Matroides

Définition
Soit E un ensemble fini et sgit une famille de sous-ensembles de E. Le couplg YEst unmatroide si
(@ DOF
(b) si K1F et FOF alors FOF
(c) siF, FOZ avec |F'|=|F|+1, alors il existéle’-F tel que Fl{e} O F.
Les éléments d§ sont appelés ensembladépendantsde E

Propriété
Si (E/F) est un matroide et silZE alors (AF,) en est également un, avég={FOF tel que FIA}. On
dit que (AF) est lematroide partiel de (EJF ) engendré par A.

Soit E un ensemble fini, soff une famille de sous-ensembles de E, et soit ¢-:IE+ une fonction. On est
intéressé a déterminer un ensemtblEgfFde colt c(F) maximum, ou le colt d’'un ensemble estietotal de
ses éléments. Considérons l'algorithme suivant

Algorithme GLOUTON
Ordonner les éléments de E de telle sorte queE={e,} avec c(g)=...=c(g); Poser F :=£]1;
Pour i=1 & nfaire
Si FO{e;} 0% alors poser F :=Fl{e};

Le résultat suivant caractérise les structures pour lesquelgsithme glouton fournit une solution optimale

Théoréme
Si F satisfait les propriété (a) et (b) ci-dessus alors lesrgations suivantes sont équivalentes :

1) L’algorithme GLOUTON produit un ensemblé&FF de colt c(F) maximum, quel que soit ¢ -HR,
2) ¥ satisfait la propriété (c) (et () est donc un matroide)
3) siETE, F,FO¥ et F,F sont tous deux maximaux au sens de l'includéos E’, alors |F'|=|F|.

Preuve
1) = 2).
Soient F, O avec |F'|=|F|+1. Supposons qu'il n'existe pa&’'da- tel que Fl{e} 0 ¥. Considérons la
fonction c suivante :
|H+2 siedF
c@=4|A+1 siedF-F
0 sieOFOF

L'algorithme GLOUTON produit une solution de poids |HK2) = (|F[+1)(|F|+1) -¥ c(F)-1. Il nest
donc pas optimal, contradiction.

2) = 3).
Soit E'DE F, FO¥ tels que F,F’ sont tous deux maximaux au sens de l'iocaans E’, et |F'|>|F|. Soit
F” un sous-ensemble quelconque de F' tel que |F’|=|F|aL.2p, il existe BIF"-F tel que Fl{e} OF.
Donc F n’est pas maximal au sens de l'inclusion dans Btradiction.

3)=1).
Soitc: E-IR, et F*0F tel que l'algorithme GLOUTON produit un ensemble F av&Q<af(F*). On
peut supposer que F* est maximal au sens de l'inclusiors(giee F I'est par construction). Par 3), nous
savons que |F|=|F*|. Notons Fx{e.,g} et F*={f,,...,f;}, avec c(g=c(g) et c(f)=c(f;) pour tout j>i.
Par construction, c(e=>c(f;). Supposons gu’il existe i tel que g(ec(f;) r=1,...,i-1 et c(g<c(f). Soit E’
I'ensemble des éléments e de colt=x)). L'ensemble {g,...,61} est maximal au sens de l'inclusion
dans E’ car s'il existeléE'-{e,...,6.1} tel que {e,...,6.1, e} F, alors c(erc(f)>c(g), ce qui contredit le
choix de l'algorithme GLOUTON. L’ensemble ({f..,fi} est indépendant et est contenu dans un
ensemble indépendant maximal dans E’. Ceci contredit 3).
On a donc c(g=c(f;) pour tout i=1,...,p, ce qui contredit c(F) <c(F*).



Le derniére partie de la démonstration ci-dessus démontre égaleme lorsqu’on applique I'algorithme
GLOUTON a un matroide, alors I'ensemble indépendantnobdechaque itération est optimal parmi tous les
ensembles indépendants de méme cardinalité.

Notons également que I'algorithme GLOUTON peut servir a détemiiensemble indépendant maximal de
co(t total minimum dans un matroide 4B, En effet, soit ¢ : E» IR+ la fonction de co(t & minimiser, et soit C

le plus grand des colts dans E. Définissons c'(e)=C-€@nme tous les ensembles maximaux au sens de
I'inclusion ont le méme nombre d’éléments, on a ¢'(F)=C(F)-pour tout indépendant maximdllfF. On peut
donc maximiser ¢’ au lieu de minimiser c. Ceci revient & changetléighe de I'algorithme GLOUTON
comme suit :

| Ordonner les éléments de E de telle sorte que E={e} avec c(g)<... <c(e,); Poser F :51;

Définition
Soit (E/ ) un matroide et soit EfE. Lerang de E’, noté rg(E’) est la cardinalité du plus grand sdqus-
ensemble indépendant dans E'. En d’'autres termes,

rg(E)= Max |F|=Max|FnE|
FOE\AF ¥

De plus, le rang de E est appelég du matroide.

