E3 | Somme
FE 0 -1 0 11]-32| 0 450
My 1 /2] 0 O| 14| 0 75
FEs3 0 6 101 O 0 1 540
A 0 30 50| 0 | -25| O -7500

Il reste desA\; strictement positifs. On continue donc 'algorithme etdesnd pivot est sur la colonne

de M3 et laligne deFs.

My | My | M3 | Eq FEs FEs Somme
Ey 0 -1 0 1132 0 450
M, 1 12| 0 0| 1/4 0 75
Ms 0 |35| 1 0 0 1/10 54
A, | 0] 0] 0025 5 |-10200

Tous lesA ; sont négatifs ou nuls, on a donc atteint la solution optimalg = 75, M, = 0, M3 = 54,

etZ = 10200.
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Donc Gorog doit vendre 75 tonnes du premier mélange et 54etodn troisieme lots pour gagner
10200 piece d'or.

Dans la forme canonique du probléme, la contrainte sur dsefriables était exprimée par I'inégalité
(1). C'est donc la variable d’écaft; qui détermine le «reste» de roches friable aprés la vdnteest
toujours en base pour la solution optimale, défcn’est pas nulle et vauts0.

Donc oui il reste des gravats de roches friables aprées l& v€omme apres simplification des inégalités
l'unité de la contrainté1) était des 1/10éme de tonnes, il reste 450 1/10éme de tonnegifdonnes.

La question semble sous-entendre qu'il existerait peetiéte autre facon de repartir les lots tout en
gardant le gain optimal. Effectivement, si on regarde Iéet@bfinal du simplexe de la question précédente,
on constate qu’a la find, a unA; nul tout en étant hors base. Cela signifie que notre problesneas une
solution, mais une infinité de solutions : tout un segmentrdéeal La question précédente nous a donné
une des extrémités de ce segmevtt (= 75, My = 0, M3 = 54). |l faut faire un pivotement suplémentaire
pour connaitre I'autre extrémité.

Etat du simplexe & la fin de la question précédente :

M, | My | M3 | Ey FEs FE3 Somme
Ey 0 -1 0 1132 0 450
M,y 1 |1212| 0 0 | 14 0 75
Ms;| O | 35| 1 0 0 | 1/10 54
A 0 0 0 0| -25| -5 | -10200

Pour obtenir le méme gain mais avec une autre solution ongdeater sur la variable hors base avec un
Aj nul: M,. Le pivot est sur la ligne dé/s.

On obtient ce nouveau tableau :

M, | My | M3 | Ey FEs FE3 Somme
£y 0 0O | 53| 1 |-32| 1/6 540
M,y 1 0O |-5/6| 0 | 1/4 | -1/12 30
My | O 1 5/3 | 0 0 1/6 90
A 0 0 0 0 | -25 -5 -10200

Pour cette nouvelle solution (avec un gain inchangé)0 pieces d’'or), on &/; = 30, My = 90
et M3 = 0. Mais on constate qu&; est toujours en base et que sa valeur a augmenté : elle esepass
a 540. Ainsi cette solution laissé4 tonnes de gravats de roches friables non vendues. Elle pstpias
intéressante pour Gorog.

Au final Gorog doit vendr80 tonnes du mélange 20 tonnes du mélange 2, rien pour le lot 3. Il tirera
de sa venta0 200 pieces d’'or et conservefd tonnes de gravats de roches friables.

2.6.10 Correction de I'exercice 1.7.10 de la page 17

On doit optimiser un gain fonction de différentes varialflemombre de containers allant d’'une usine
vers un magasin), tout en respectant différentes congiaiftitansports, et ventes). C’est un probleme de
programmation linéaire.

La premiére étape consiste a trouver la fonction économigower cela il faut identifier les variables du
probléme :
C,n : le nombre de containers produits a Amiens et vendus au Havre.
Cap : le nombre de containers produits a Amiens et vendus a Paris.
C,1, : le nombre de containers produits a Rouen et vendus au Havre.
Cyp © le nombre de containers produits a Rouen et vendus a Paris.
Avec ces varaibles, en exprimant le gain en k euros, la foné&ctonomique est :

Z =20 %X Cop + 10 x Cop + 50 x Crp, +20 x Cp

Il faut ensuite modéliser les contraintes :
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— (1) Pas plus de 120 containers ne peuvent partir d’ Ami€ng, =+ C,, < 120
— (2) Pas plus de 50 containers ne peuvent aller d’AmiensRagtis :C,,, < 50
— (3) Pas plus de 110 containers ne peuvent partir de Rotign+ C,, < 110
— (4) On ne peut pas vendre plus de 120 containers au H&ye+ C,;, < 120
— (5) On ne peut pas vendre plus de 100 containers a Ragjs+ C,, < 100
La forme canonique du probléme est donc :

Trouvez le maximum de Z (exprimé en k euros) avec :

Z =20 x Cap + 10 x Cop + 50 x Cyrp, +20 x Cyp

en respectant les contraintes :

