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R.I.R.O.
(3e année, N° V-l, 1969, p. 39-59)

LE CALCUL DU FLUX OPTIMUM
DANS UN RÉSEAU PAR LA MÉTHODE
DES COMPENSATIONS SUCCESSIVES

par Mihai F, A. OPRESCU

Résumé. —- L'article se propose la description d'une nouvelle méthode de calcul du
flux optimum dans les réseaux (M.C.S.), qui présente des avantages remarquables du
point de vue de sa programmation sur les calculateurs électroniques.

A la base de Valgorithme exposé se trouve le principe de Véquilibre successif des
entrées et sorties de chaque sommet

La première partie de l'ouvrage décrit en détail le principe de la méthode, dans la
seconde partie sont démontrées deux propriétés fondamentales, la troisième se réfère à
Inapplication pratique de la méthode, tandis que la quatrième contient des remarques utiles
regardant Venregistrement des dates dans la mémoire^ ainsi que le schéma logique détaillé
du calcul pour la programmation de l'algorithme sur les calculateurs électroniques.

L'ouvrage se termine par quelques conclusions concernant les avantages de la méthode
proposée par rapport à Valgorithme de Ford-Fulkerson.

L'utilisation de plus en plus intense des calculateurs électroniques
pour la résolution des problèmes économiques, impose souvent la révision
des algorithmes, devenus classiques, dans le sens de la simplification de
leur programmation.

Ce processus d'adaptation, tout en imposant l'analyse profonde des
algorithmes existants, conduit parfois à la découverte de nouveaux
algorithmes qui en diffèrent dans leur principe.

La méthode des compensations successives (MCS) que nous proposons
ici, est le résultat des efforts faits pour trouver un algorithme plus simple
que celui de Ford-Fulkerson concernant le calcul du flux optimum dans
un réseau, en vue de la résolution par systèmes électroniques.

La première et la deuxième partie de ce travail contiennent le principe
fondamental de la méthode, la troisième partie se réfère à son application
pratique, tandis que la quatrième présente le schéma logique de calcul,
détaillé pour la programmation sur calculateur électronique.

1. CONSIDERATIONS PRELIMINAIRES

Soit G = (X, U) un graphe fini sans boucle, où Ton associe à chaque
arc un nombre c(u) > 0 dénommé « la capacité de l'arc u » et où il n'existe
qu'un seul point d'entrée xQ et un seul point de sortie xn.
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Un flux 9 du réseau est une quantité cp(u) associée à chaque arc u £ U
de façon que :
(1) 0 ^ <p(u) ^ c(u)

(2) £ _ ?(u) — £ . <p(u) = 0 Vx£X3x^Xoet x^x,
u€Ux u€Ux

le symbole U^ représente l'ensemble des arcs incidents à l'intérieur du
sommet x, tandis que U^ représente Pensemble des arcs incidents à
l'extérieur de x. On associe au graphe G = (X, U) la matrice

A' = («;,) i, ƒ = o, i,..., n

dont les éléments a\j > 0 sont respectivement égaux à la capacité de l'arc
ou bien nuls selon que Tare correspondant appartient ou non à
l'ensemble U.

MCS se propose de commencer par cette matrice et d'arriver de façon
itérative, à la matrice qui indique le flux optimum.

L'idée fondamentale de l'algorithme consiste à établir l'équilibre
successif des capacités des arcs incidents à l'intérieur et des arcs incidents
à l'extérieur dans chaque sommet x, par la compensation du déséquilibre
entre la capacité des arcs incidents à l'intérieur et à l'extérieur des sommets
adjacents à ceux-ci.

Étudiant les relations (1) et (2) on remarque que la matrice associée
au flux d'un graphe a des éléments non négatifs, au plus égaux à la capa-
cité des arcs correspondants, tandis que la somme des éléments situés
sur une ligne est égale à la somme des éléments de la colonne ayant le
même indice.

