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INTRODUCTION CGENERALE
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Le pergage des trous dans les plaquettes & circuits imprimés
est une opération relativement longue et couteuse car le nombre de

-

trous & percer peut atteindre 1500 & 2000 unités/plagquette .

L'utilisation optimale d'une perceuse & commande numérique néces—
site de connaftre 1'itindraire optimal reliant tous les points & percer
de fagon & minimaliser la durée de travail., En plus, les plaquettes
étant généralement fabriquées en série, il est utile et commode que la
broche de la perceuse se trouve au début et & la fin d'un cycle de
pergage & l'origine du systéme d'axes.

Le probléme consiste & trouver un certain itinéraire I'* , partant
du point d'origine fixe et reliant tous les autres points, tel que le
coiit (durée) de sa réalisation soit minimal. Dans la littérature
un probléme analogue est connu socus le nom de "Travelling Salesman
Problem"™ et peut s'énoncer, par exemple de la fagon suivante 3

Trouver l'itinéraire le moins colteux pour un voyageur de commerce
qui partant d'une ville donnée, doit visiter chacune des villes d'une

-

certaine région, puis retourner 3 son point de départ.

D'une fagon générale le "cofit™ pour aller d'un point p; &
un point pjy (noté cyy =2 0 ) ntest pas nébessairement le méme que
oelui du parcours inverse 3
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_ Ma.théniatiquement le probléme posé peut é‘fre défini par une ma.trice
des couts @

[c] = {ci}

Chaque élément Olj représente le cofit (durée) nécessaire
au systime de translation de la machine pour effectuer le déplacement (1. i, Pj)
Pg ,13 ¢ En introduisant une variable bivalente telle que

- .
Xy = 1 si l'arc py,n existe Vi,3 = 112y eee N
xt3 = O si 1l'arc p;’,g. n'existe pas Vig = 1) 2y eee , N

le probléme se résout théoriquement en réalisant le programme suivant ¢

NN

[Min]c = le‘l by —0'_15 -x.gjl(iyj) e I'*
L= j-1 : »~
N
;{:.1 I’J = 1 J = 1, 2, ces o N
N
5-1 x]j ] 1 i = 1, 2, ose N

uo—ug 4+ (N=-1)xy; S W-2 (M<idjgN-1)
X3 = Oout V,;j = 1, 25 vee , X
uy € R (nombres réels) i = 1,2, eee 4 N
(rRéf. 8) .

La solution est donc un certain cycle Hamiltonien T* +tel que ¢

-~

Do = 3 @y)eesl,a)er

-

Dans le cas du probléme qui nous occupe, la matrice des couts
est une matrice symmétrique :

Cy = G

i3 %y

le nombre d'itinéraires possibles étant donné par la formule :

(¥ - 1)1

2

et un ou plusieurs de ces parcours fournit la solution optimale. Cette
solution optimale au probléme posé peut éitre obtenu théoriquement par
des MéthodeS de constructions séquenticlles de 1'itinéraire dont la
méthode do la programmation dynamique et la méthode de la Séparation et
Bvaluation Progressive fournit la solution exacte .
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Ltutilisation de la programmation dynamique nécessite cependant @
N-3
(N - 1)(N - 2)2

opérations de calcul et exige une capacité de mémoire du calculateur
électronique de : :

(N -1 )2””1

registres (Réf. 30) . Pratiquement cette procédure se limite 3 des
problémes contenant trés peu de points.

La méthode de la Séparation et Evaluation progressive "(Branch
and Bound : par exemple l'algorithme de Little)" peut s'appliquer 3
des probldémes plus importants, mais le temps de calcul nécessaire &
l'optimalisation est imprévisible et crolt vite avec le volume du pro-
bléme. Sweeney et ses collaborateurs (Réf. 35) ont montré que le temps
de calcul est multiplié par un facteur 30 pour une augmentation de 10
points sur l'itinéraire.

De ce qui précéde on peut conclure qu'il est pratiquement impossi-
ble d'utiliser les méthodes précitées pour aborder des problémes dans
lesquels le nombre de trous & percer dépasse 50 unités .

En pratique on se contente trés souvent de trouver 3 de tels
problémes une "bonne!" solution en utilisant des méthodes heuristi-

ques.

Le but du présent travail est de proposer un algorithme heuristique
dont les résultats obtenus sur des multiples cas ont été jugés trés
satisfaisants,

ER KKK NN KK
KKK




CHAPITRE I

APERCTU SOMMAIRE
DES METHODES UTILISEES
POUR RESOUDRE L E
PROBLEME DU

VOYAGETUR DE COMMERCE

FHHKRNK

Les méthodes utilisées pour aborder le probléme posé peuvent
&tre classées selon la procédure appliquée en quatre catégories.

1.1 METHODES UTILISANT DES CORRECTIONS DE L'ITINERAIRE INITIAL .

Le point de départ de cette procédure est un itinéraire initial
arbitraire I's passant par tous les points prévus. Un générateur de so-
lutions engendre en partant de I'c un nouveau parcours I'q1 . Ce dernier
est comparé 3 la solution précédente au point de vue des cofits. Le
processus de recherche continue aussi longtemps que la comparaison des
coiits se révéle bénéfique. La figure 1.1 de la page suivante montre
1'organigramme de cette procédure.




Générateur
de

solutions

1< T

; Non Oui

Out

E;ﬂ

1.2 METHODES UTILISANT DES CONSTRUCTIONS SEQUINTIELLES DE L'ITINERAIRE.

Toutes les techniques
basédes sur cette méthode
donnent des résuliats ap-
proximatifs,

Des bons résultats
ont été enregistrés par
LIN (Réf. 33) et REITER-
SHERMAN (Ré&f. 37) .

1e241

Principe de la méthode.

On choisit un noeud initial arbitraire et & partir de ce sommet
une séquence est construite en incluant l'un aprés l'autre tous les
points de 1l'itinéraire suivant un algorithme donné.

)

Cholx du
point inlttial

o

Géndrateur de
solutions

Non

! «N

—iF

Outl
Sy
’Solut!on
\
HiN
F!g. 1.2

La figure 1.2 ci—contre
donne l'organigramme de cette
procédure.