Définition
Soit (E/%) un matroide et soit EIE. Lacl6ture de E’, noté cl(E’) est le plus grand sous-ensemblglE”
de E tel que rg(E")=rg(E").

Théoreme
La cléture cl(E") de E’ est unique

Preuve
Soient A et B deux sous-ensembles de E maximaux au sensdeslon tels que rg(A)=rg(B)=rg(E’) et
ACOE’, BOE'. Supposons #AB et soit €]A-B. On a rg(B1{e})=rg(A)+1 par maximalité de B.
Soit K17 tel que |F|=rg(E’) etBE'. Soit FO¥ tel que |F'|=rg(E")+1 et E1 B({e}. Soit F'=FOF".
Comme F n’est pas un indépendant de cardinalité maximaseFdail existe f1F'-F tel que EI{f} OF.
On a doncffB car sinon EE’'0B et 1B = FO{f} OB = rg(B)>rg(E’), contradiction.
On en déduit que f=e, et donBlff} DA (car FJE'TA et €1A). Mais alors rg(A)> rg(E’), contradiction.

Corollaire ellcl(E) = rg(E'T{e}=rg(E") ‘

Définition
Soit (E/) un matroide. Un sous-ensemblé&lE’est urstigmesi E'OF et E'-{e}d ¥ pour tout €lE’.

Théoréme
Si FJF et Hi{e}OF pour €lE-F, alors Fl{e} contient un unique stigme.

Preuve

Soit HJ¥ et soit €IE-F tel que El{e} 0¥ . Supposons quelKe} contienne 2 stigmes distincts A et B, et

que F soit de cardinalité minimale parmi les ensembles indépencontredisant le théoréme.

Ona élAnB car AOF, B0, alors que B¥ .

Si A#B alors il existe gl1A-B et g[1B-A (car ALIB et BUA par définition d’un stigme).

- Supposons que[Re}{e e} 0F: Soit F=F-{e}. On a FO¥F (car F1¥ ) et FO{e}OF (car
F'O{e} OFO{e}-{e a,e3}). De plus, B est un stigme deHe} (car BO F'0{e}=F 0{e}-{e »}). Comme
FO{e}-{e a,&x} OF, il existe un stigme G F{e}-{e a,e&}. On a B£C car gJC. Ceci contredit la
minimalité de F.

- Onadonc E{e}-{e a,es} 0F . On déduit que rg(EHe})=rg(F)=|F|=| F2{e}-{e a,es}|+1. On conclut que
FO{e}-{e s} OF ou Fl{e}-{e g} O0F . Mais Hl{e}-{e .} OBOF et F{e}-{e g} DAOF, contradiction.



Exemples de matroides

1. Soit E un ensemble fini de vecteurs gpit 'ensemble des sous-ensembles de vecteurs de E qui sont
linéairement indépendants. Le matroidef)Eest appelénatroide matriciel.

2. Soit G=(V,E) un graphe. Sojf I'ensemble des sous-graphes partiels sans cycle. Lesgtéspfa) et (b)
sont trivialement vérifiées par (). De plus, tous les indépendants maximaux au senswdkigion dans un
sous-graphe G'=(V,E’) avec BE contiennent |V|-p(G’) arétes, ou p(G’) est le nombre deposantes
connexes dans G’. On a donc la propriété 3) du théoremej peoguwe que (EF) est un matroide, appelé

matroide graphique. Il s’agit en fait du matroide matriciel correspondarg enbtrice d’incidence sommets-
arcs de G obtenue en orientant les arétes de maniére arbiteaieing_de ce matroide est égal a |V|-p(G), et
les stigmes correspondent aux cycles sans cordes.

Exemple :

c c (ab)] (@d)| (be) (cd] (db

laj 1 1 0 0 0

b d b d b -1 0 1 0 -1

Lc| O 0 -1 1 0

d 0 -1 0 -1 1

a a
Graphe original Orientation quelconque de G Matrice d’'incidence sommets-arcs

Remarquons que l'algorithme glouton suivant (algorithmeKdeskal) est donc optimal pour trouver un
arbre de colt minimum.