(1) Cun+ Coap <120
(2) Cap <50

(3) Con+ Cr, <110
(4) Can Crn <120
(5) Cop+ Crp, <100

avec Cah > 07 C(Lp > 07 Crh > 07 Crp > 07

Avec 4 variables la méthode géométrique n’est pas enviségeafaut utiliser un simplexe. Les 5
contraintes génerent 5 variables d'écart, ce qui donneearaipr tableau :

Cun Cap Crh Crp Ey | Es | Es | Ey | E5 Somme
FEr 1 1 0 0 1 0 0 0 0 120
B, 0 1 0 0 0 1 0 0 0 50
FEs 0 0 1 1 0 0 1 0 0 110
E, 1 0 1 0 0 0 0 1 0 120
E5 0 1 0 1 0 0 0 0 1 100
A, |20 1080200000 0] o0

Le premier pivot est sur la colonnes @, (le plus grande\) et sur la ligne de¥; (le plus petit rapport
Somme/Colonne du pivot). On obtient alors ce second tableau

Cah Cap Crh Crp FEi | By E3 Ey E5 Somme
FE 1 1 0 0 1 0 0 0 0 120
FEs 0 1 0 0 0 1 0 0 0 50
Crh 0 0 1 1 0 0 1 0 0 110
Ey 1 0 0 -1 0 0 -1 1 0 10
Es 0 1 0 1 0 0 0 0 1 100
A 20 | 10 0 30| O 0 |-50| O 0 -5500

Le second pivot est sur la colonne @g;, et sur la ligne de&,. On obtient alors ce troisiéme tableau :

Cun Cap Crh Crp FE, | Es E3 Ey FE5 Somme
FEq 0 1 0 1 1 0 1 -1 0 110
E, 0 1 0 0 0 1 0 0 0 50
Crh 0 0 1 1 0 0 1 0 0 110
Cowl T 00 1l0l0] 11 0] 10
E5 0 1 0 1 0 0 0 0 1 100
A; 0 10 0 -:10| O 0 [-30]|-20| O -5700

Le troisiéme pivot est sur la colonne @g,, et sur la ligne deZ,. On obtient alors ce quatrieme tableau :
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Con | Cop | Con | Crp | B1 | Ex | E5 | By | E5 | Somme
E 0 60
Cap 0 1 0 0 0 1 0 0 0 50
Chrn 0 110
Can 0 10
Es 0 50
A 0 0 0 -10| O 0 [-30]|-20| O -6200

Tous lesA sont négatifs ou nuls : I'algorithme est terminé (les castssmes du tableau n’ont donc pas
besoin d'étre calculées).

Pour la solution optimale on a dond; = 60, C,;, = 50, Cyp, = 110, Cyp, = 10, E5 = 50, et toutes
les autres variable€t.,, Es, E3, E4) sont nulles. De plug vaut6 200.

L'entreprise doit donc acheminer 50 containers d’Amiernrs Raris et 10 containers d’Amiens au Havre
(60 containers doivent étre produits a Amiens). Elle dossatransporter 110 containers de Rouen au Havre
et 10 containers de Rouen a Paris (120 containers doivenp&iduits & Rouen). Elle en tirera une marge
de6 200 k euros, autrement dit 6,2 millions d’euros.

Pour répondre a la question sur l'usage des capacités de, viefatut retourner a la forme canonique
pour constater que ces capacités sont modélisées par lgaintas (4) et (5). Ce sont donc les variables
d’écartE, et E5 qui hous indiquent si ces capacités ont été totalemernséribi,

— E4 vaut 0, donc toute la capacité de vente du Havre a été utilisée

— E5 vaut 50, donc la capacité de vente de Paris est sous-expl@itépourrait y vendre 50 containers

de plus.
Mais méme si en utilisant différement les capacités de pam$entreprise pourrait vendre d’avantage de
containers, la nouvelle solution obtenue ne serait pluisngie, et la marge chuterait !

2.6.11 Correction de I'exercice 1.7.11 de la page 18

Trouver un gain maximal avec des ressources que I'on dadtrtiegur divers produits... c’est typique-
ment un probléme de programmation linéaire.

Comme toujours, le meilleurs point d’attaque pour modélisetype de probléme consiste a trouver la
fonction économique. Le gain est obtenu grace a la vente aleteibles de pinot noir#,,,) et de passe-
tout-grain (B,:4). Les premiéres rapportent 30 euros et les secondes 12 Buanus|a fonction €économique
s’exprime ainsi £ exprimé en euro) :

Z =30 X Bpp + 12 X By

Il faut ensuite exprimer les contraintes. Le nombres deditbes que I'on peut produire est limité par
les ressources (la quantité de vin obtenu pour chaque cgpdgis pour ce probléme un petit traitement
est nécessaire pour retrouver les bonnes données. Enrfietus donne le total des récoltes, mais seul ce
qui reste apres le retrait des quantités utilisées diresiépar I'abbaye nous intéresse.