En vue de faciliter la présentation, on apporte les modifications
suivantes à la matrice A' :

— on supprime la colonne d'indice ƒ = 0 et la ligne d'indice i = n,
qui représentent respectivement le flux d'entrée en x0 et de sortie par xm

flux qui doit être calculé ;

— on transporte la ligne i = 0 à la place de la ligne i = n qu'on a
antérieurement supprimée, étant donné que la somme des éléments de
la ligne i = 0 représente le flux d'entrée dans le réseau, comparé à la
somme des éléments de la colonne j = n qui représente le flux de sortie
du réseau.

On obtient ainsi une matrice A(n X n) telle que :

ah' = ah > £ = 1» -5 n — 1 ; ƒ = 1, ..., n

anj = aQj , / = 1, ..., n.

Cette matrice correspond au graphe dans lequel on a condensé les
sommets % e* xn du réseau en un sommet unique xn. On borde ensuite la
matrice ^4, à droite et en bas, respectivement par les vecteurs
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L r= (lu ..., ln) et C = (ct,..., cn) dont les composantes sont données par
Jes relations

(3)

n

h = Z au i = 1, . . . ,71

/ = 1, ..., n

Ensuite, on borde la matrice résultante, à droite et par le bas res-
pectivement par les vecteurs X = (ku ..., Xn) et JJI = (\L19 ..., (xn) dont on
calcule les composantes seulement pour i — ƒ de la manière suivante :

Si lt — Ct —>• Xf = : [li =s 0

(4) s i l t < c i ^ ' k i = 0 et p . ^ l l i — Ci

si lt > ci~>\=: lt — C| et [i,j = 0.

TABLEAU 1

/ \ ƒ

1
2
3

c

1 2 3 . . . h ...n

«11 «12 «13 -** «IA *•• « I n

«31 «32 «33 ••• «3ft ••* «3n

«fcl Cbki «ft3 ••• «ftft ••« «&n

« t t ^ l , l «n—1,2 «n—1,3 ••• «n—l,ft ••• ö n - l . w
«01 «02 «03 ••• «Oft ••• «0»

Cl C2 Cz . . . Cft ... Cw

h
h
h

h

X

Xi

x3

Xfc

Grâce à cette distribution, on obtient une situation claire de l'équilibre
des entrées-sorties de chaque sommet du graphe. Les éléments X( 96 0
du vecteur X, indiquent de combien la capacité des arcs incidents à
l'extérieur dépasse celle des arcs incidents à l'intérieur dans les sommets xt.

Les éléments [x; ̂  0 du vecteur \i indiquent de combien la capacité
des arcs incidents à l'intérieur dépasse la capacité des arcs incidents à
l'extérieur dans les sommets xt.

On observe que :

et

(5)

(6)
n n n

Z li ~ Z h = Z
i l î 1 i 1

m i n

a n

= Z c y—Z
l J
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Des relations (5) et (6), il résulte :

2. LES PROPRIETES FONDAMENTALES DE LA MCS
Pour continuer, énonçons-la. (*)
Proposition 1. Dans un graphe fini G — (X> U) sans boucle, avec un

seul point d'entrée x0 et un seul point de sortie xni le flux obtenu par la
méthode des compensations successives est maximum.

Démonstration. Soit XIQ le premier élément du vecteur X, différent de
zéro. On essaye de compenser cet excès de capacité des arcs incidents à
l'extérieur du sommet xt^ en diminuant la capacité des arcs incidents à
l'intérieur, des sommets adjacents à x^ dont la capacité des arcs incidents
à l'intérieur est plus grande que celle des arcs incidents à l'extérieur. On
fait cette compensation jusqu'à l'annulation de X?o, ensuite on passe à
l'élément suivant Xfl différent de zéro, et ainsi de suite, jusqu'à l'annu-
lation de tous les éléments de X. Il est à remarquer que l'ordre dans lequel
les éléments Xf ^ 0 du vecteur X sont compensés, est indifférent du point
de vue théorique. Pratiquement, nous allons convenir de compenser ces
éléments dans l'ordre croissant de l'indice i.