Un algorithme simple
pour le générateur consiste &
utiliser la régle du voisin
le plus proche. Les résuliats
obtenus en adoptant cette
régle sont approximatifs. Des
résultats {rés encourageants
ont cependant été enregistrés
par KARC-THOMPSON (Réf. 31)
et par RAYMOND (Réf. 36) .

Des résultats exacts
peuvent &tre obtenus en uti-
lisant la programmation
dynamique ou la méthode de
la séparation et évaluation
progressive, par exemple
1talgorithme de Little

(Réf. 35) .
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Etant donné que nous avons utilisé l'algorithme de Little comme
référence lors de nos essais préliminaires nous nous permettons de
rappeler quelques détails de cette méthode.

1e2.2 Méthode de Séparation et Evaluation Progressive S.E.P

(Réf., 12)

1e2.241 Principe.
Soit @

= {84,858, «se, 8}
un ensemble de solutions d'un probléme.

Attachons & chaque solution §; une fonction £(S,) et cherchons
le sous—insemble E, des solutions correspondant & la valeur optimal
de f(s

On suppose que :
E, ¥ &

Soit Pp une propriété permettant de faire une bipartition
de E en deux sous—ensembles A et 4 (A est le complémentaire
de A par rapport & E ) et supposons que nous sommes en mesure de
trouver une borne inférieure b, & la valeur des solutions é&léments
de E , puis une borne inférieure :

LR L

(dans le cas de la recherche d'un minimum) & la valeur des solutions
des éléments de A et enfin une borne inférieure @

bl >0

4 la valeur des solutions éléments de 4 .

Si nous utilisons maintenant une deuxiéme propriété wséparatrice
P, , la propriété :

B
B N Py

(P, et P_) est alors associée & 1'ensemble :
A fl B

de méme que : P, | Ps

a: AN B

etc,

En continuant de la sorte c'est—&~dire en introduisant & chaque

pas une nouvelle propriété séparatrice, P, , P, etc. on définit de
nouveauxr sous—ensembles. La relation d'inclusion entre ces sous-—en-
sembles définit une arborescence.
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Supposons que, au lieu de décrire l'arborescence compléte, ce qui
nous obligerait & décrire au n ® pas 2" sommets pendants de 1'arbo-
rescence et ne serait guére intéressante, on se limite & décrire
a4 chaque pas uniquement deux sommets et que la régle de choix pour
progresser dans les bipartitions successives soit la suivante : soit
E,n l'ensemble des sommets pendant au pas n s un sommet pendant
pourra étre bipartitionné si et seulement si sa borne inférieure n'est
pas supérieure aux bornes inférieures des autres sommets appartenant
& E_, . On arréte la dichotomie lorsque le sous—ensemble borné, en
respectant la régle donnée, ne contienne plus qu'un seul &lément ¢
alors la borne de cet élément ne peut &tre que sa valeur et cette valeur
correspond & une solution minimale de E pour la fonction f(S;) .

1.2.2.2 Desoription de 1l'algorithme de Little (Réf., 20) .

JoD.C. Little a établi en 1963 wun algorithme sur la recherche
des circuits hamiltoniens de valeur minimale.

Nous décrirons ci-aprés briévement cette procédure :

a) Utiliser la technique de Flood sur la matrice des couts [Z] ’
il en résulte une matrice [c] et la borne inférieure (R)
de la racine de l'arborescence, racine correspondant i 1l'en—
semble de toutes les solutions appelé E

Remarque

La technique de Flood consiste 3 exécuter les pas suivants :
- Déterminer le vecteur [ ¢ '] tel que :
f— T - -1
[c'] = [of 4 ooy cal

avec Ei’ = m}n{zjj}

~ Déterminer la matrice [E('__)]mm tel que :

[c ) = [4)]

avec 3 .c-%) = Eg”

VJ= 1,2,0.0 ,n

V; = 1,2y eee ym

- Calculer [cq] =[T7<} - [c (1]
— Déterminer le vecteur colonne [-c-‘!(c)] tel que @
(ST = [, e, 5 )

n
avec -c-j(c) = min {011'5},
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- Déterminer la matrice :

[o e = [355)
=(e)

. = = (e)
avec cj;7 = ¢

VI = 1, 2, see 4 I

<3
]

1, 2, s e ,n

[e] = [e1]-[es]
R = I of+ 335f

b) Choisir : y = (o [v = max{u})
pour réaliser une bipai'tition de telle sorte que :

v = maxfu}

u = (min{c p} + minf{ o} )
k & j 1 « i
pour tous les éléments

c = 0

13
Ce choix consiste & considérer la propriété ?;5 : le circuit
hamiltonien ne passe pas par (i,j = x,y) » Il doit donc passer, par
définition, par les arcs (i,s) , s #j et (r,j) ,r#i; pour i
et j tels que :

cyy = 0

en calculant u on trouve un rembre qui ajouté & la borne correspon—
dant au sommet de l'arborescence & partir duquel on effectue la bipar—
tition donne un nouveau minorant plus élevé ou égal au précédent.

c) Mettre en place un sommet et un arc correspondant 3 la pro-
priété P, . o La borne inférieure de ce sommet antérieur
augmenté de :

v = max{u}

d) Mettre en place un sommet et un arc correspondant & la pro—
priété P,,y » Les circuits passent par (x,y) « Supprimer
dans la matrice [c] laligne' x et la colonne y . Fla~
cer une valeur infinie dans toutes les cases correspondant §
un arc qui réaliserait un circuit de longueur inférieure au
nombre de sommet du graphe initial.




Appltication
Technique de
FLooD Flgure 1,3
[c]Rr - 9ure ‘e9
Organlgramme
- ] slmpl 116 de
Pour tous 1falgorithme
les . &1éments de Little
Cy=20
chercher u
y
Cholistr
- V= Unmax
Px,y S Xy ‘ Px,y )
$ ' ¥
borne )n%érieura En]gv,f-’ ]igne
X,y x ot colonne y
R 4+ V Y s X=00
N
[&4]

,‘Auv moins
1 &lément O
| Igne~colonne

2 [
‘ fV [C1]

Appi!caflon o
Technique de borne Inférleure
FLOOD (x,y) = R

[€] ot r

]

borne inférieur
(x,y)
R+ pr \

A

borne
inférieure

Xy << Xy

Dans [C] FIN

| xyy=o
de la ligne x enlever
le plus petlt &§1ém. [ﬂ
o]

s colonne y

Y
[e] - 2]

T
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e) Identique & a)

La somme de tous les éléments soustraits est ajoutée 3 la
borne du sommet antérieur et donne la borne relative au som-
met de l'arborescence ol la propriété P, y est vérifide.