— Les vendanges ont permis de récate60 litres de pinot noir, maig¢00 bouteilles, dond00x0.75 =
300 litres sont d'office mis de coté. Il reste doac00 litres de pinot noir pour la vente.

— Les vendanges ont permis de récoli@00 litres de gamay, maig 000 bouteilles, donct 000 x
0.75 = 3000 litres sont d'office mis de coté. Il reste doBO00 litres de gamay pour la vente.

Maintenant que I'on connait les véritables ressourcesaltiles, on peut exprimer les contraintes :

— Chagque bouteille de pinot noir utili®e75 litre de pinot noir, et chaque bouteille de passe-toutrgrai
utilise 0.75 x 1/3 = 0.25 litre de pinot noir. Dond.75 x By, 4+ 0.25 x By, < 2100.

— Les bouteilles de pinot noir n'utilise pas de gamay, ma&gcle bouteille de passe-tout-grain utilise
0.75 x 2/3 = 0.5 litre de gamay. Don6.5 x By, < 3000.

La forme canonique du probléme est donc :

Trouver le maximum de (exprimé en euro) avec

Z =30 X Bpp + 12 X By
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en respectant les contraintes :

(1) 0.75 x Bpo+ 0.25x By, < 2100
(2) 0.5 % Bty <3000
Bpn 2 0 Bptg 2 0

Pour éviter d’avoir des fractions dans nos calculs on vaipligt par 4 I'inégalité (1) et par 2 I'inégalité
(2). Mais attention, si & terme on doit interpréter les \@da d’écarts qui seront associées a ces contraintes,
il faudra se rappeler que leurs unités ont été changées ! enbtbonc :

Trouver le maximum de (exprimé en euro) avec

Z =30 x Bpp, +12 x Bpg

en respectant les contraintes :

(1) 3% Bpnt By < 8400
(2) Bty < 6000
Bpn Z 0 Bptg Z 0

Avec 2 variables, il est envisageable d'utiliser la méthgélemétrique. Mais attention, la seconde ques-
tion du probléme s'intéresse a I'utilisation totale desoesces, autrement dit elle va demander d'interpréter
la valeurs des variables d’écart. Méme si dans le cas présemna voir que ces variables sont nulles) la
méthode géométrique permettrait aussi de connaitre singpiele résultat, il vaut mieux passer par un
simplexe lorsque vous voyez qu'il va falloir interprétesacariables.

Voici donc le premier tableau du simplexe (aprés I'ajout Begriables d’'écarts nécessaires a notre
probléme -une par contrainte-).

By, | Bptg | 1 | B2 | Somme
FEq 3 1 1 0 8400
Es 0 1 0 1 6000
A 30 12 0 0 0

Le premier pivot est sur la colonne dg,, (le plus grandA) sur la ligne deE; (le plus petit rapport
Somme/Colonne du pivot). On obtient donc ce second tableau :

By, | Bptg | E1 | E2 | Somme
By, 1 1/3 | 1/3] 0 2800
FEs 0 1 0 1 6000
A 0 2 -10| 0 | -84000

Le second pivot est sur la colonne Bg,, sur la ligne def; . On obtient donc ce troisieme tableau.

By, | Bptg | E1 | B2 | Somme

By, 0 800

Bpig 0 1 0 1 6000
A 0 0 -10 | -2 | -96000

Comme tous le\ sont négatifs ou nuls, I'algorithme va s’arréter a cetteattén. Voila pourquoi il
n'est méme pas nécessaire de calculer les coefficientdéridar du tableau. On ne calcule que la lighe
(pour vérifier qu'ils sont tous négatifs ou nuls) et la colerBomme (pour avoir les résultats).

Donc pour la solution optimale, on &,,,, = 800 et B,;; = 6 000. Toutes les autres variables(, E5)
sont nulles (puisqu’elles sont hors base). De plusaut96 000.

L'abbaye doit donc embouteiller et vendi@0 bouteilles de pinot noir 000 bouteilles de passe-tout-
grain. Elle en obtiendra un gain 86 000 euros.
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La seconde question pose le probleme des ressourcessigsitill faut donc interpréter les variables
d’écart. Ces deux variables sont nulles. Donc toutes ls®ueses sont utilisées. Il ne reste aucun vin sans
usage.

Si on avait utilisé la méthode géométrique, on aurait ce@stae la solution se trouve a l'intersection
des deux droites«75 x B, +0.25 x By = 2100» et «0.5 x By, = 3000». Les solutions sur la premiére
droite sont celles qui consomment tout le pinot noir, et awwdconde droite celles qui consomment tout le
gamay. Donc a leur intersection on trouve la solution qusocomme la totalité des deux cépages. Il est donc
aussi possible de déduire du modéle géométrique que tout kst utilisé. Par contre si la solution avait
laissé un vin sans usage, il aurait été plus difficile de ne¥das quantités restantes (mais pas impossible,
avec un dessin et une régle précis).

