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Introduction

@® Un fermier veut nourrir ses animaux au moindre co(t en
respectant des contraintes sur les éléments nutritifs.

® Soient

X = nombre d'unités d'aliment de type j retenues,

C; = colt d'une unité d'aliment de type j,

a = quantité d'élément nutritif i dans une unité
d'aliment de type j (naturel ou artificiel),

dYaxX > b;, 1=1,2,....m

"""""" seuil minimal d’élément nutritif i

" la quantité d'élément nutritif i
Min c¢'x

Probleme du consommateur : Sujet 4 Ax > b
: x>0 2



@ Parailleurs, une compagnie fabrique des aliments artificiels que le
fermier peut acheter.

@ Chacun de ces aliments artificiels contient un élément nutritif a I'état
pur.

@ La compagnie veut déterminer les prix de ses aliments artificiels,
donc de chaque élément nutritif :

A; @ prix d’'une unité d’élément nutritif i,
- en maximisant son profit potentiel

biA.
- en demeurant compétitive avec les autres aliments,

m
28k = Y
i=1

'n...

Prix d’une unite d’aliment de type j.



Probleme du consommateur Probleme du producteur

Min c¢tx Max btA
(P)  Sujeta Ax>b (D)  Sujeta Al <c
x>0 A > 0.

(D) est le dual de (P) et vice versa.

Nous verrons aussi qu’a I’optimum,
les 2 problemes ont la méme valeur de I’objectif.

De plus, en résolvant I’un, on résout automatiquement 1’autre.



Construction du couple primal-dual

Contraintes
d’inegalite :

Forme standard :

Probléme primal Probléme dual
Min clx Max bly
sujet a Ax = b (4.2.1) (4.2.2) sujetaAly<c

x 20 y=0
ouc,x eR1 etb, y eRM,

et A est une matrice de dimension mxn.

Min clkx Max bly

sujet 4 Ax = b (4.2.3) sujet a Aly < ¢
x=20 (4.2.4)

ouc, x eRD etb, y e R,

et A est une matrice de dimension mxn.




De facon générale, a toute contrainte du primal correspond une variable du

dual et a toute variable du primal correspond une contrainte du dual; ainsi,

n
a 2.aiiX; = correspond yj
i=1
m
a Xj correspond Zaijyi < ¢j.
1=1
n
a 2.aijX; z b correspond yj =0
j=1
n
a Zﬂijxj = b; correspond y; quelconque
3
m
a Xj20 correspond E}aijyi < ¢
i=1
m
a x; quelconque correspond 2ajjy; =C. |
i=1
1




Probléme de minimisation (primal) Probléme de maximisation (dual)

contrainte 1 < variable y; <0

contrainte 1 > variable y; 20

contrainte 1 variable y; libre

variable X; 20 contrainfe j <
variable X <0 contrainte j =
variable X; libre contrainte | =
vecteur des couts terme constant

terme constant vecteur des couts




Théoremes de dualité

Théoréme 4.3.1 (Théoréme faible de dualité)

Six€e {x: Ax=b,x >0} ety € {y: Aly < c}, alors bly < clx.

Démonstration:

En effet, bly = xtAly <xlc¢  puisque Aly <c etquex =0.

Corollaire 4.3.1

Si x* € {x: Ax =b, x >0} et y* & {y: Aly <c}, et si bly* = clx*, alors x*
et y* sont des solutions optimales pour les probléemes (4.2.3) et (4.2.4)
respectivement.




Théoréme 4.3.2 (Théoreme de dualité forte)

Si un des probléemes (4.2.3) ou (4.2.4) posséde une solution optimale finie, 1l

en est de méme pour l'autre et les valeurs optimales respectives des objectifs
de (4.2.3) et (4.2.4) sont égales.

Si un des problemes (4.2.3) ou (4.2.4) n'est pas borné, alors I'ensemble des
points réalisables pour l'autre probleme est vide.

Remarque :

Par le bIaIS de la preuve du théoreme 4.3.2, on voit que le vecteur
n =B cg des multiplicateurs du simplexe, disponible lorsqu'on
résout le primal, est solution optimale du dual

(lorsque le primal est a I'optimum).