Algorithme de Kruskal
Ordonner les arétes de E de telle sorte qu¢ s(e<c(e,); Poser F :=£]1;
Pour i=1 & nfaire
Si FO{e;} ne contient aucun cyclalors poser F :=FE{ej};

3. Soit E un ensemble fini et soit k un entier pos8iit F ={FUE tel que |Kk}. Il est facile de démontrer
gue (EF) est un matroide appaiéatroide de cardinalité

4. Soit E un ensemble fini, soit {f&,...,E} une partition de E en k sous-ensembles, et soignt,n, k
entiers positifs. On peut définff ={FOE tel que |RE]|<n i=1,...,k}. Il est facile de démontrer que (E)
est un matroide appef@atroide de partition. Si tous les nvalent 1, on dit qu'il s’agit d’'un matroide de
partitionunitaire.

5. Soit G=(V,E) un graphe. Pour un ensemble E’ d’arétesns S(E’) 'ensemble des sommets touchés par E’.
Soit F ={F0OV tel qu'il existe un couplage C dans G avedSfC)}. On va montrer que (¥) est un
matroide appelénatroide de couplage Les propriétés (a) et (b) sont évidentes. Pour démonmirendus
allons utiliser I'équivalence 3) du théoreme. SoiflWet soient I et F, deux ensembles indépendants
maximaux au sens de l'inclusion pour W. Il existe donc deplagas Get G tel que =S(G) nW i=1,2.
Supposons que {K|R|. Considérons (2C,)[J(C,-C;). Chaque composante connexe du sous-graphe partiel
induit par ces arétes est un cycle pair ou une chaine. Les somltietérieur des chaines, ainsi que ceux
dans les cycles appartiennent tous a8(S(G). Comme |H<|R|, il existe au moins une de ces
composantes connexes qui est une chaine P avec une extiémiié; xet I'autre extrémité MS(G)-S(Cy)
(c’est-a-dire YIF,-F; si yOOW, et yV-(F,0F,) sinon). Considérons le couplage C'#@J(C,nP). On a
alors RO{x} OS(C")nW, ce qui contredit la maximalité de.F

6. Soit G=(\,V,,E) un graphe biparti. Soff ={FV; tel qu'il existe un couplage C dans G avé&tSFC)}. Le
couple (\, ) est un matroide appetdatroide transversal C’est en fait le matroide partiel du matroide de
couplage engendré pafi\W;[0V..



7.

Soit E un ensemble de taches de durée unitaire devant étreéezdtune aprés l'autre sur une machine, et
soit d le délai de la tache i (derniére période durant laquelleongxécuter la tache i).

Définissons F ={FJE tel que toutes les taches de F peuvent étre exécutées ddékiEs En d’'autres
termes, F est un ensemble indépendant si on peut assaeigénimde;ta chaquellF tel que kd; et t#t; Si

iZj. Le couple (E¥ ) est un matroide appetéatroide d’ordonnancement C’est en fait un cas particulier
du matroide transversal ou3E, V, est 'ensemble des périodes possibles et on met une aré&telévifret
y[V, si et seulement siygl,.

Exemple d’application

Supposons qu’'une pénalit¢ goit associée a chaque tach#iqui est exécutée en retard. On désire
déterminer un ordonnancement tel que la somme des pénalités appaydes taches en retard soit
minimale. En d'autres termes, on veut déterminer un o@ocement tel que la somme des pénalités
associées aux taches réalisées dans les délais soit maximale (méEsquéargent qu'on évite de
dépenser). En définissant un ensemble de tdches comme indémeridatgs les taches de cet ensemble
peuvent étre exécutées dans les délais, on est donc amener a déwemnansemble indépendant de
pénalité totale maximale.

On recherche donc un ensemble indépendant de valeur maximalée daatroide d’ordonnancement
décrit ci-dessus. On déduit qu'il suffit d’appliquealjorithme GLOUTON.

Pour les données ci-dessous,

i |1]2]3]/ 4|56
d|1[4]|5] 1] 3 2
p|6]5] 4] 10] 9] 7

on commence par ordonner les taches par profit non-croi@sainisére donc d’abord les taches 4, 5, et 6.
Puis, en essayant de rajouter la tache 1, on voit que {,%®&st pas un ensemble indépendant car il
n'existe pas de couplage touchant tous les sommets dhegdans le graphe ci-dessous a gauche.