2.6.12 Correction de I'exercice 1.7.12 de la page 18

Ici, il faut trouver le chemin le moins cher entre Bordeaugait Barcelone soit Dublin. On nous indique
toutes les étapes intermédiaires possibles, avec pounrbam codt fixe. Aucun doute possible, il s'agit
de la recherche d’'un plus court chemin (les longueurs étqumiraées en «Hermes»).

La premiére étape consiste a dessiner le graphe pour medtdiss les chemins possibles. Pas de
difficulté majeure ici, sauf deux petits piéges qui se cattans les données :
— On trouve des possibilités de voyage a partir de Toulouaes Ia client bordelais n'a aucun moyen
de joindre cette ville. Il faut donc retirer ces données gitga de notre probleme.
— Entre Paris et Londres, il y a deux moyens de transport lples$lotre but étant de trouver le plus
court chemin, c’est a dire le moins cher, on peut d'office mulhé plus cher des deux. Donc on retire
des données le voyage en train entre Paris et Londres.

On obtient le graphe suivant :

Londres

Bordeaux

Barcelone

Madrid

Ce graphe a un seul point d’entrée (Bordeaux), mais plusigoints de sortie (Dublin et Barcelone).
Cela ne pose aucun probléme puisque les recherches de pli€leemin permettent de trouver la valeur
de tous les plus courts chemins depuis 1 point d’origine toers les autres points du graphe.

Une fois cette modélisation terminée, mais avant de mettegvre la technique de recherche du plus
court chemin on peut simplifier le graphe : on supprime les &tar lesquels il N’y a qu’un seul arc entrant
et un seul arc sortant. On remplace les 2 arcs par un nouvehlre par la somme des deux valeurs.

On obtient ce nouveau graphe :

Bordeaux

50

Barcelone

Il ne reste plus qu'a mettre en ceuvre l'algorithme de Foraido
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m | Bor | Par Bru Dub Bar | changés r+

0 0 >4 >4 < < Bor Par, Bar

1 20/Bor 76/Bar Par Bru, Dub, Bar
Bar

2 40/Par| 70/Par | T6Rar Bru Dub, Bar
Bar
Dub

3 70/Bru | 65/Bru Bar
Dub

Le plus court chemin vers Barcelone mesure 65 Hermes, eDudain 70 Hermes.

Le client bordelais devrait donc choisir d’aller a Barca&l@n prenant le train pour Paris, puis le train
jusqu’a Bruxelles pour finir en avion jusqu’a Barcelone.

2.6.13 Correction de I'exercice 1.7.13 de la page 19

Il faut trouver la marge maximale d’'une vente en répartissl@s ressources sur les divers produits
vendus. Aucun doute, il s’agit d’un probléeme de programamslinéaire.

Le meilleur moyen d’aborder la modélisation de ce type délgroe consiste a identifier les produits
vendus, et donc les variables de la fonction économique.

L'exploitant cherche déja a vendre son bois :

— Il va vendre du bois pour la construction et la tonnelleBg,f,s) avec une marge de 15 kF la tonne.

— llva vendre du bois de chauffagB (,...) avec une marge de 3 kF la tonne.

Mais comme il doit construire des embarcations pour achenson bois sur le lieu de vente, il en
profite pour les vendre aussi :

— Ilva vendre les embarcations durablég,(,.) avec une marge de 30 kF par embarcation.

— Il va vendre les embarcations a usage unidug,{) avec une marge de 2 kF par embarcation.

Donc au final, sa margeZ() sera de :

Z =15 x Bcons +3 X Bchau + 30 x Edur +2 % Eunl

Il faut ensuite identifier les contraintes qui vont limitetie marge. Ces contraintes sont dues aux limites
des ressources. |l y a déja 2 limites trés faciles a identifier

— La quantité de bois de bonne qualité (25 tonnes) va limggeguantité de bois de construction et
le nombre d’embarcations durables. Comme chaque embmarahirable utilise 1 tonne de bois de
bonne qualité, on obtient la contraintél) B.oys + Equr < 25.

— La quantité de bois de piétre qualité (45 tonnes) va limldegquantité de bois de chauffage et le
nombre d’embarcations a usage unique. Comme chaque enibar@aisage unique utilise 1 tonne
de bois de piétre qualité, on obtient la contraint®)B.ray + Euni < 45.

Ensuite le nombre d’ouvriers limite le nombre d'équipaggsionc le nombre d’embarcations a 10 au
maximum :(3) Egyy + Eyn: < 10.

Reste une derniere contrainte, un peu plus subtile : on nedesgendre et donc vendre du bois que
si on a les embarcations pour le transporter. Donc la qéaaitbois vendu est limitée par la capacité de
transport. Chague embarcation durable peut transpornries de bois, et chaque embarcation a usage
unigque peut transporter 10 tonnes. DAAEB .ons + Behau < 5 X Egqur + 10 X Eyps.