?

f) Si la matrice obtenue est de la forme

o O 0] @
ou
0 o oo O

les calculs sont terminés sinon on passe en h)

h) Examiner la valeur -des bornes obtenues pour tous les sommets
pendants et sélectionner la plus petite borne (s'il en
existe plusieurs en choisir une arbitrairement) . Si le
sgmmet choisi correspond & (x,y) on passe en b) sinon en
1) «

i) Dans la matrice correspondante [c] _, mettre o dans la
case (x,y) ol x,y sont ceux de P, , . Enlever & la ligne
x et & la colonne y leurs plus petits éléments respectifs.
On trouve ainsi la matrice [E] et passe ensuite en b) .

La Figure 1.3 de la page précédente représente 1'organigramme
simplifié de 1l'algorithme de Little. (Le lecteur irouvera en annexe
A 1'o§ganigramme et le programme complet réalisant la procédure de
Little) .

1«3 METHODES ENUMERATIVES.

Comme déj3 signalé le nombre d'itinéraires possibles peut deve-
nir vite extrémement grand :

- 1
(N = 1)t ou N21'

unités. I1 n'est pas possible d'évaluer tous ces itinéraires.

Les méthodes énumératives consistent & éliminer un grand nombre
de possibilités en incluant dans le générateur de solutions certaines
régles et tests qui permettent, dans certains cas, de juger sur la
non—optimalité des solutions rejetées.

L'algorithme de ROBERTS et FLORES (Réf. 38) est basé sur
cette technique.

1¢4 HETHODES UTILISANT L'ELIMINATION DL TOURS ELEMENTAIRES. . ..

Le point de départ de cette méthode est la solution optimale
du problédme d'affectation relatif & la matrice des couts [c] « Les
¢léments diagonaux de la matrice étant égal & 1'infini (w) .

Si la solution au probléme d'affectation est un contour unique,
ce dernier donne également la solution au probléme du voyageur de
commerce.
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Si, par contre, la solution au probléme d'affectation n'est pas
présentée par un contour unique, elle est alors formée d'un certain
nombre de contours élémentaires qu'il s'agit d'éliminer de fagon &
former un cycle Hamiltonien.

Des solutions exactes ont été obtenues par :

~ la méthode de la séparation et évaluation progressive
de EASTMAN (Réf. 27) et SHAPIRO (Réf. 39) ,

- la méthode de la programmation linéaire en nombre entiers
de DANTZIG , FULKERSON et JOHNSON (Réf. 26) ’

- la méthode de GILMORE-GOMORY (Réf. 29) ; cette dernidre
procédure utilise une matrice des couts de structure
spéciale .

Signalons pour terminer cet apergu sommaire que KRUSKAL (Réf. 33)
a trouvé une relation entre 1'énoncé du probléeme posé et les arbres
minimaux dans un graphe.

F KRR NN KK
***i***




CHAPITRE 1II

PRESENTATION
DE

LTALGORITHME HEURISTIQUE

KKK AN KK

® Heurlstie Is a word now commonly In use in this regard but difficuit to defi-
ne wel|" -

(BOWMAN - FETTER) (Réf. 25) .

2.1 GENERALITES SUR LES METHODES HEURISTIQUES.

On entend par heuristique ou méthode heuristique une stratégie,
un artifice, une simplification ou une suite de régles, introduites
parfois par la seule intuition et 1l'esprit de création ; permettant
de réduire les efforts de recherche des solutions de problémes complexes
en diminuant, par un choix judicieux, le nombre de bonnes solutions
pour atteindre ainsi plus vite des solutions pratiques.

Toutefois, ces solutions pratigues ne sont pas nécessairement
optimales.
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En appliquant une méthode heuristique, l'accent est plutdt
mis sur une "bonne solution™ peu couteuse et utilisable que sur
une solution optimale. Cette derniére, en effet est dans certains cas
difficile & obtenir méme en utilisant les technologies modernes.

L'évaluation des techniques heuristiques se fait généralement
d'une fagon inductive: ces techniques sont appliquées parce-que les
expériences montrent qu'elles donnent de trés bons résultats pour la
résolution de certains problémes pour lesquels il est difficile
d'obtenir 4 l'heure actuelle des solutions analytiques.

" eeesa It (the heurlst?c approach to solvlng problem) offors hope whero many

other analytic approachas, in their current state of development, are not applicable
to problems of major Intrest to management"
A.A KUEHN (R&f. 32) .

2.2 INTRODUCTION PRELIMINAIRE.

Considérons un ensemble E de N points situés dans une sur—
face plane & .

{P14P2y eee sy Py}
Les coordonnées des points sont connues par rapport & la posi-
tion de repos (origine du systéme d'axes) de la broche de la ma—
chine.

La plaquette & percer étant fixée sur la table de travail de la
perceuse posséde de ce fait deux degrés de liberté :

- un déplacement suivant l'axe des x ,

-~ un déplacement suivant l'axe des y .

Pour déterminer lec cout d'un déplacement élémentaire considérons
deux points arbitrairs p; et P situés dans le plan de travail
de la machine et évaluons le temps nécessaire au chariot de commande
pour accomplir le trajet prp; (Fig. 2.1) (page suivante) .

Sur de nombreuses machines actuelles le déplacement du chariot

de travail est obtenu 3 1'aide de deux moteurs d'entrainement tour—
nant 3 la méme vitesse constante :

On a donc :
Va pour x.-x,>0

0 pour xj3-x; =0

Vk pour B AN >0

0] pour y;-Yy; = 0
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Au début du déplacement,

X ;- xI > 0

Yj=-y1 >0

les deux moteurs d'entrainement
tournent et :

Ve =V, = %
Le déplacement résultant
de la plaquette se fait dans
= x le sens DiP.