Si un élément X^ =£ 0 ne peut être compensé, on essaie l'annulation
de la valeur restante X'ift poursuivant les éléments aikJ ^ 0 de la ligne ik
dans l'ordre croissant de la longueur des chemins qui lient le sommet^,
aux sommets dans lesquels prédomine la capacité des arcs incidents inté-
rieurs.

Si 7sfik n'a pas pu être compensé, la valeur restante X"|S sera annulée
en poursuivant les éléments aikj ^ 0 de la ligne ik dans Tordre croissant
des indices ƒ, par exemple.

Ces blocages signalent que le flux qu'on essaye de faire passer dans le
réseau est trop grand. L'opération de compensation dans ces points de
blocage se réalise donc en déséquilibrant le réseau. Cette opération peut
être conçue de différentes manières. Pour faciliter la programmation sur
calculateur, on convient de procéder comme suit.

a) On compense l'élément Xijfc ^ 0 autant que possible, en utilisant
le surplus de capacité des arcs incidents à l'intérieur des sommets adja-
cents à xir

b) On compense la quantité X^ restante à la suite de la compensation
partielle de X(-fc, avec le premier élément différent de zéro de la ligne ik.
Soit aikJ-Q cet élément.

Si Xi4 ^ aikJ(i, alors la valeur de l'élément aim est remplacée par la
valeur aikJ0 — X ,̂ X̂  est annulé, et on passe à l'exécution des opérations
indiquées au point (e).

(1) Au cours de 3'impression de l'article» l'auteur nous a fait parvenir une démons-
tration plus détaillée qu'il était trop tard, à notre grand regret, pour substituer au
texte initial ; les lecteurs intéressés pourront prendre contact avec Fauteur (N.D.L.R.).
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Si X|4 > alfcJ0, alors l'élément aikj9 est annulé, tandis que l'élément Xîjfc

du vecteur X recevra la valeur X,'ft •—
 aihfo La nouvelle valeur de Xik est

comparée avec l'élément suivant différent de zéro de la ligne ik appar-
tenant à la matrice A, Soit aîkjt cet élément.

On répète pour aikjQ, le raisonnement qu'on a fait antérieurement
pour ajtJo. Si cette fois encore X,̂  ne peut être annulé, on reprend le
raisonnement jusqu'à l'annulation de Xijt, qui se produira assurément à
un moment donné, parce que

c) On passe à l'itération suivante, ce qui veut dire qu'on calcule à
nouveau les éléments des vecteurs L, C5 X, |x et qu'on cherche à nouveau
le premier élément Xf<J # 0 du nouveau vecteur X, etc.

On remarque, qu'au cours du développement des calculs, le procédé
a lieu en concordance avec la relation (1).

Donc, la méthode des compensations successives proposée réalise à
chaque itération :

(i) la compensation du surplus de la capacité des arcs incidents à
l'extérieur (XfJb), aux sommets où ce surplus existe, utilisant le principe
fondamental de la diminution du surplus de la capacité des arcs incidents
à l'intérieur (JJL̂ ) des sommets adjacents, si ce surplus existe.

(ii) la compensation du surplus de la capacité des arcs incidents à
l'extérieur, aux sommets où ce surplus existe, en provoquant le désé-
quilibre du réseau, si la condition (i) ne peut être accomplie.

Évidemment, (i) et (ii) sont les conditions qui nous prouvent en fin de
compte, que le flux obtenu au moment de l'équilibre du réseau, sera un
flux maximum. Donc, au moment où tous les éléments du vecteur X
deviennent égaux à zéro, l'algorithme s'arrête. À ce moment nous nous
trouvons devant deux situations possibles :

a) Si une solution existe, c'est-à-dire qu'on est arrivé à l'équilibre du
réseau, les éléments de la matrice A représentent à ce moment la capacité
qui doit être allouée à chaque arc du graphe pour pouvoir obtenir un flux
maximum.

b) S'il n'existe pas de solution, alors tous les éléments de la matrice A
sont nuls.