Si on met ces 4 contraintes sous la forme canonique, on obtien

Trouver le maximum de’ (exprimé en kF) avec

Z =15 X Beons + 3 X Behau + 30 X Egur + 2 X Eyng
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en respectant les contraintes :

(1) Bcons +Edur S 25

(2) Bchau +Eu7” < 45

(4) Bcons +Bchau -5 X Edur —10 % Euni S 0
Bcons >0 Bchau >0 Edu'r' >0 Euni >0

En ajoutant 4 variables d’écat(, E>, F5, E,4) pour les 4 contraintes, on obtient le simplexe suivant :

Bcons Bchau Edur Eunz El E2 ES E4 Somme
Ey 1 0 1 0 1 0 0 0 25
E, 0 1 0 1 0 1 0 0 45
Es 0 0 1 1 0 0 1 0 10
E, 1 1 -5 -10 0 0 0 1 0
A 15 3 30 2 0 0 0 0 0

Le premier pivot est sur la colonne d&;,,,- (le plus grandA) sur la ligne deF; (le plus petit rapport
Somme/Colonne du pivot). On obtient donc ce second tableau :

Bcons Bchau Edur Eunz E, E2 ES £,y Somme
Fr 1 0 0 -1 1 0 -1 ] 0 15
Ey 0 1 0 1 0 1 0 0 45
FEiur 0 0 1 1 0 0 1 0 10
E, 1 1 0 -5 0 0 5 1 50
A 15 3 0 28 | O 0 |-30| O -300

Le second pivot est sur la colonne Bg,,,; sur la ligne der; . On obtient donc ce troisieme tableau.

Bcons Bchau Edur Euni By E2 E3 E, Somme
Beons 1 0 0 -1 1 0| -1 0 15
E, 0 1 0 1 0 1 0 0 45
FEy 0 1 0 -4 -1 0 6 1 35
A 0 3 0 -13 |15 0 |-15| O -525

Le troisieme pivot est sur la colonne &gy, sur la ligne de&, . On obtient donc ce quatrieme tableau.

Bcons Bchau Edur Eunz £y E, E3 K, Somme
Beons 0 15
E, 0 10
Edur 0 10
Behau 0 1 0 -4 -1 0 6 1 35
A 0 0 0 -1 |-12| 0 |-33| -3 -630

Comme tous le\ sont négatifs ou nuls, I'algorithme va s’arréter a cetteattén. Voila pourquoi il
n'est méme pas nécessaire de calculer les coefficientdéridar du tableau. On ne calcule que la lighe
(pour vérifier qu'ils sont tous négatifs ou nuls) et la colerBomme (pour avoir les résultats).

Donc pour la solution optimale onB,,,s = 15, Es = 10, Egy = 10, Benaow = 35, Z = 630 et toutes
les autres variabled4,,,;, F1, F3, E4) sont nulles.

Donc pour obtenir une marge maximale I'exploitant devrastauire et vendre 10 embarcations durables
ce qui lui permettra de vendre 15 tonnes de bois de consirueti35 tonnes de bois de chauffage. Il en
tirera une marge de 630 kF.

Le second question porte sur une ressource non-utilis@&aitdionc regarder la variable d’écart associée
a cette ressource. Le bois de piétre qualité est limité peodrainte (2), il faut donc regarder la variable
Es. Elle vaut 10. Donc il reste 10 tonnes de bois de piétre quséihs usage.
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2.6.14 Correction de I'exercice 1.7.14 de la page 19

Il faut organiser diverses taches pour connaitre la dunée pfojet et les dates possibles pour certaines
d’entre elles...Aucun doute possible, nous devons résaunliprobléme d’ordonnancement. La seconde
guestion laisse penser qu'une tache (I'impression dessjlymurra avoir plusieurs dates possibles. Pour
cela il faudrait qu’elle dispose d’une marge totale. On dedonc connaitre les marges des taches. C'est
donc un potentiel-taches gu'il faudra faire. Un simple diagme de GANTT ne nous donnera pas cette
information.

Quoiqu’il en soit il faut commencer par I'analyse du prob&nidentifier toutes les taches et connaitre
leurs pré-requis et leur durée.

Tache A : laréunion de lancement. Le texte est trés clair a ce sgt& rdunion débute le projet. Elle dure
1 journée.

Tache B : les maquettes des flyers. Sitdt cette réunion finie, le gstppourra commencer cette taches.
Elle dure 10 jours. Elle commence donc apres la tache A.

Tache C : sélection d'une liste de lieux et de traiteurs. Ce seradadg@lu communiquant aprés la réunion.
Elle dure 16 jours. Elle commence donc aprés la tache A.

Téache D : la réunion de validation. Elle doit sélectionner une magude la tache B, et un lieu et un
traiteur de la tache C. Elle dure 1 journée. Elle commencesdps taches B et C.

Tache E : finalisation des flyers. Le graphiste peut achever les flylgpsendra 5 jours pour le faire. Cette
tAche commence aprés la tache D.

Tache F : impression des flyers. Une fois les flyers finalisés ils pati&re imprimés. Cette tache prend 1
journée. Elle commence aprés la tache E.