-

X PP, = 45°

Le temps nécessaire pour
réaliser le parcours DiPe
vaut @

_ X -X] _ Yo -1
pipe Va Va

Le point p, étant atteint, on a :
Xj—-Xj = 0
le moteur d'entrainement suivant 1'axe des x s'arréte.

Avant d'atteindre le point final ©pj ;_gl'est en plus nécessaire
de déplacer la plaquette de la quantité DpPc,DP; clest-a~dire de :

yj —yc

Le temps correspondant & ce dernier déplacement s'exprime par la
formule :

0. = ¥izJde
pepj VA

La durée totale pour accomplir le trajet prévu vaut donc @

' Yo = ¥1 . Y3 = Je¢ yi-¥1
T = + = =
plpj Va Va Va

Dans les hypothéses émises la durée nécessaire 4 la machine pour
accomplir prj est donc proportionnel a :

D'une fagon générale et toujours dans les hypothé&ses du probléme
on peut conclure que le temps nécessaire pour relier deux points sera
proportionnel au plus grand écart :

I1 faudra bien se souvenir de cette définition du coit dans 1l'in-
terprétation des résultats de certains exemples.
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2.3 FPRINCIPE DE L'ALGORITHME HEURISTIQUE.

Le but poursuivi consistait & trouver en un temps de calcul raison-
nable une "bhonne solution' au probléme posé et =i possible la solu-~
tion optimale.

I1 s'agit donc de trouver dés le début des opérations de calcul un
certain nombre de noeuds (points) , situés d'une fagon siire, sur 1'iti-
néraire optimal.

On sait (Réf. 24) que les points formant les extrémités d'un polygd-
ne convexe englobant tous les noeuds font partie de 1l'itinéraire opti-

mal.

De plus, ces points se succédent sur le parcours optimal dans le
méme ordre que celui existant sur le polygdne.

Le premier pas de l'algorithme proposé consiste donc & trouver les
extrémités du polygdne convexe global. Pour placer ensuite le plus
vite possible les autres noeuds, nous avons groupés les points restants
sur des polygdnes (convexes) de plus en plus petit en excluant des
nouveaux polygdnes les points déjd repris sur les polygdnes précédents.

Comme les points faisant partie du polygdne extérieur font d'une

fagon sire partie de 1l'itinéraire optimal et que les points situés

sur le premier polygone intérieur se trouvent le plus prés du polygdne

convexe global, il est logique d'insérer en premier lieu dans le poly-

gbéne convexe initial les noeuds du premier polygdne intérieur. Une fois

les extrémités du premier polygdne intérieur insérées dans le polygdne

extérieur, le deuxiéme polygdne intérieur prend la place du premier et
1'opération continue jusqu'ad

Ay épuisement des points.
- R’] (3) -~ 14 .
Pt Quant & l'insertion des
Rq(2) -7 | noeuds, deux questions se
nelo-¢ 3 3 ) qu
T Ra(3) \ posent ¢
’ s i !'\
i /’ R i [y . .
/’ ,f ié%) Ry(4) — quel noeud insérer 7
e S0 Y — ol insérer le noeud <2
;L { ! \
SORAYT \ .
S / i ! s Pour répondre & ces deux
7 * .
A R3(§) H . questions nous nous sommes
P ‘,»”:,»"”; . R inspirés des critdres avancés
4 - - A
o i R2(8) .- par Tc RAYMOND (Réf. 36)
P T e R1(4) (voir aussi le paragraphe
e 7 - suivant) .

La figure ci-contre
éclaire ce qui a été énoncé
ci-dessus.

R1(1) - R2(1) - R3(1) = point de repos do
la broche de la
percouse.
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2.4 FORMALISATION MATHEMATIQUE DE L'ALGORITHHE HEURISTIQUE.

1. Générer & travers l'ensemble P des noeuds i relier un cer-—
tain nombre de graphes initiaux G4 4, G, , eee

G1 ,Gz’oobc F=PXP

(py1py)eF o ¥, . P

, £ {rR,(1)[R (1) ¢ PCE’|R,(i) = '; ;,431 (i) ;

w, = O;'ﬂ = 1, 2, eee 5 a3} ’au =1}CF

A 2. b .

6, = {R(1)R(1) e P-acE [R(1) = 1 wR(1)

By =03V, = 1,2, se0 ,b; 51 By =1}CF
6, £ {Rs(1)|R5(1) ¢ P = a - bCE [R(1) = ‘51;;123(1) ;

H; = 0 V1 = 1, 2y eee 4 C 3} i?1uj = 1}<C:F
G 2 e,
G 2 e

Remarquons que les noeuds R1(i) , REXi) . Rs(i) , Rl(i) y eee
sont identiques pour : :

i = 1
et se confondent 4 1l'origine des coordonnées dans la surface plane :
R (1) = R,(1) = R,(1) =

n'est par conséquent repris qu'une fois dans les graphes, par exemple,
dans G1 .

2. Evaluer les Ycouts marginaux" en utilisant la formule :

c[R, (i) 4 R,(c)] + 0[31(1 +1), Rz(c)]
=dR (i) ,R(1 , i+ 1)] = A

T, 1+1
2¢

Vr = 1, 2’ ves a

V = 1’ 2'

<]
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C[R1 (i) ’ Rg(c)}
représente le cout (2.2) entre les noeuds :

R,(1) et R,(i)

3, Choisir parmi les éléments du vecteur :

1, T+t
S

[M Vi = 1,2y ees , 8

v o= 1,2

o]

1'élément le plus petit et 1'élément de valeur juste supé-
rieure, c'est-a-dire : : ‘
1, i+1 RS v
. . ’
m%n A oe et mén kzc

4, Effectuer la différence :

. ‘,]+1 . ’,]1’1

vic) = min A,’ - min A, v, = 1,2
5. Comparer : v(1) & v(2)
Si s v(2) = v(1)

introduire le noeud R2(2) & l'endroit calculé dans le graphe
Gy 4 et éliminer ce méme noeud dans le graphe Gz .

Si s v(1) > v(2)

1'élément R,(1) entrera & la bonne place dans le graphe G,
et sera éliminé du graphe G2

6. Reprendre les opérations (2) , (3) , (4) et (5) jusqu'd
épuisement du graphe G2 .

7. Imprimer le graphe G 4.
8. Calculer le cout de l'itinéraire obtenu G 4.

9. Remplacer le graphe :

par Gz , G3 par G, etc.
10. Recommencer le cycle de l'algorithme en (2) et cela

jusqu'a épuisement total des graphes.