Proposition 2* Dans un graphe fini G = (X, U) sans boucle, avec un
seul point d'entrée % et un seul point de sortie xn, le flux maximum ou
la non existence d'une solution sont mises en évidence dans un nombre
fini d'itérations par MCS.

Démonstration. Étant donné que les éléments Zi(t=l,...,n)etc^(/=l)...,n)
sont finis, leur annulation obtenue en les diminuant successivement des
quantités XÉ(£ = 1, ..., n), conformément aux indications antérieures, sera
réalisée forcément en un nombre fini d'étapes. Dans le cas où un flux
optimum existe, il sera mis en évidence a fortiori en un nombre fini
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d'itérationsj puisque l'annulation des éléments du vecteur X se réalisera
dans ce cas évidemment avant l'annulation de tous les éléments de la
matrice A associée au graphe.

Pour conclure, la MCS assure donc l'obtention du flux maximum dans
un nombre fini d'itérations.

On remarque que la méthode des compensations successives peut être
énoncée aussi d'une manière inverse, comme il suit :

(i) la compensation du surplus de la capacité des arcs incidents à
l'intérieur (\iie), aux sommets où ce surplus existe, employant la dimi-
nution du surplus de la capacité Çkik) des arcs incidents à l'extérieur des
sommets adjacents, si ce surplus existe.

(ii) la compensation du surplus de la capacité des arcs incidents à
l'intérieur, aux sommets où ce surplus existe, en provoquant le désé-
quilibre du réseau, si la condition (i) ne peut être réalisée.

Dans ce cas, le raisonnement est analogue à celui antérieur à une
transposition près de la matrice A associée au graphe.

Nous avons préféré le premier énoncé, étant donné qu'il exprime d'une
manière plus suggestive les phénomènes réels.

Les détails concernant le développement de l'algorithme dans dif-
férentes situations, peuvent être suivis facilement sur le schéma logique
de calcul des figures 3 à 5 et dans l'exemple indiqué dans le paragraphe
suivant

3. EXEMPLE DE CALCUL

Nous donnons maintenant un exemple qui pourra illustrer un procédé
de. réalisation du principe de la compensation.

Figure 1
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Nous nous proposons le calcul du flux maximum qui traverse le
graphe G = (X, U) présenté dans la figure 1 en utilisant la MCS.

TABLEAU 2

\ ƒ

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 1

7

2

6

2

3

4

4

4

3

5

11

2

6

7

1

7

5

1

8

5

4

9

2

2

3

10

5

8

Dans cette matrice on supprime la colonne ƒ = 0 et la ligne i = 10
et on substitue la ligne i = 0 à la place de la ligne i = 10. On borde par

la droite la matrice avec les vecteurs L — I ^ ai;> *">X aio>; h ^

par le bas avec les vecteurs C — j £ a a , ..., ]T af 10 |, [J.. On obtient
V= 1 £=1 ' /tableau 3.

e t

le
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TABLEAU 3

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

C

li

1

7

7

1

2

2

. ..

6

8

0

3

—

4

4

0

4

4

3

7

0

5

11

2

13

6

6

7

1

—

8

5

7

5

1

6

3

8

5

4

—

9

4

9

—

2

2

3

7

0

10

5

8

13

0

L

6

14

12

7

7

3

3

5

8

17

X

0

6

8

0

0

0

0

0

1

4

On commence le processus de compensation en cherchant succes-
sivement les éléments du vecteur X différents de zéro. Ainsi X2 — 6
indique le fait que, au sommet x2 la capacité des arcs incidents à l'extérieur
dépasse de 6 la capacité des arcs incidents à l'intérieur. On compense ce
déséquilibre, en diminuant la capacité des arcs incidents à l'extérieur
de x2, c'est-à-dire les éléments de la ligne 2, en suivant les composantes
non nulles du vecteur \L qui nous indique les sommets adjacents en x2, où
la capacité des arcs incidents à l'intérieur est plus grande que celle des
arcs incidents à l'extérieur.
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Dans ce cas, on diminuera de 6, l'élément a2s = 11-s parce que, selon
l'indication de l'élément \i5 = 6 du vecteur \i, au sommet x5 adjacent
à x2i la capacité des arcs incidents à l'intérieur dépasse de 6 la capacité
des arcs incidents à l'extérieur. Il en résulte que le tableau devient :