Tache G : sélection des lieux de distribution des flyers. Suite aulmien de validation, le communiquant
étale cette tache sur une période de 11 jours. Elle commenes ka tache D.

Tache H : campagne d'information auprées de la presse. En parakela thche précédente, mais sur une
période de 20 jours, le communiquant va prévenir la pressite @iche commence apres la tache D.

Tache | : distribution des flyers. Une fois imprimés et les lieux sétnés, on peut distribuer les flyers
au grand public. Cette tache dure 21 jours, et commence kgsré&ches F et G.

Il ne reste plus qu’a reporter ces informations sur un paktiiches. On obtient le graphe suivant :

Il aurait été possible de «simplifier» le graphe avant defleis calculs en faisant disparaitre la tache
F (impression des flyers) et reportant sa durée sur la tagregente, mais la seconde question porte
justement sur cette tache. Il est donc beaucoup plus judicie la laisser pour éviter de refaire des calculs
pour son interprétation. D'autant que de toute fagon lelygapest pas vraiment complexe.

La durée totale du projet (date au plus tdt de tachest de 50 jours. Il faut donc faire la réunion de
lancement au plus tard & J-50, c'est a dire le vendr&doctobre.
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La tache F (impression des flyers) posséde une marge totalpdes et peut étre réaliser entre2REme
et [e28°M¢jour inclus sans retarder le projet. Autrement dit on peinéfeette impression entre le dimanche
24 octobre et vendredi 29 octobre. Cela laisse donc 5 dasssigpes parmi celles proposées : du 25 au 29
octobre.

2.6.15 Correction de I'exercice 1.7.15 de la page 20

Trouver un gain maximal avec des ressources que I'on dagrtiéur divers produits... c’est un pro-
bleme typique de programmation linéaire.

Commencons par trouver la fonction économique, elle noungttra de trouver les variables du pro-
bléme. Le gain est obtenu grace au mais et au colza récoltgaiBeest fonction des surfaces mises en
culture. Chaque hectare de mais (variald® rapporte600 euros et chaque hectare de colza (variabje
rapporte500 euros. Donc la fonction économique s’exprime aidsieikprimé en euro).

Z =600 x M + 500 x C

Il faut ensuite exprimer les contraintes. Les surfaces snéseexploitation sont limitées par trois res-
sources : la surface totale exploitat#?6({ hectares), la quantité d’eau disponible pour lirrigatiodd0 000 m?),
et la quantité d’engrais utilisable3((tonnes). On va donc obtenir les trois contraintes suivantes :
— La somme des deux surfaces ne peut pas dépas@8blesctares : M + C < 200
— La quantité d’eau puisée ne peut pas dépass@0Es00 m3. Il faut 2000 m? d’eau par hectare de
mais etl 000 m? d’eau par hectare de colza. Da?e00 x M + 1000 x C' < 200 000

— La quantité d’engrais utilisée ne peut pas dépassa0lasnes, autrement dit 1e80 000 kg. Il faut
100 kg d’engrais par hectare de mai®80 kg d’engrais par hectare de colza. Dar) x M + 250 x
C < 30000

La forme canonique du probléeme est donc :

Trouver le maximum de (exprimé en euro) avec

Z =600 x M + 500 x C

en respectant les contraintes :

(1) M +C < 200

(2) 2000 x M +1000x C < 200000

(3) 100x M  +250xC < 30000
M >0 C>0

On peut chercher a simplifier les inégalités, mais atterdemms ce cas les unités des variables d'écart
que I'on va utiliser seront changées. Actuellement la conte (1) a été exprimée ehectare, la (2) est
exprimée enn? et la(3) enkg. Si on anticipe sur la derniére question, on constate que/kadevoir savoir
s'il reste des surfaces de terre non exploitée. Il faudra duterpréter la variable d’écart de I'inégalité).

On peut donc se permettre de simplifier les deux autres sapsér soucier des unités obtenues. On va
simplifier par1000 I'inégalité (2) et par 50 I'inégalit§3). On obtient :

Trouver le maximum de (exprimé en euro) avec

Z =600 x M + 500 x C

en respectant les contraintes :

1) M +C < 200

2) 2xM +C < 200

3) 2xM +45xC <600
M>0 C>0

Avec 2 variables, il est envisageable d'utiliser la méthgéemétrique. Mais attention, la seconde ques-
tion du probléme s’intéresse a l'utilisation totale desaerautrement dit elle va demander d'interpréter la
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valeur de la variable d’écart qui sera associée a I'inégglit. Méme si avec un dessin précis et une bonne
regle il est envisageable de trouver cette information @anéthode géométrique, le simplexe est bien plus
efficace.

Voici donc le premier tableau du simplexe (aprés I'ajout 8egriables d’écarts nécessaires a notre
probléme -une par contrainte-).