Le lecteur trouvera en annexe B , 1'organigramme et le programme
de 1l'heuristique.
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2.5 ORGANTGRAMME SIMPLIFIE OU L'ALGORITHME.

< DEBUT )

/

CALCUL DES
GRAPHES

Calcul coiits
marg Inaux

N

cholsir &lément

y

calcul V(C)

Out

R2(2)
en G4

v(2)>> v(1)
\r‘*\

(1)

(2)

(3)

(4)

(10)

(9)

Oul

calcul colt Gy

Print G1
et colt

"2(1) ()
en G1
|
(6)
(7)
(e)

D

L UL
AN ,f
i N
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2.6 EVALUATION DU TEMPS DE CALCUL NECESSAIRE POUR OBTENIR L'ITINERAIRE.
(Les graphes étant connus) .

Initialement le nombre de points situés sur le graphe G1 vaut
a unités. Afin de compléter G4 de fagon & former un itinéraire
il est donc nécessaire d'introduire encore (N - a) points.

Représentons par t 1le temps élémentaire nécessaire pour é&valuer
le eofit marginal de deux noeuds de G, par rapport au segment R1(i) , R1(i+1) .

Nous pouvons alors établir le tableau suivant :

Opération Nombre de Nombre de Temps
Ne points sur G4 points & insérer de calcul
1 a N-a ta
2 a + 1 N-a-1 ta + %
3 a+ 2 N-a-2 ta + 2%
i i t ;
: i ! '
1 ' H i
I ! I ]
H i H 1
: : {
N-a+1 N (N-a)~-(N-a){ta+ (WN-a)

Le temps de calcul :

T = (N-a+1)ta +t+ 2t + eee + (N - a)
or :
t 42t 4+ 3t 4+ eee + (N = a)t (I\T—a»)(l\ra--a+1),c
a
et en posant : a0 = ¥
nous obtenons :
o2
T o= (X e (AE%)
2 2
ou avec PR -
' e
1+ a
B = > 4
T = AN? + BN = N°
2
avec 3 o log(AN® + BN)

log N




avec

et
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Le temps de calcul relatif s'exprime par @

T 1-a?d 2 1+a U
T = W+ ("N = AN +B N
1 -0a?
1+ a
B, = 2

Le lecteur trouvera dans le paragraphe essais industriels la courbe

trasée par une formule de la forme :

T = KN2 + k4N

et les résultats de calcul obtenus.

2.7

PARTICULARITES DE LA METHODE.

2.6.1 Le choix initial n'est ni un contour arbitraire complet
(voir 1.1) ni un ou deux points (voir 1.2) , mais une
suite de noeuds situé sur un graphe orienté.

2,6.2 L'ordre des noeuds situés sur le graphe G 4:

o]
2
i

7

: {RE)R (1) e PCER (1) - f;: wh (1) ;

B, > 03V =1,2) eee y2a3 %@, =1}CF
! 1 2t .

se retrouve dans le contour optimal (Réf. 24) .

2.6.3 Etant donné la définition initiale des graphes, la '"con-
sommation" des points se fait de la fagon la moins colteu~
se d'ol un temps de calcul réduit.

2.6.4 Les opérations de calcul & effectuer sont extrémement simples,
le temps de calcul & l'ordinateur se trouve ainsi fortement
réduit.

2.6.5 Le nombre d'itinéraires possible passe grace au choix de G1
de :

N-1 - N‘-'1
(a)’ & a - 1

owfow

WK HANK
KKK X




CHAPITRE III

ESSAIS ET RESULTATS

KW Ko oK%

Les essais ont été groupés en deux catégories :
- les essais préliminaires effectués sur un nombre de noeuds
trés restreint et réalisés sur l'ordinateur FET COMMODORE
en utilisant le programme donné en annexe 3B .
—~ les essais industriels calculés sur l'ordinateur HP 21 MX

en utilisant le programme complet.

3.1 ESSAIS PREFIMINAIRES.

3.17¢1 Commentaires.

Les essais 3.1.2.1 jusque 3.1.2.9 représentent un ensemble
de 9 noeuds dont l'itinéraire reliant les sommets & été obtenu &
l'aide de 1l'algorithme heuristique. Les graphiques correspondants mon—
trent les itinéraires obtenus de méme que les coilis.
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Les matrices des coidts [E;] correspondantes et permettant d'utili-
ser la méthode de la séparation et 1l'évaluation progressive sont éga~-
lement données, '

) Les résultats obtenus en appliquant l'algorithme de Little sont
figurés sous forme de 1l'arborescence des graphes Es. 1, ... , Es. 9
et sous forme de graphiques.

Nous constatons que les résultats obtenus ave¢ les deux méthodes
concordent parfaitement.

Ce résultat inattendu est probablement di au nombre trés restreint
de noeuds & relier -~ la position des sommets dans le plan étant, en
effet, tout & fait arbitraire.

L'identitw des résultats relevée ne peut pas €tre généralisée car
nous savons que l'heuristique utilisé ne garantit en aucun cas 1l'opti-
malité de 1l'itinéraire obtenu.

Comme c'était & prévoir nous avons observé que le temps de calcul

T

¢

nécessaire & 1'évaluation de l'itinéraire dépend du facteur :

et il est nullement fonction de la position des points.

Le graphique de l'exemple 3.1.2.10 représente l'itinéraire obtenu
pour un ensemble de 25 points., Nous remarquons qu'il y a des croisements
dans l'itinéraire obtenu. 4 premiére vue on pourrait conclure & la non-op-
timalité du résultat relevé, notons que cette conclusion pourrait &tre
trop hative, En effet les é&léments cy; représentent dans le probléme
qui nous occupe des durées et non des distances (2.2) .

D'ailleurs le temps nécessaire pour faire l'itinéraire :
n,2,17, 18
C=7

est exactement le méme que celui nécessaire pour parcourir un éventuel
autre itinéraire :

™, 1,25, 18
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3.1.2 Résultats.
3¢1.2.1 EHgsai 1 .