On rejette donc la tache 1. On insére ensuite les taches poeir 3inalement obtenir une solution de
valeur 35 représentée ci-dessous,,8d,tt=5, {,=1, £=3 et =2 (on ne devra payer qu’'une pénalité de 6).

4 1
! 1
2 D/
S 2 5 56 32
=6 & E: &
3 @ 2 4 @
1
3 5

Intersection de deux matroides ‘

Probléme

Soient (E¥,) et (E4,) deux matroides définis sur E, et soit ¢ -ER+ une fonction. On veut déterminer
un ensemble indépendariflFF;n ¥, de colt ¢(F) maximum.

Exemples

1.

Détermination d'un couplage de colt maximum dans ysherhiparti.
Soit G=(V1,V,,E) un graphe biparti, et soit ¢ : EIR+. On recherche un couplage C de co(t maximum.

Soit K I'ensemble des arétes incidentes a x dans G. On peut défimmme I'union des Favec X1V;.
Soit 7, ={FCE tel que |RE«|< 1 pouttout XIV}. On a vu que (E¥;) est un matroide de partition.
De méme, E est 'union deg Bvec ¥1V,. Soit#, ={FUE tel que |RE|< 1 pout tout ¥JV,}. Le couple
(E, F,) est un deuxieme matroide de partition.

Un couplage dans G est un ensemble indépendantfdang ».




Remarque : dans le matroide transversal, un ensemble indépersd un sous-ensemble de @i on
associe des colits aux sommets geov peut rechercher un couplage qui maximise les colisodanets

de V; incidents aux arétes du couplage. Ceci est un cas particulgobléme ci-dessus dans lequel toutes
les arétes de,Eont le colt du sommet3¥/;. Alors que le couplage optimal dans le matroide de couplage
peut étre déterminé a l'aide de l'algorithme glouton, un algost plus complexe est nécessaire pour la
détermination d’un couplage optimal dans le cas ou les arétesntesda un méme sommet degpéuvent
avoir des co(t différents.

Arborescence de poids maximum dans un graphe.
Soit G=(V,A) un graphe orienté, soit r une racine déhst soit ¢c: A -IR+. On recherche une

arborescence de racine r et de co(t total maximum.

Une arborescence est un arbre orienté. On recherche donc un lenselépendant dans le matroide
graphique associé a G.

De plus, pour que cet arbre soit une arborescence dans G, guuthaque sommet ait exactement un
prédécesseur dans I'arborescence. Notgri®Asemble des prédécesseurs de x dans G. L’ensemble A est
'union des ensembles,favec X1V. Pour qu’'un sous-ensemble F d'arcs dans G soit ur@estence, il

faut que |JAnFl pout tout XIV-{r} et |A; nFkO0. Une arborescence est donc un ensemble indépendant
dans le matroide de partition décrit ci-dessus (ayet pour %r et n=0).

Soient (EF,) et (E/F»,) 2 matroides définis sur E, et soit ¢ -HR+ . Soit R la taille maximale d’'un ensemble

indépendant dang ;n ¥ ,. L’algorithme ci-dessous détermine des ensembles indéperﬁﬁ‘ﬁtﬁ'sm F » pour
k=0,1,...,R tels que*fest de colit c{ff maximum parmi les ensembles indépendant¥ de¥ , de taille k.

Notation

Pour un ensembleFE, nous noterons ¢F) sa cloture dans I€ matroide.
Pour un ensemblelFF; , et pour un élémentie-F tel que El{e} 0 ¥, nous noterons; §,e) le stigme
contenu dans[Ee} par rapport auT" matroide.

Algorithme
0. k:=0;F:=0;¢;:=0; 6:=C;
1.  Calculer nemax{c(e) tel que EE-ck (F¥)} pour i=1,2
Déterminer E={e[JE-cl (F") tel que ge)=m} pour i=1,2
Si Ei=0 ou BE=0 alors STOP (Fest un ensemble indépendant maximal dans I'un des matretdes
n'existe donc pas d’ensemble indépendanfge 7, de cardinalité supérieure & F
2. Construire le graphe orienté G=(E,A) ou A est I'ensembleadss(x,y) tel que
- xOF¥, yOF, xOcly(FY), yOSi(F,x) et g(x)=c,(y), ou
- yOF, xOF, yOclo(FY), xOSy(F,y) et a(x)=cx(y)
S'il existe un chemin dans G reliant & B, alors aller a 3. Sinon aller a 4.
3. Choisir un chemin reliant Fa E et ayant aussi peu de sommets que possible. Soit Vridnles des
sommets sur ce chemin : pos&fE=(F-W)O(W-F) (différence symétrique), k:=k+1 et aller & 1.
4.  Soit W I'ensemble des sommets atteignables depuis E