Exemple :
Min

I'algorithme du simplexe donne successivement:

-X -4y -3z
2X +2y +z<4
X+ 2y +22<6
X,Y,z>0.
Apres avoir introduit les variables d'ecart, I'application de

X y Z u Vv
2 2 1 1 0 4
1 2 2 0 1 6
-1 -4 -3 0 0
X y Z u Y
1 1 12 1/2 0 2
ll 0 1 ll 1 2
3 0 -1 2 0 -8
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X y Z u Vv

32 1 0 1 -1/2 1
-1 0 1 -1 1 2
2 0 0 1 1 -10

La solution optimale pour ce probleme est: x=0,y=1, z= 2.

Le probleme dual s'écrit:
Max 4s + 6t

2s +t<-1

2s +2t<-4

s+2t<-3

s, t1<0.
Les valeurs optimales pour (s,t) se déduisent facilement a partir
du tableau final ci-dessus:

1 -1
-7 1

S

11

t
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S1 1’un des problemes n’admet pas de solutions réalisables, on ne peut

pas conclure que 1’objectif de 1’autre probleme est non borne¢e.




Ecarts complémentaires

Le théoréme de dualité peut s'énoncer sous d'autres formes
équivalentes a la préecédente, et aidant a comprendre la structure
des couples de programmes duaux optimaux.

L'importance de ces résultats deviendra apparent lorsque d'autres
algorithmes seront proposés pour resoudre le probleme (4.2.3).

Théoréme 4.5.1 (Théoréme faible des écarts complémentaires)

Soitx € {x: Ax=b,x2> 0} et ye {y: Aly< c}.

x et y sont des solutions optimales pour (4.2.3) et (4.2.4) respectivement
si et seulement s1

pour toutj=1, 2, .., n
1) Xj > 0 = aJty = €

. L : =
) = d gy o X 0.




Corollaire 4.5.1

Soitx € {x: Ax=b, x>0} et ye {y: Aly< ¢,y 0}.

x et y sont des solutions optimales pour (4.2.1) et (4.2.2) respectivement
si et seulement si

pour toutj=1, 2, ..., n
1) Xj > 0

i) ajly<

et pour tout1 =1, 2, ..,

i) y;>0

1v) ajx> bj

=

==

m

=

—¥

Toi=
El_‘l}’—- C]
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Définition 4.5.1

Etant donné un couple de problémes duals, (4.2.1) et (4.2.2), on appelle
lagrangien associé a ces problémes la fonction des variables x et y

L (x,y) =  ck + bly - ytAx.

Le couple de vecteurs x = O ety > O constitue par définition un col du
lagrangien IL (x,y) lorsque, pour tout couple de vecteurs x 20 ety =20, on a:

Ly = DLy = by

Théoreme 4.5.2 (Théoréme du lagrangien)

Etant donné un couple de problémes duals, une condition nécessaire et
suffisante pour que les deux vecteurs x 2 0 ety = 0 constituent des
programmes duals optimaux est que (x,y) soit un col du lagrangien IL(x,y).

La valeur commune des deux fonctions économiques a I'optimum est alors

L&xy).




Algorithme dual du simplexe

1iere approche :

Remplacer la résolution du probléme posé par celle de son dual.

Avantageux lorsque le probleme pose¢ comporte plus de contraintes
que d’inconnues.

2i€me gpproche : Démarche duale

Partir d’une solution irréalisable satisfaisant aux critéres d’optimalité,
calculer une suite de solutions primales irréalisables vérifiant
constamment ces criteres et aboutissant €éventuellement a une solution
primale-réalisable laquelle sera optimale.

L’algorithme dual du simplexe s’applique au primal et non au dual.

16



Considerons le probleme primal sous forme standard

Min cx
sujet aAx = b
X > 0.

Soit x = [X4, X,, ..., X, 0, 0, ..., 0] une solution de base du primal et
dénotons xg = [X4, X,, ..., X,,]' = B-'b le vecteur des variables de base.

Supposons que les colts relatifs pour cette base sont tous non négatifs:
QJ-:CJ--'ITta_J-:O, j=1,2, ,m
Qj=Cj-7Ita_j>0, J =m+1, m+2, raay n.

Les multiplicateurs du simplexe associ€s a cette base constituent
une solution réalisable pour le dual Alr <c.

xp est appelé solution «duale-réalisable» de base. Si cette solution
de base est aussi realisable (c'est-a-dire «primale-réalisable»:
xg = B'b > 0), c'est une solution optimale de base du primal. 17




L'algorithme dual du simplexe part d'une solution de base
«duale-réalisable» mais irréalisable pour le primal, et fait décroitre,
de facon iterative, le # des variables négatives tout en maintenant a

chaque itération les criteres d'optimalite.