3.1.2.1.1 Application de l'algorithme heuristique.

3
N
Coordonnées des points x/ \
¥
1 0 0 \X
t\
2 0 10 //’ \
3 8 16 2]
4 14 4 Ca51 \
5 8 0 N
6 4 0
A
7 0 5 \
8 6 4 7 9 e, § 8 \ Z
o o
9 3 5 1 /fa
v yd
1 8 5
Itinéraire obtenu
1-8-9-7T-2-3-4-5=-6-1
Cot = 51
Matrice des cofits
M1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 10 16 14 8 4 5 6 5
2110 ®» 8 14 10 10 5 6 5
3116 8 o 12 16 16 11 12 1
4114 14 12 o 6 10 14 8 11
[E] = 518 10 16 6 o 4 8 4 5
614 10 16 10 4 o 5 4 5
7{5 5 11 14 8 5 o 6 3
816 12 8 4 4 6 o 3
915 11 11 5 5 3 3 o
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3.1.2.1.2 Application de 1l'algorithme de Little.

45

E3

49 =
B o3

i

Arborescence du graphe Es. 1

48

-E.23

AE4s|*® iﬁzsﬂms 51

i E23nﬁ45nE34"52 !“523() -E—45n E:M]

48

/

- - o 49 .‘—— —— — -
Eos(1B4sNEsNE 5 !Ezzn EysNE5,NE o

\

§ EosN BasNEsaNE7oIE27:NE 5o

= A= NS 1 o 1= = =51
EisNEsNELNELNE | |ELNENELNE NE ,, |
L T—a
51 49

%E‘zsn E4sNE34NE 20N E 220E 50 l

e ,

! B3N EysNEgyNErgNE o NEgo VB 461 {EpsN EysNE 3N 5o Bpy N NEsg

51

E2sN Eas N E34N B7oNE 272NEeg NE1s NEssNE1s

Itinéraire optimal

23 =~ 54 — 43 - 79 = 27 = 89 = 16 = 65 — 81

Cout = 51
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s 3
N N
,// ///
Ve
Ca51 \ C=51
, 2
\ A\
N
‘"“w
~— | 8 7 8 4
-y
e \\ -
/1N
// \ //
6 pd 1 N
5 5
3 3
.. \ Py
// \ // \
\ \
N
R &
Cwm51 \ - Cm53 \\
\ \
h
\
\
9 \
T~ 8 7 . / 4
',)r" __,/ // L~ g
e yrd ;
> / »
6 5| 1 ! 5.7

“8u5
©
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3.12.2 Essai 2 .

3.1.2.2.1 Application de l'algorithme heuristique.

2 3
Coordonnées des points N 036 - >
1 0 0 n e
2 0 12 \k‘
312 12 7NJo 18
4 2 10 A
5 8 10 6/}
6 2 4 /
7 3 8
8 6 8 j}
9 4 1 f
Itinéraire obtenu
1-6~-9-T7T-4-2-8-5-3
Cout = 36
Matrice des coiits
.12 3 4 5 6 7 8 a.
110 12 12 10 10 4 8 8 7
2112 o 12 2 8 8 4 6 5
312 12 @ 10 4 10 9 6 8
4110 2 10 o©o 6 6 2 4 3
[C] = si10 8 4 6 @ 6 5 2 4
6i4 8 10 6 6 o 4 4 3
718 4 9 2 5 4 o 3 1
88 6 6 4 2 4 3 o 2
°o{7T 5 8 3 4 3 1 2 o
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3.142.2.2 Application de l'algorithme de Little.

24
} E

29 =
E16 'E16

Y

Arborescence

29

\\

du graphe Es. 2

E'lﬁﬁ Ezg{, n Bz

34 |

! Bsfl Ezy NE;s

Y

B1g(} Epa N E3sM Bsg

37

Big() Bpy NE3s N Esq

35

\

E16f} E24 f} Es5

= 37 |
NEssNE 13 iEm

35

NE,,NE;NELNE 5

\

E160) Bosl) BEssNEsgNE13NE,y

36

—— 135
E16M Bop NE3sNEse/1E 511 o5

R

Eis ) Eoa M Bas N Ess NE 13 AE,, NE 4

36 K4

paay — -~ - o = 3
B,,NE, NENELNE ;NE,NE 4

Y
S g —136
BisN By, NEis NEgNELNE,, NENE NE 4
Itinéraire optimal
e
16 - 42 = 53 - 85 - 31 = T4 - 69 - 28 — 97 ’\j)
-

Cout = 36
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Ca37 |-

Ty
s

1331
Ll

Cw37

7}

el

Nt

AV

Cs36

C=37

L
5 l/”J

5 ’,w’

8

N




3.1.2.3 Essai
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3 .

3e1e2.3.1 Application de 1'algorithme heuristique.

33
/]
/]
Coordonnées des points /;' !
L
1 o 0 ,/, /
2 10 2 / 3;!
o /
1
3 8 6 8\\\%
4 14 4 e
5 8 0 7 A
6 4 0 Cad8 N
7 0 5 -
8 6 9
9 3 10 - )
1 D <

Itinéraire obtenu

1-7-2-9-3-8-2=5-6-1

Colt = 48

Matrice des coiits

2 3 4 5 6 ? 8 9_
0 16 14 8 4 5 9 10
8 14 10 10 5 6 3
8 w 12 16 16 11 7 6
14 12 o 6 10 14 8 11
0 16 6 o®o 4 8 9 10
10 16 10 4 ® 5 9 10
5 11 14 8 5 o 6 5
7 8 9 9 6 o 3
6 11 10 10 5 3




- 33 -

3e1e2e342 Application de l'algorithme de Little.

Arborescence du graphe Es. 3

=]

46

s

Ezs,snE 56

\

52 |= A= A=
E,sNE ssnEw

47 Y=
By Eys

46

B B

47

iy — j—y 47 = — — — 158
ES”E56nE nE‘lS E4- nES nE'?nE“!Si

\\

fﬁls NE NE, NE, NEy ” iﬁ;fs nﬁss nﬁw ﬂE1sﬂ§29

/ -

-E-ELS n -ETS6Q E17 ﬂE‘l6 nEZS)HET? * i_E:LS ﬂﬁSS n§17 ﬂE‘!SﬂE29nEZ7 >

Y

48

49

| B NE, N -E—‘w NE,, nﬁzsn E27n§48

Bs N B NE, NgNE, N5, NE,,

{48

%ﬁ;sﬂ Bss NE17 nEmn‘_E-zgnEw ﬂ&s nEssn Esg g

Itinéraire optimal

54 - 65~ 71 = 16 — 92 — 27 - 48 - 39 - 83

Cout = 48

(méme figure que la précédente)
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301.2.4 Essai 4 .