Calculerd=min{&, &,, &;, &;} avec

- 3=min {ca(y)-c1(x) tel que XIF, yOF, xOcl(FYnW, yOSy(F*,x)-W}

- &=min {m; - cy(x) tel que X (E - ch(FY)) nW}

- 85=min {c,(y)-cx(x) tel que XIFY, yOF¥, xOcl(F9)-W, yOS,(F,x)n W}

- 84=min {m, — c(x) tel que x (E — ch(F¥)) -W}

Sid=c : STOP (Il n’existe pas d’ensemble indépendarfFge ¥, de cardinalité supérieure & F
Sinon, poser€x) :=c;(x)+ 0 et G(X)=C,(x)-0 pour tout XIW et aller a 1.



Propriété c(FY-c(F) < c(F)-c(FY

En d'autres termes, la fonction f(i)=¢(Fest concave. Si on recherche un ensemble indépendant (pas
nécessairement maximal) de co(t total maximum, on peut s'aréeque c(Y)<c(F) : 'ensemble [ est
alors un ensemble indépendant de codt total maximum.

On peut également démontrer que

- lorsqu'on détermine'f' :=(F-W)O(W-F) a I'étape 3, on a ctE)-c(F)=m,+m,.

- met m sont non croissants

On déduit donc qu’on peut stopper I'algorithme dés quemx0.

1*" exemple

Recherche d’'un couplage de colt maximum dans le graphestitdes

m=0, B=E, m=2 et BE={(b,c)}

w={(b,c)}, F*={(b,c)}, k=1

Pwh ke o

aOl
C
b0

k :=0; B:=0; ci(a,c)=G(b,c)=0, &(a,c)=1, e(b,c)=2.

G est formé de deux sommets isolés (a,c) et (b,c). Cdma)eE;nE,, il existe un chemin de,& E

m=0, E;={(a,c)}, m,= -0, E,=[]. STOP (E est maximal pour |e*2° matroide).

On déduit donc que {(b,c)} est un couplage de colt maximans le graphe. (Il n’existe pas de couplage
de cardinalité plus grande car il n’existe pas d’ensemble émdi&mt de taille 2 dans IE”2matroide).

2°Mexemple

Recherche d’'un couplage de colt maximum dans le graphesoitdes

0. k:=0;P:=0;

e

(a,f]

(o,f

ci(e)

cy(e)

oo

N(O

ml:0, El:El nb:6 et E:{(a'f)}

w={(a,n}, F'={(a,f}, k=1

NP Wb e

G est le graphe suivant

m=0, B={(b,f),(c.N}, m>= 2, B={(a,d)}.

G est formé de cing sommets isolés. Comme {ig;f) E,, il existe un chemin de& E

4. W={(a,d),(a,f)},d1=c0, &,=00, &3=min {6-2,6-3}=3,d,=min {2-1}=1, d=min {3,1}=1

e (a,d)] (ae) (@af) ((bH (c
ce)] 1 0 1 0 0
ce)] 1 1 5 2 3




1. n]lzov El:{(b,f),(C,f)}, my= 11 E2:{(a,d),(a,e)}.
2. G estle graphe suivant

E, E|

o) @d) @h

4. W={(a,d),(a,e),(a,f}p=co, &=o, d:=min {5-2,5-3}=2, §,=c0, 5=2

e (ad)| (ae) (@af) (bf (c
cie)] 3 2 3 0 0
c(e) | -1 -1 3 2 3

1. m=0, E={(b,f),(c,N}, m,= -1, E={(a,d),(a,e)}. (On peut stopper I'algorithme ici si gtherche un
couplage de co(t maximum cag#m,<0)
2. G estle graphe suivant qui contient un chemin,deeis E.

E, E;

(9 (ad) (D
89

w={(a,d),(a.f),(c.H}, F={(a,d),(c.h}, k=2.
n]lzov El:{(b,f)}, m2: '11 E2:{(a!e)}'
2. G estle graphe suivant

= w

E, E,

(ad) @b (ch
@O0

4. W={(a,e) },0,=3-20,=0;=04=c0, &=1

e (ad)] (ae) (@af) ((bf (c
cie)] 3 3 3 0 0
c(e) | -1 -2 3 2 3

=

m=0, E={(b,)}, m,= -2, E={(a,e)}.