M C | By | E5 | E3 | Somme
FEq 1 1 1 0 0 200
Ey 2 1 0 1 0 200
FEs3 2 5 0 0 1 600
A | 600|500| O 0 0 0

Le premier pivot est sur la colonne dé¢ (le plus grandA) sur la ligne deFs (le plus petit rapport
Somme/Colonne du pivot). On obtient donc ce second tableau :

M| C | Ey| Es E3 | Somme
E/| 0|22 1 |-12|0 100
M| 1]12] 0 1/2 0 100
Es| O 4 0 -1 1 400
A 0 |200| O | -300| O | -60000

Le second pivot est sur la colonne @esur la ligne deFs . On obtient donc ce troisieme tableau.

M| C | E | Es E3 | Somme
Eq 0 50
M 0 50
cl10]|1| 0 |-14]14 100
Al O0O|O0]| O |-250| -50| -80000

Comme tous leg\ sont négatifs ou nuls, I'algorithme va s’arréter a cetteatién. Voila pourquoi il
n'est méme pas nécessaire de calculer les coefficientdéridar du tableau. On ne calcule que la lighe
(pour vérifier qu'ils sont tous négatifs ou nuls) et la colerBomme (pour avoir les résultats).

Donc pour la solution optimale, on a7 = 50, C' = 100 et £, = 50. Toutes les autres variableB
E3) sont nulles. De plug vaut80 000.

La cultivateur doit donc mettre en cultusé hectares de mais €00 hectares de colza. Il en obtiendra
un gain de80 000 euros.

La seconde question pose le probleme des terres inutilidéast donc interpréter la variables d’écart
E;. ll reste dond0 hectares de terre sans culttire

2.6.16 Correction de I'exercice 1.7.16 de la page 21

Pour cette question il faut trouver combien de tonnes dedger|’éleveur aura en stock pour I'hiver
apres un enchainement de diverses étapes (productiamspdrés, stockages) ayant différentes capacités.
Il s’agit donc d’'un probléme de flot maximal.

Il faut donc commencer par trouver un réseau de transportpodéliser les enchainements des di-
verses étapes.

Si on suit étape par étape le fourrage depuis sa productipniemps jusqu’a son stockage en début
d’hiver, on obtient 4 phases :

la production : Trois productions sont possibles 70 tonnes de I'éleveumigme, 30 tonnes du premier
vendeur, et 120 tonnes du second vendeur.

30n pouvait bien sur trouver ce résultat en sommant les 50 lesatiermais et les 100 hectares colza, mais comme il était dit dans
I'’énoncé, on demandait d'interpréter les variables d’'éeanon pas de refaire des calculs
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le transport en début d'été : aucune contrainte sur le fourrage produit pas I'éleveija dér place, mais
une contrainte commune pour le fourrage du premier et segendeur : 50 tonnes au maximum
peuvent étre transportées. La seule petite difficulté dedfisadion de ce probléme est sur cette étape.
Il faut rendre commune au deux vendeurs la contrainte depah Il faut donc faire passer par un
seul arc les deux transports, et pour cela on est obligéut&jan sommet intermédiaire (le sommet
«Trans» des graphes ci dessous).

le stockage été-automne ce stockage n’existe pas chez le premier vendeur, il n‘astlimité chez le
second, et I'éleveur ne peut stocker au maximum que 130 safumant cette période.

le transport en début d’hiver : aucune contrainte sur le fourrage déja stocké sur plads,una contrainte
sur le fourrage stocké chez le second vendeur : 80 tonnesxmoma peuvent étre transportées.

le stockage en hiver :I'éleveur ne pourra commencer I'hiver qu’avec au maximur ffnes de four-
rage.
A partir de cette analyse on peut construire le graphe suivan

. Transport Stockage Transport Stockage
Production  gébut été  eté-agtomne  début hiver hiver

Eleveur

Vendeur 1

O
Vol Vo2 e Vendeur 2

FiG. 2.58 — Modélisation avec toutes les étapes pour tous legtfhité : tonne)

Dans ce graphe un certain nombre d'états sont dus a un ad#iceodélisation : on a introduit des
«transports sur place» a capacité infinie pour uniformesétapes de tous les flux, et on a fait apparaitre le
stockage chez le vendeur 2, alors qu'il n’y a aucune congapécifiée & son sujet. Vous pouviez trés bien
faire un choix différent pour modéliser ce probleme, en meght sur le graphe que les arcs concernant les
contraintes connues. Dans ce cas on obtient le graphe deita g9 tout aussi correcte !

. Transport Stockage Transport Stockage
Production début été été_auto%ne début hiver hiver

E4 E5
> 250 Eleveur

S Vendeur 1

Vendeur 2

FiG. 2.59 — Modélisation avec uniquement les arcs utilisantdedraintes connues (unité : tonne)

Ce second graphe est de toute facon celui que I'on obtiemtcdjola simplifie le premier avant de faire
les calculs. C’est donc celui ci que I'on va utiliser poumer le flot maximal.

On commence par faire passer un premier flot au jugé (exeraple graphe 2.60), et ensuite on tente
le marquage de I'algorithme de Ford-Fulkerson. On s’apeqee ce marquage ne permet pas d’atteindre
le puits. Le flot maximal a donc été atteint.