TABLEAU 4

\ ƒ
i N.

v

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

c

y-

i

7

7

1

2

2

6

8

0

3

4

4

0

4

4

3

7

0

5

5

2

7

0

6

7

1

8

5

7

5

1

6

3

8

5

4

9

4

9

2

2

3

7

0

10

5

8

13

0

L

6

8

12

7

7

3

3

5

8

17

X

0

0

8

0

0

0

0

0

1

4

On continue le processus avec l'élément suivant différent de zéro. De
sorte qu'on trouve X3 = 8.

On voit dans le tableau 4 que le surplus de capacité X3, des arcs
incidents à l'extérieur du sommet a?3 peut être compensée par la dimi-
nution de la capacité des arcs incidents à l'intérieur des sommets adjacents
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%6 et #7 respectivement de 5 et de 3 selon l'indication donnée par
et [i,7. En conséquence le tableau 4 devient :

TABLEAU 5

\ ƒ

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

C

H-

1

7

7

1

2

2

6

8

0

3

4

4

0

4

4

3

7

0

5

5

2

7

0

6

2

1

3

0

7

2

1

3

0

8

5

4

9

4

9

2

2

3

7

0

10

5

8

13

0

L

6

8

4

7

7

3

3

5

8

17

X

0

0

0

0

0

0

0

0

1

4

L'élément suivant différent de zéro est X9 = 1.
Dans ce cas particulier, ne pouvant trouver aucun sommet adjacent

à x9 qui ait la capacité des arcs incidents à l'intérieur plus grand que
celle des arcs incidents à l'extérieur, on diminuera la capacité des arcs
incidents à l'extérieur en provoquant le déséquilibre des sommets adja-
cents. Cette situation est due au flux du réseau qui dépasse le flux maxi-
mum possible.
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La situation sera donc la suivante :

TABLEAU 6

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

C

1

7

7

1

2

2

6

8

0

3

4

4

0

4

4

3

7

0

5

5

2

7

0

6

2

1

3

0

7

2

1

_

3

0

8

5

4

——

9

4

9

2

2

3

7

0

10

5

7

12

0

L

6

8

4

7

7

3

3

5

7

17

X

0

0

0

0

0

0

0

0

0

5

L'élément suivant différent de zéro est Xlo = 5. Il indique le surplus
de la capacité des arcs incidents à l'extérieur du sommet x0 par rapport
à la capacité des arcs incidents à l'intérieur du sommet xn.

Selon l'indication de \LU la capaeité d'entrée dans le réseau peut être
diminuée de 1 sans que le réseau soit déséquilibré.
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Le déséquilibre persiste entre la capacité de l'entrée dans le réseau
qui devient de 16 unités et la capacité des arcs de sortie dans le réseau
qui est de 12. Dans ce cas on peut rétablir l'équilibre, en diminuant de 4
la capacité des arcs incidents à l'extérieur de œo> provoquant le désé-
quilibre des sommets adjacents à x0.

TABLEAU 7

\ ƒ
i X

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

C

V*

1

2

2

0

2

2

6

8

0

3

4

4

0

4

4

3

——

7

0

5

5

2

7

0

6

2

1

3

0

7

2

1

3

0

8

5

4

9

4

9

2

2

3

7

0

10

5

7

12

0

6

8

4

7

7

3

3

5

12

X

4

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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En continuant, on aura donc :