3.1.2.4.1 Application de 1'algorithme heuristigque.

3
Z
w//
Coordonnées des points
1 0O © ,ff
2 0 10 2
ew
3 8 16
4 14 4 : !
/
5 8 0
6 4 8
7 8 8 L e
Cu50 T
8 11 5 M"MM‘
9 8 2 S
4if
5
Itinéraire obtenu
1-6-2-3-T7-8~-4~-9-5-=-1
Cout = 50
Matrice des coiuts
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1{0 10 16 14 8 8 8 11 8]
2110 o 8 14 10 4 8 11 8
3116 8 o 12 16 8 8 11 14
4 {14 14 12 6 10 6 3 6
[C:] = 518 10 146 6 o 8 8 5 2
6|8 4 8 10 8 o 4 17T 6
718 8 8 8 4 o 3 6
g {11 11 11 3 5 7T 3 ® 3
9_§ 8 14 6 2 6 6 3 o |
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3e1e2+442 Application de l'algorithme de Little.

Arborescence du graphe Es. 4
@ 45
A
48 =748
Eig ' Eyg
50 | = 50
Eyq M Bgg _‘EwnE 59
Y
50 = 52
EyoM) BggN By B N Eo N Bys
54 = {50
EygNEsgNE45NE 44 E,sNEsgNE1sNE g
, EssNEsoNB4sNE 6NE 49 E4sNEssNE 15M1E 761 Bro

50

E eV E5oNE 1sNE N E 40NV Eyg

52

E,sn'ﬁég ﬂE15ﬂ'F-'48ﬂ§4gﬂE16 %

|

!

Bo N By NEs NEyp NE, ﬂ_}516“}5"23

54

2E48 NEsg NEys NEAeN §4gn Ewl1E2s

EssN EsoNE1sNE 76N Eo N Ty NEs ﬂE26ﬂﬁ37; %

48 - 59 = 15~ 87 = 94 - 61 - 32 = 26 = T3

Itinéraire optimal

Colit = 50

N
P

oo

50




/4

\ I/

, ‘?s i S‘
\ id i-ké
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30102.5 HEssai i .

3¢1.2.5+1 Application de 1l'algorithme heuristique.

2
Coordonnées des points ﬁ:“x\
\
1 0 © ‘\\
2 0 12
\\7 5
3 4 6 3
4 6 6 h 7
whO
5 6 8 -
6
6 6 4
7 8 6 //W 9
8 10 10 Lt
9 8 2 1

Itinéraire obtenu

1= 4=-3=-2=-5=-8=T=6=9=1

Colit = 40

Matrice des coilts

_1 2 3 4 5 6 7 8 9___1
10 12 6 6 8 6 8 10 8
2f12 o 6 6 6 8 8 10 10
3|6 6 o 2 2 2 4 6 4
446 6 2 o 2 2 2 4 4
[€] = 5(8 6 2 2 o 4 2 4 6
6/6 8 2 2 4 o 2 6 2
718 8 4 2 2 2 o 4 4
810 10 6 4 4 6 4 o 8
9|8 10 4 4 6 2 4 8 «l
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3:1:245.2 Application de l'algorithme de Little.

Arborescence du graphe Es. 5

@] 38
‘ 2
i
o
g
40 =40 N _
B, Ego ' mﬂ\ //:’/
T g
e
&\\\.ﬁ €40 N /
40 —= 140 30N\ /
Bgo N Eyg o NEyg Vi s
/' }i 2
- 40 - - 40 . 19
Ego 1 E19 N Eq3 Eao [} E1o N E13 7 ——
y ]
n..' n 40 | NE..N NE. |40
EgoM1Ey9NE43NE;, gEsg Eqg!'Eq3! 1Egy
Y
Ng.Ns..Neg., N, |"° NE,Ne.NE.,NE.| %
Egol1E 49! 1B 43l 1E 3, 1B 550 Egol1 Bl 1B 45t 1E 341 1E 25
\_‘\ )
\\N\\
= 42 |- - ~ |40
ﬁ"een By NE; NE, NELNE, Ego[VE4oNE,NE, NE,NE,
Yy
40

= = 42 | = ‘ = =
Ego N E1o NEB1zN B34 NE2sNE2 NE 47 IE69”E19nE13 NE 3 N NBy N Eer

!

Eyo N Eyg fYEqs NEss n‘33255 NE2 NEs7NEsdN E 75

40

Itinéraire optimal

69 = 91 = 13 = 34 ~ 25~ 42 -~ 76 - 58 - 87

Coit = 40
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30102.6 Essai 6 °

'3.1.2.6.1 Application de 1'algorithme heuristigue.

Coordonnées des points 1 z-«MNhN ;3
1 0 0 8 MM“‘“%:, !
2 10 g
3 10 10
4 10 0 C=40 ;5
5 2 2 RPN
6 2 8 ~ \\\\
7 8 8 1 Ny
8 8 2
9 5 3

Itinéraire obtenu

1 =5=6-2=-7=3=8=-4-9-1

Colit = 40

Matrice des colts

1 2 3 4 5 6 7 8 9.

1j0 10 10 10 2 8 8 8 5

2110 © 10 10 8 2 8 8 7

3{10 10 @ 10 8 8 2 8 71

4110 10 10 ©» 8 8 8 2 5

[C] = sj2 8 8 8 o 6 6 6 3
6!8 2 8 8 6 o 6 6 5

718 8 2 8 6 6 o 6 5

s8l8 8 8 2 6 6 6 o™ 3

°|5 T 7T 5 3 5 5 3 @
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3.1.2.6.2 Application de 1'algorithme de Little.