18



Si x, < 0 et les coUts relatifs non négatifs, alors il existe une solution
réalisable y = nm — ¢!, pour le probléme dual telle que by > bz
ou B, est la kieme ligne de B-.

Preuve :
(i) bty =btr —ep, b =b'n - ex, > b, pour tout € > 0.

(11) Pour que y soit réalisable pour le dual,
il fautquec,—y'a;20Vvy=1,2,...,n1e.

‘

0 st1<j<m;j#k
Or,c,-n'a; +efya;= | ¢ sij=Kk
Cj = TEta_j + Sgkj Slm<J Sn.

\

Il s’ensuit que y est réalisable pour le dual si :

c-nla;+ea;>0 sim<j<n avece>0. 19




St >0 pour toutj, m<j<n
alors vy est une solution réalisable pour le dual Ve > 0,

par consequent, le dual n’est pas borné supérieurement
et 'ensemble realisable du primal est vide

sinon la plus grande valeur de ¢ > 0 est :

_ - t t

€= Mm Ci-ma; _ Cg-mag_ -G
m<jsn - 8y - 8s Qs
a; <0

BREF,

Ce choix de y nous donne une solution réalisable pour le dual,
améliorant la fonction objective du dual, satisfaisant les criteres
d’optimalité du primal et réduisant le nombre de variables de
base negatives. 20



Enoncé de I’algorithme dual du simplexe

Initialisation

Déterminons une solution de base ou le, X ps e ij sont les variables

de base telle que ¢ 2 0 pour toutj =1, 2, ..., n.

Ktape 1.

Si in > 0 pour tout i = 1, 2, ..., m alors la solution de base est

réalisable et optimale et I'algorithme se termine.

S'il existe au moins un indice 1 tel que Xj; < 0, on procede a 1'étape 2.

Etape 2. Critére de sortie

Déterminons l'indice r tel que

Xj = Min {X.ii L X, «0d=1 7. " m}.

21




Etape 3. Critére d'entrée

Si arj > 0 pour tout j = 1, 2, ..., n alors {x: Ax = b, x20} est vide et

I'algorithme se termine.

S'il existe au moins un indice j tel que arj < 0, alors déterminons

I'indice s tel que

e /-arg = Min {g/-ay:ay < 0}.
L=<j=n

Etape 4.

Un pivot est effectué sur I'élément a,¢ afin de déterminer une nouvelle

forme canonique avec laquelle I'étape 1 est répétée.

Remarque :

Cette méthode est particulierement utilisée dans le contexte ou aprés
avoir déterminé une solution optimale d'un probléme PL, on modifie
le membre de droite et on veut connaitre une solution optimale

(s'il en existe une) du probleme perturbé. 22




Exemple 4.6.1
Utiliser l'algorithme dual du simplexe pour résoudre le probléeme suivant:
Min z=4x] + X9 +Xx3
sujet a X1+ X9 =8
8x1-%x9-9x3 21
x120,x920,x3 20.

¥

Apres avoir introduit les variables d'écart x4 et x5, la forme canonique ot
X4 et X5 sont les variables de base est formulée comme suit:

X1 X2 X3 X4 X5 -Z
-1 -1 0 1 0 0 -8
-8 1 9 0 1 0 -1




Le critere de sortie appliqué a cette forme canonique indique que X4 est la
variable de sortie, tandis que x est la variable d'entrée.

Par conséquent, le pivot sur 1'élément a l'intersection de la premiere ligne et

de la deuxieéme colonne du tableau précédent engendre la forme canonique
suivante ou les variables de base sont xy et X5.

X1 X2 X3 X4 X5 -7
1 1 0 -1 0 0 8
-9 0 9 1 | 0 -9

24



La variable de sortie est donc x5 et la variable d'entrée est x7.

Le pivot sur I'élément a l'intersection de la deuxieéme ligne et de la premiere

colonne engendre la forme canonique suivante ou les variables de base sont
X] et xg.

X1 a0 23 X4 %5 -Z

0 1 1 -8/9 +1/9 0 7

1 0 -1 -1/9 -1/9 0 1
0 0 4 4/3 1/3 1 -11

La solution optimale est donc x1 =1, x9 =7 et x3 = 0 et la valeur optimale

est égale a 11.
[



Exemple 4.6.2

Utiliser 1'algorithme dual du simplexe pour résoudre le probleme suivant:

Min z=3Xxq +4X2+5}£3

sujet a X1 +2x9+3x3 25
2Xj+2xp+x3 26
x120,%x920,x320.