2. G estle graphe suivant
E, E;
' (ad) @) (ch
O O

4. W={(a,d),(a,e) },0,=0,=0;=8,=0=c0 : STOP

Le couplage {(a,d),(c,f)} est donc de colt maximum parmi lepleges de cardinalité maximale. Si on
recherche un couplage (non nécessairement de cardinalité maximale) deagmaum, alors la solution
optimale est E c’est-a-dire {(a,f)}. La fonction f(i)=c(¥ est représentée ci-dessous.



3*Mexemple

Recherche d’'une arborescence de racine d et de codt minimute daaghe ci-dessous.

Comme l'algorithme que nous avons décrit détermine des eresimbépendants de colt maximum, on
transforme chaque codt c(e) par c'(e)=C-c(e) ou C est le miaxides colts sur le graphe. On doit donc
déterminer une arborescence de racine d et de colt maximum daashle grdessous.

0. k:=0;F:=0;
e (a,b)] (a,c) (bec) (c,@d (cd) (dp) (d
c(e) | o 0 0 0 0 0 0
c(e) | 0 1 2 3 3 2 0

1. m=0, B=E, m=3 et B={(c,a)} (L'arc (c,d) ne fait pas partie de,Ear d ne doit pas avoir d'arc
entrant dans le*2° matroide)

2. Comme (c,d)EinE,, il existe un chemin de §
3. W={(c,a)}, F={(c,a)}, k=1

1. m=0, B={(a,b),(b,c),(c,d),(d,a),(d,c)}, p¥2, B={(b,c)}. (L'arc (d,a) ne fait pas partie de, Ear le
sommet a ne doit pas avoir plus d’un arc entrant darf§'ienatroide)

2. Comme (b,d)E;nE,, il existe un chemin de& E

3. W={(b,c)}, P={(c,a),(b,c)}, k=2

rnlzol El:{(C,d),(d,a.),(d,C)}, na: O, E2:{(a!b)}
G est le graphe suivant

E,

(X

(c,a) A(d,a) (dc) (c,d)
© O O

O
(b,e) (a)

E|

4. W={(a,b),(c,a),(b,c))}d1=c0, &;=0, &5=min {3-2, 2-1, 2-0}=1,04=c0, d=1

e (a,b)] (@,c) (b,e) (c@ (cd) (dp) (d
ae)] 1 0 1 1 0 0 0
c(e)] -1 1 1 2 3 2 0




1. rnlzol El:{(C,d),(d,a.),(d,C)}, m= '1; 5:{(a.,b)}
G est le graphe suivant

(b,e) (a)

3. W={(a,b),(c,a),(d,a)}, B={(a,b),(b,c),(d,a)}, k=3.

1. my=-o, E=0, my= -0, E;=[0. STOP.

L'arborescence de colt maximum est donc de colt)e4FDans le graphe original, cette arborescence est
de coOt minimum c}=3C-c’'(F)=8 et est représentée ci-dessous.

Intersection de k>2 matroides

Probléme
Soient (E¥;) i=1,...,k des matroides définis sur E, avec k>2, etcsoi - IR+ une fonction.

On veut déterminer un ensemble indépendﬁlﬁ]:lefi de colt c¢(F) maximum

Il n’existe a ce jour aucun algorithme efficace pour résoudreatdgme.

Exemple

Probléme du chemin hamiltonien de codt minimum dans ywhgr&=(V,E)
Remarquons tout d’abord qu’on peut transformer ce pmblen la recherche d’un chemin hamiltonien de
co(t maximum avec tous les colts dans Rour cela il suffit de remplacer chaque cdfit €-g ou C est
une constante au moins égale au maximum des co(ts sur &feE chaque chemin hamiltonien dans G
utilise |V|-1 arcs et pour tout chemin hamiltonien Rualonc ) ¢’ = C(|V|—1) - 2.Cj-

(i,pop ()

Le probléme du chemin hamiltonien est un probleneaisection de k=3 matroides puisqu’'un chemin
hamiltonien est une arborescence dans laquelleuehagmmet a au plus un successeur. On a donc une
intersection entre

- le matroide graphique (le chemin est un arbre),
- un premier matroide de partition (chaque sommet@les un prédécesseur)
- un deuxiéme matroide de partition (chaque somraet@us un successeur).