Ce flot maximal est de 200 tonnes de fourrage. L'éleveur padwnc nourrir 100 vaches durant I'hiver.

Une solution possible pour cela (mais ce n’est pas la sewdetisiste a utiliser toute sa propre produc-
tion, d’acheter les 30 tonnes du premier vendeur, et d'acH€l0 tonnes au second vendeur. Sur ces 100
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. Transport Stockage Transport Stockage
Production début été été.auto?nne début hiver hiver

£2120/130 > v 2001250 _ B3 Eleveur
O i
Trans x“\ {bQ Vendeur 1
Q!
S
[ Vendeur 2

V2-1
FiG. 2.60 — Calcul du flot maximal (unité : tonne)

tonnes 20 sont transportées avant I'été, et les 80 restamidsbut de I'hiver.

2.6.17 Correction de I'exercice 1.7.17 de la page 21

Le marchand doit trouver le chemin le plus rapide, c’est a #irplus court en temps. Donc aucune
hésitation, il s’agit de le recherche d’'un plus court cherflaur cette exercice il N’y a vraiment aucun
probléme sur la modélisation : il suffit de lister tous lesmlres possibles et d'y placer pour valeur leur
durée. Cela donne le schéma suivant :

FiG. 2.61 — Les chemins possibles

Ensuite il suffit d’appliquer Ford-Moore pour trouver le gleourt chemin.

m | A(Mar) | M(Sig) | M(Tip) | A(Car) | A(Tyr) | Sommets r+
changés
0 0 o8 > >S4 o8 Mar Sig, Tip,Car
1 2/Mar Sig Tyr, Tip
TOAMar Tip Car
35#Mar Car Tyr
2 8/Sig B2/sig Tip Car
20MHp Car Tyr
T6/€ar Tyr
3 18/Tip Car Tyr
B5/€ar Tyr
4 53/Car Tyr

Le plus court chemin (au sens du temps) prend 53 jours. Ptaltecearchand doit transporter en cara-
vane sa cargaison jusqu’a Siga. Ensuite par cabotage eli@ge jusqu’a Tipasa. A nouveau par cabotage,
elle va jusqu’a Carthage. Enfin elle embarque pour Tyr.

Le marchand profite donc d’'une marge de 7 jours pour tenir &lessd
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Chapitre 3

Annexes

3.1 Annales

Les différents problémes soumis lors des contrdles finasxddeniéres années sont devenus des exer-
cices corrigés de cette documentation. Si vous voulez tesuneer voici leurs références :

3.2

Contréle Probléme 1 Probléme 2
Avril 2008 1.7.1 page 13| 1.7.2 page 14
Septembre 2008 1.7.7 page 16| 1.7 page 17
Avril 2009 1.2.2page 8| 1.7.9 page 17
Septembre 2009 1.3.2page9 | 1.1.2 page 6
Avril 2010 1.4.3 page 11| 1.7.10 page 17
Juin 2010 1.7.11 page 18 1.7.12 page 18
Septembre 2010 1.7.13 page 19 1.7.14 page 19
Avril 2011 1.7.15 page 20 1.7.16 page 21
Septembre 2011 1.7.17 page 21 1.1.3 page 6
Classement des exercices
Technique Exercices
Ordonnancement 1.1.1page5| 1.1.2page6| 1.1.3page6 | 1.7.1page 13
1.7.14 page 19
Arbre de 1l21page7| 1.22page8| 1l.2.1page7| 1.2.1page7
recouvrement | 1.7.3 page 14
Plus court 13.1page9 | 1.3.2page9| 1.3.3page 10| 1.7.4 page 14
chemin 1.7.12 page 18 1.7.17 page 21
Flot max 1.4.1 page 10| 1.4.3 page 11| 1.7.16 page 21
Flot max 1.4.2pagell| 1.7.6 page 15| 1.7.7 page 16
a colt min
Programmation| 1.5.1 page 12| 1.6.1page 12| 1.6.2 page 12| 1.6.3 page 12
linéaire 1.6.4page 13| 1.7.2page 14| 1.7pagel7 | 1.7.9 page 17
1.7.10 page 171 1.7.11 page 18 1.7.13 page 19 1.7.15 page 2Q
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Kruskal, 51

méthode géométrique, 11, 12, 42, 44, 50
marge totale, 50

ordonnancement, 23-26, 71

plus court chemin, 8, 9, 31, 33, 34, 51, 68, 75
plus court chemin,

Ford-Moore, 31, 33-36, 51, 68, 75
potentiel-taches, 6, 23-26, 49, 71
potentiel-tadches,

durée de projet, 49

marge totale, 50
programmation linéaire, 11, 12, 42, 44, 45, 48, 50,

60, 62, 64, 66, 69, 72
programmation linéaire,
méthode géométrique, 11, 12, 42, 44, 50
simplexe, 12, 45, 48, 50, 60, 62, 64, 66, 69, 72

simplexe, 12, 45, 48, 50, 60, 62, 64, 66, 69, 72
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