On ajoute des variables de surplus et on affecte un changement de signes:

Xl Xz XB K4 KS _7
-1 -2 -3 1 0 0 -5
-2 -2 -1 0 1 0 -6




X1 20 23 x4 %5 -Z

0 -1 -5/2 1 -1/2 0 -2
1 1 1/2 0 -1/2 0 3
0 i 7/2 0 3/2 1 0
21 %2 23 x4 25 -Z

0 1 5/2 -1 1/2 0 2
1 0 -2 1 -1 0 1
0 0 ] 1 ] 1 11

Solution optimale:

Xl=1,}{2=26t}{3=0.




Exemple 4.6.3

Voyons un autre exemple d'application de cet algorithme.

Min w =X + X9 + 2x3

sujet a X1+ X9 + X3 < 50
X1 +2x9 > 15
X1 - X9 + 2x3 > 10

x120,x9020,x320

A]; X2 £3 €1 &2 <3 -W

1 1 1 ] 0 0 0 50
-1 2 0 0 ] 0 0 -15
-1 1 -2 0 0 1 0 -10
+1 +1 +2 0 0 0 1 0




X] ) X3 e] e) e3 W

5 0 1 1 ) 0 0 42.5
5 1 0 0 -.5 0 0 7.5
-1.5 0 -2 0 S 1 0 -17.5
+.5 0 12 0 +.5 0 1 -7.5
2l = 23 £l &2 03 -W

0 0 1/3 1 2135 1/3 0 110/3
0 1 -2/3 0 -1/3 1/3 0 5/3

1 0 4/3 0 -1/3 -2/3 0 35/3

0 0 +4/3 0 _ +1/3 +1/3 1 - 40/3

Donc la solution optimale est:

x1 =35/3, xp =5/3 et x3 =0, Wiip = 40/3.



Détermination d’une solution de base ""duale-realisable' de depart.

Tres souvent, on applique l'algorithme dual du simplexe parce que les
conditions initiales requises pour cette application sont réalisées
(g, = 0).
C'est le cas, en particulier, dans certains problémes
parametriques et de post-optimisation.

Il peut cependant exister d'autres circonstances dans lesquelles on
deésire utiliser I'algorithme dual alors qu'on ne connait pas a priori de
solution de base «duale-réalisable».

Procédure :

Le systéme explicité et Ia forme & minimiser s'écrivent:
Soit une base B du
primal, X[, + Y apixj = X, Lel
construisons le tableau jel

du simplexe relatif a mm)

Yok S Zz= -7
cette base B. 7

i€l




Ajoutons a ce systéme la (m+1) 1€ contrainte X Xj < M,
jel
ol M est un nombre positif aussi grand que l'on voudra, c'est-a-dire

supérieur a tout nombre fini auquel il sera comparé€ dans les calculs.

Cette «contrainte artificielle» est transformée en équation par addition de la
variable d'écart x(j, non négative et affectée d'un cofit nul dans la forme a

minimiser, soit
X0+ Tx = M, x020. (4.7.2)
el

['ensemble des valeurs
X], = X[, Lel
xg=M

constitue une solution de base du probléme augmenté (a2 m + 1 contraintes).



m Effectuons maintenant un changement de base en prenant comme pivot le
coefficient (1) de la variable xj dans (4.7.2),

k étant défini par ¢} = min {gj S JET ).
m Cecirevient a remplacer dans les contraintes (4.7.1), xy

par M -xq- 2 xj.
jeJ \{k}

B Apres pivotage, on a:

I

j=gj- ck 20, j & J\{k]

I

'0 =0 - Ck =2 0, le colit relatif associé a xg.

On peut donc appliquer l'algorithme dual du simplexe.
]

Note : | Cette procédure n’est pas utile lorsqu’une variable d’écart ou

de surplus a di €tre ajoutée a chaque contrainte du primal
et que ¢ = 0. »



L’application de 1’algorithme dual au probléme augmenté conduit a
I’un des 3 cas suivants :

1¢ cas: | Le probleme augmenté n’a pas de solution realisable

Il en est de méme du probleéme original.