TABLEAU 8

/ \ ƒ
i \.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

C

v>

1

2

2

0

2

6

6

0

3

— —

4

4

0

4

2

3

5

0

5

5

2

7

0

6

2

1

3

0

7

2

1

3

0

8

5

4

— _

9

4

9

2

2

3

7

0

10

5

7

12

0

L

2

8

4

7

7

3

3

5

7

12

X

0

2

0

2

0

0

0

0

0

0
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TABLEAU 9

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

c

y-

1

2

2

0

2

6

6

0

3

4

4

0

4

2

1

3

0

5

5

2

7

0

6

2

1

— _

3

0

7

2

1

3

0

8

5

4

9

4

9

2

2

3

7

0

10

5

7

12

0

L

2

6

4

7

7

3

3

5

7

12

X

0

0

0

4

0

0

0

0

0

0
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TABLEAU 10

l \

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

C

1

2

2

0

2

6

6

0

3

—__

4

4

0

4

2

1

——

3

0

5

5

2

7

0

6

2

1

3

0

7

2

1

3

0

8

1

4

5

0

9

2

2

3

7

0

10

_ .

5

7

12

0

L

2

6

4

3

7

3

3

5

7

12

X

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Les vecteurs X et [L ont toutes leurs composantes nulles, ce qui signifie
que Péquilibre est obtenu dans le réseau. Donc l'algorithme a pris fin.

Dans le tableau 10 on voit que le flux optimum cherché est de 12 et
la figure 2 représente le graphe correspondant.
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[2]

[3]

Figure 2

Observations
1. MCS peut être réalisée aussi de la manière suivante :
PHASE 1. On forme le tableau 1 et on essaye la compensation de tous

les éléments \t ^ 0 du vecteur X, en se basant sur les éléments (JLJ ^ 0 du
vecteur \L, de la même façon que dans le paragraphe 2.

PHASE 2. Si dans la première phase, on n'a pas réussi à annuler tous
les éléments X£ € X, on compensera tous ceux qui sont différents de zéro
sur la base du déséquilibre du réseau par le même procédé utilisé dans
le paragraphe 2.

On reprend les phases 1 et 2 jusqu'à ce que tous les éléments Xj € X
deviennent nuls.

2. Le procédé simplifié de réalisation du principe de la compensation,
présenté plus haut dans le but de l'utilisation du calculateur, implique
quelquefois un numérotage initial convenable des sommets du graphe, ou
un nouveau calcul du flux optimum à la suite de la permutation de quel-
ques lignes et respectivement des colonnes.
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4. LA DESCRIPTION

DU SCHEMA LOGIQUE DE CALCUL

Avant de passer à la description du schéma logique on fera quelques
observations concernant l'enregistrement des données dans la mémoire
du calculateur (1).

Les données d'entrée et les constantes consistent en :

— les n2 éléments de la matrice A = (aij)i,j — 1, ..., n enregistrées
par lignes,

— trois cellules pour l'enregistrement des numéros (n, 0), (0, n) et
{n\ 0),

— 48 cellules réservées pour les différentes constantes utilisées par le
programme.

Les adresses de travail utilisées sont au nombre de 4n -f- 17 et
réparties de la manière suivante :

— n cellules pour l'enregistrement du vecteur L = (lu ..., ln)

— n cellules pour l'enregistrement du vecteur C = (ct, ..., cn)

— n cellules pour l'enregistrement du vecteur X = (Xt, ..., Xn)

— n cellules pour l'enregistrement du vecteur JA = (\iu ..., \LU)

— 10 cellules pour (i, 0) ; (0, i) ; (ƒ, 0) ; (0, /) ; (n • i9 0); (0, n - i); (n — 1,0) ;
(0, n — 1) ; (i, n • i) ; (n • i, i) ;

— 2 cellules c et d. c est utile pour l'enregistrement des éléments es
déplacés à droite avant d'être comparés aux lt qui à leur tour sont déplacés
à droite. Cette manœuvre assure le bon fonctionnement du bloc 20. Dans
la cellule d se place la différence lt — c/.

— 5 cellules pour jl, X, y, y et S. X et yt. sont utiles à l'enregistrement
des éléments X£ et \ij déplacés à droite, dans le but d'assurer le fonction-
nement correct du bloc 43 et 46. La comparaison dans le bloc 46 se fait
entre atj déplacé à droite et [x. S, y et y sont utiles à l'enregistrement des
différences [t,j — \ , atj — [x;. et ay — X; non déplacées à droite.