21€me cas: | Le probléme augmenté a une solution optimale et
X, est une variable de base.
Nous avons une solution optimale pour le probleme original.

3ieme cas: | Le probléme augmenté a une solution optimale et
X, n’est pas une variable de base.

Les variables de base dépendent de M et le probléme original

n’a en général pas de solution optimale finie.
-]

Note : | Des que x,, entre dans la base, nous avons une solution de

base duale-réalisable du primal, on peut supprimer la ligne
relative a x,, et continuer I’application de 1’algorithme dual.



Algorithme primal-dual du simplexe

Principe de la méthode :

- consiste a travailler simultanément sur les problémes primal et dual,;

- partant du dual et d'une solution irréalisable du primal, choisie de
facon que le théoreme des écarts complémentaires soit satisfait,
cette méthode «améliore» de facon itérative la solution du primal;

- lorsque celle-ci devient primale-réalisable, la solution est optimale.

34



Etapes de I’algorithme :

a)

b)

d)

déterminer une solution duale-réalisable;

associer a cette solution duale-réalisable un probleme primal restreint
déduit du primal original en y annulant certaines variables, de fagon a
satisfaire au théoreme faible des écarts complémentaires et en
remplacant la forme linéaire primitive par la somme des variables
artificielles;

résoudre le primal restreint, c'est-a-dire minimiser la somme des
variables artificielles; cette minimisation requiert en général
l'application de l'algorithme du simplexe;

si la solution optimale du primal restreint n'est pas une solution
réalisable du probléeme primal, on peut déterminer une nouvelle
solution duale-réalisable, et on réapplique 1'algorithme a partir de b).

Apres un nombre fini d'itérations, la solution optimale du primal restreint
est une solution réalisable (donc optimale) du primal ou bien on met en
évidence l'absence de solutions réalisables ou l'absence d'optimum fini pour
le primal.




Considérons donc le probleme de programmation linéaire sous sa forme

standard:
Min ¢k
sujet a Ax=Db (4.8.1)
% =)

et son probleme dual
Max bly
sujet & Aly <c. (4.8.2)

Supposons que y € {y: Aly <c}. Définissons I' = {1, 2, ..., n} comme suit:

E=i yta.j = ¢j).

36



Ainsi, puisque y est une solution duale-réalisable, yta_j < ¢j pour tout Jje I,

associons au sous-ensemble I" le probleme primal restreint suivant:

Min elz
sujet a Ax + lz="0 (4.8.3)
x =0, Xj=0 sijg I’
z20
ot e = [Il 1 1]k e Rl
Le probleme dual de ce primal restreint s'écrit alors:
Max blu
sujet & ula; <0, pourtoutje I' (4.8.4)
= e

37



Enoncé de I’algorithme primal-dual du simplexe

Initialisation.

Déterminons un point réalisable du probleme dual (4.8.2).

rd

Etape 1.

Déterminons 1'ensemble I" associé au point réalisable du probleme dual
(4.8.2) et le probleme primal restreint associé a I'.

Etape 2.

Utilisons l'algorithme du simplexe pour résoudre le probléeme primal
restreint (4.8.3).

Si la valeur optimale de 1'objectif de (4.8.3) est égale a 0, alors les
valeurs que prennent les variables X dans cette solution constituent une

solution optimale du probléme primal (4.8.1). L'algorithme se termine.

Autrement, on procede a l'étape 3.



>

Etape 3.

Déterminons une solution optimale u du probleme dual restreint (4.8.4)

en utilisant les multiplicateurs du simplexe associés a la base optimale
de (4.8.3).

S1 uta_j <QOpourtoutj=1,2, . ..,n (1& cas)

alors le probléeme primal (4.8.1) ne comporte pas de point
réalisable et l'algorithme se termine.

S'il existe au moins un indice j tel que uta ;>0 (2T cas )

alors définissons un nouveau point réalisable y + gu du
probléeme dual (4.8.2).

On répete 1'étape 1 avec ce nouveau point réalisable y + gu.

39



Dans le but de déterminer un nouveau point réalisable du probleme
dual (4.8.2), considérons le vecteury + g u :

‘ 1€ cas : ‘ uta_j <Opourtoutj=1,2,..n

Le point y + €u est un point réalisable du probleme dual (4.8.2) pour toute
valeur de € 20.

Si on évalue I'objectif de (4.8.2), on obtient:
bl(y + eu) = bly + ebtu — o lorsque € — oo.

Par conséquent, le probleme dual (4.8.2) n'est pas borné sup€rieurement;
d'ou, le probleme primal (4.8.1) n'a pas de point réalisable.

—— —————— R —————— ——

40



2ieme ¢ 1jtel que u'a; >0

Puisque u est un point réalisable du probleme dual restreint (4.8.4), alors
ta_j <0, jel.
Par conséquent, (y + eu)la J < ¢j pour toutje I

Pour que y + €u soit un point réalisable du probleme dual (4.8.2), il est donc
nécessaire que

(y +ewlaj=y'a;+ eu'aj<cjpourtoutjeI.

Par conséquent, la plus grande valeur € que peut prendre € pour que y + €u
soit un point réalisable de (4.8.2) est donnée par la relation suivante:

e= Min {(c;-ytaj/@lay: ulaj>0}= (cx- yta 1) / (uta ).
1<1<n

Dans ce cas, on entreprend une nouvelle itération de la méthode avec y + gu.



Il importe de noter que la valeur de 1'objectif du probléme dual (4.8.2) a
augmenté puisque

bi(y +eu) =  bly +gbtu>bly

étant donné que blu > O et £ > 0.

Théoreme 4.8.1

Soit y € {y: Aly < ¢}, supposons que x et z constituent un point réalisable
pour le primal restreint ot z = 0. Alors x et y sont des solutions optimales
pour (4.8.1) et (4.8.2) respectivement.
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Utiliser 1'algorithme primal-dual pour résoudre le probleme suivant:

Minz=  4x7 + X7 + X3
sujet a X1+ x9 > 8
&X|.-Xg- 9xg = =1
X1 20
xy 20
x3 =0

Apres avoir introduit les variables de surplus x4 et x5, le probleme devient:

Minz=  4x1] +x9+ X3
sujet a X1+ X9 -X4 =t
8x1 - X2 - 9x3 x5 =1
X1 >0
X9 =
X3 =0,

x4 = 0.
x5 20,




Notons que y = (0, 0.5)! est un point réalisable pour le dual de ce probleme:

Max 8y1 + y2
sujet a Yt 8yy = !
yloayp e =l
- 9y < 1
Viyp sien

Alors I" = {1,4}, et le primal restreint associé est:

Min T = 2] + )
sujet a X] -Xg4+ Z1 = 8
8x1 +29 =1
Xe| == 0
X4 >0

7] =2{)
z9 2 0. 44



Une solution optimale de ce probleme est zy =7 7/8, x| = 1/8, x4 =29 = O

X1 X4 Z1 z) -T
-1 1 -1/8 0 7 7/8
0 0 1/8 0 1/8

1 0 Sl -7 7/8.

il | e

Une solution optimale pour le dual de ce probleme est:

t
-1
B C

u = 1 0 1 = |
-1/8 1/8] |0 -1/8
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Puisque uta, = (1 -1/8) (1 -t =1 1/8 >0, on poursuit l'algorithme pour

déterminer y + €u, un H(}UV pomt 1eahsable du dual du probleme
original:  y ' (:.3 ? @ ) e ‘o Y0 7}

1644 M K ¢
£ — Min {(1 + 1/2)/ (9/8), (1 + 9/2) /(9/8), (0 + 1/2) / (1/8)}= 4/3

= (¢ - yta 5) / (uta 9).
Ainsi, y + gu = (4/3, 1/3)t et T = {1,2}.

Le primal restreint associ€ est

MintT = Z] +. 2o
sujet a X1+ X9+ 21 =8
8X1- X9 +.75 =3l
x1 20
xny 20

Z1 >0
zy 2 0. 46



B En réutilisant le tableau précédent comme suit:

AT
0 1 | |
1 -1/8 0O 1/8 0 1/8
1 -1/8 | |1
-9/8 0 9/8 1 -7 7/8. =
e 0 118 } H
(98
K] Xz Zl Zz -T R '1/8
0 1 89 -1/9 0 7
1 0 1/9 1/9 0O |
0 0 1 1 1 0.

optimale du probléme original.

Cy, = Cy, —Cg'Bla,=0—(1 O)[

on a comme solution optimale de ce probleme x1 =1, xp =7.

Puisque T = 0, il en découle que x1 = 1, x9p =7 et x3 = 0 est une solution

-1/8} 1 = -9/8.
0 1/8 J-1
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