En continuant on fera la description du schéma logique de calcul.

(1} Dans l'hypothèse de l'utilisation d'un calculateur à 2 instructions par mot (supposée dans
cette description), le symbole (i, /) représente une cellule de la mémoire où l'on enregistré les numéros
dans la base huit i et ƒ respectivement dans la première partie et dans la deuxième.
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Les blocs 1-16 calculent les composantes des vecteurs L = (lif..., In)
et C = (clf •.., cn) conformément aux relations (3).
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Les blocs 17-33 calculent les composantes des vecteurs X = (Xt, «..̂ X,,)
et y. =s ((x1, ..,, [xJ seulement pour i = ƒ, conformément aux relations (4).
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Figure 4

Les bloes 34-37 choisissent successivement les éléments différents de
zéro du vecteur X.

Les blocs 38-41 choisissent les éléments différents de zéro de la ligne i
de la matrice A.

Les blocs 42-44 comparent \ij à X£. Dans le cas où ^ — X£ < 0 et
^ = 0 il résulte que le sommet XJ adjacent au sommet xu n'a pas la
capacité des arcs incidents à l'intérieur plus grande que celle des arcs
incidents à l'extérieur.



58 M. F. A. OPRESCU

On reprend le calcul depuis le bloc 40 pour voir si le sommet sui-
vant x j + 1est adjacent à xt (bloc 39). Dans le cas affirmatif, on voit si la
capacité des arcs incidents à l'intérieur de Xj+l est plus grande que la
capacité des arcs incidents à l'extérieur (bloc 44).

Les blocs 45-52. Dans le cas où au sommet Xj la capacité des arcs
incidents à l'intérieur est plus grande que celle des arcs incidents à
l'extérieur, on compare la capacité atj à [Lj. Si atj — \ij ^ 0, on fait les
attributions suivantes : a^ := aVi —- \ij, X( :== X£ — \ij et [ij : = 0, tandis

j:=Jff\

IMPRIMER
O

ERREUR

Figure 5



FLUX OPTIMUM PAR COMPENSATIONS SUCCESSIVES 59

qu'on reprend les opérations depuis le bloc 40, jusqu'à ce que Aj soit
annulé. Si atJ — \LJ < 0 alors on réalise les attributions : Xf :== \t — a$J,
^ := jjtj — atj et aîs := 0, et les opérations sont reprises depuis le bloc 40.

Les blocs 53-57 réalisent les attributions a^ :— a^ — Xf, fx? : — S et
X f : = 0 quand \LJ — Xj ^ 0 et ai}—\ ^ 0 et l'on reprend le calcul
depuis le bloc 36.

Si Ton a \LJ — Xf ̂  0 et atJ — X£ < 0 on passe à l'exécution du bloc 50.
Les blocs 58-68 réalisent la compensation de X£ par la suppression de

l'équilibre des sommets adjacents à xt lorsque X£ dépasse la capacité
disponible de compensation \ij ̂  0 des arcs incidents à l'intérieur des
sommets adjacents à ^ ,

Le bloc 69 imprime la matrice A associée au flux maximum obtenu.

CONCLUSIONS

La MCS proposée pour le calcul du flux optimum dans les réseaux
présente des avantages objectifs en ce qui concerne sa programmation sur
les calculateurs électroniques. ;

Le programme d'exécution de cette méthode peut être réalisé dans
300 cellules seulement. Évidemment, ce chiffre dépend en grande partie
de l'habileté du programmateur. En tout cas, la programmation de la
méthode exposée est incomparablement plus avantageuse que la pro-
grammation de l'algorithme de Ford-Fulkerson [4], pour la réalisation
duquel chacune des trois phases, soulève de grandes difficultés pour le
programmateur.

Un autre avantage de la MCS consiste aussi dans l'économie de
mémoire car on travaille seulement sur la matrice du graphe, tandis que
la méthode de Ford-Fulkerson demande deux matrices.

Il en résulte aussi un accroissement de vitesse dans la résolution des
problèmes d'optimisation du flux dans les réseaux par la MCS.
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