Arborescence du graphe EBEs, 6

=120
i
LE | 2 5
\ et
.»——*‘"M‘
26 ~126 6 7
Eoe e
\ _ C=20
32 )

32 =
BV Esq ,Eza NE;,

5 2 Fo 8
et O
o <
1 S g

- 134 = 134
EpsNE,NE 4 Eys NE3,NEys
/

/

Eps M Bz NE15NE 1o

£

36 {36

By NE37 NE1s ﬂﬁw,

\l

40

= 40 i - —
EzenEsfzﬂE*tsnEwnEw lEzsﬂEz»?nEmnquEw

42

——

E B3, B NEg N1 NEy

o 40
E26 nES?QE‘ISﬂE 190E 48”E 49

40 40

Bes N7 N s V19N E1eNBao NE3e

EpsN B3N E45NEg N Bg N Eyo N Esg

= = A= A= A= |40
EzsnEz'zn EsNEy, NE, n L2 n Ezg n Bsp nEza

Itinéraire optimal

26 — 37 - 51 = 19 - 48 = 94 - 63 - 75 - 82 \uwi/

Coit = 40
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3.1.2.7 Essai T .

34142471 Application de 1l'algorithme heuristique.

Coordonnées des points 2 5
o~ -
1 0 O© P
2 0 10 4
3 2 6 g7
CuwdO
4 4 / N
5 8 10 \
6 8 4 8
7 4 ¢ ;/’ o “\”m%
15L/” ~~\l o
8 6 2
9 10 0

Itinéraire obtenu

1=-7=-3-2-4-5-6-9-8-1

Cout = 40

Matrice des couts

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1o 10 6 8 10 8 6 6 10

210 @ 4 4 8 8 4 8 10

316 4 o 2 6 6 2 4 8

418 4 2 ® 4 4 2 6 8

[C] = s{1o 8 6 4 oo 6 4 8 10
68 8 6 4 6 ® 4 2 4

26 4 2 2 4 4 o 4 6

86 8 4 6 8 2 4 o 4

ol10 10 8 8 10 4 6 4 oo
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3.1.2.7.2 Application de l'algorithme de Little.

Arborescence du graphe Ese T

-— 38

Bo

l—ﬁ' 38
38
EBS |

= 20 [= ~= la
Egol) Egg Egf1E g

SR
E89n Esgn E18

42 40

Ego N Ego NNEqg
Egof) Egg N Eqg ﬂEw

y

P b=t o 40
E89 ﬂ E6gn E16nE17

“|

= = 20 [= = = 140
Bgo N BN ENEL A B, EgsNEgNE,NE L,NE 4

\

40 44

"Ego Ego NE 15 NE 171 E 4511E 56 EgoNEgoME 15NE 1,NEys NEsq

X

40

. - 401 = —
Boo Bool N E1s NE17NE 4sNE 56NE 5, E gol B ol 1E1g NEy, NEys N, nE24

40

!‘E_BSQ E69n E"IB ﬂE17nE45nE56nFﬁ4 nf‘h?)ﬂﬁ?a?‘

Itinéraire optimal

98 - 69 - 81 =17 - 45-56-24-32~-173

Colit = 40

(m8me figure que la précédente)
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301."2.8 ESS&l 8 -

3.1.2.8.,1 Application de 1'algorithme heuristique.

Coordonnées des points
6
1 0 O -
2 4 4 5 .;:”'
3 4 2 \g\ 5
4 8 4 C=34
5 0O 8 4
6 6 10 2 \
6 2 £
7 / SN
8 10 6 1 K
9 10 ©
Itinéraire obtenu
1-2-5-6-8-4-9~-7-3~1
Coit = 34
Matrice des coits
1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 4 4 8 8 10 6 10 10
2{4 o0 2 4 4 6 2 6 6
314 2 oo 4 6 8 2 6 6
418 4 4 o0 8 6 2 2 4
EEJ = 518 4 6 8 w 6 6 10 10
6110 6 8 6 6 o 8 4 10
716 2 2 2 6 8 o 4 4
8110 6 6 2 10 4 4 o 6
910 6 6 4 10 10 4 6 oo

La borne inférieure = 34 . Le circuit obtenu est optimal,
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301.209 Essail 2 Py

3.1.2.9.1 Application de l'algorithme heuristigue.

Coordonnées des points £=39 l\\
1 0] 0] \\
2 10 14 &
3 14 4 5/ \‘
LY
4 6 4 . SR
5 8 8 "z RS
6 10 10 » 3
7 12 6 /:’; 4
8 7T 6 | /,«”
9 10 6 ; i
Itinéraire obtenu
1-8-5-6-2-7-3-9-4-1
Cout = 39
Matrice des cofits
1 2 3 4 5 6 7 8 9
110 14 14 6 8 10 12 T 10
2114 0 10 6 4 8 8 8
3{114 10 o 8 6 6 2 T 4
4i6 10 8 o 4 6 6 2 4
[C] = 5|8 6 6 4 o 2 4 2 2
6110 4 6 6 2 oo 4 4 4
7i12 8 2 6 4 4 o 5 2
g7 8 T 2 2 4 5 o 3
9i10 8 4 4 2 4 2 3 o
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3¢1.2.9.2 Application de l'algorithme de Little.

Arborescence du graphe Es,
30
B
¥
32 = |32
e 26
Y
34 = |34
Epg [ Es EVE 5,
36 = | 38
Eys NEz7 N EBps Eg 1 B, NEys
38

Bos N By7 N1 Eps NEqg

% !Ezs NE,NE,NE,

——

9

EZG n E37 nﬁzs nE7gn 536 nﬁ 580E 14

Eyg

- 39 = = 37
EzeﬂEs'rnEzsnE'?gnEss EzsnEs"zﬂEzsnEmnEse
]
— — 39 | = R 38
Eo [V Esp NEpsNENE3 N B, ,Eze Ne,,N Ezsn E 79nE 36 P
40

NE;,NE NE N E NE, NE,,

39

EZ6 n Esvﬂ-ﬁzs nE?Q r.]-E-Z‘KGﬁESBH:‘:TI"-"IQ-"F‘E18”:-&:-49

26 — 37 = 52~ 79 = 63 ~ 85~ 41 - 18 - 94

Itinéraire optimal

Colit =

39

39

-
( 5L
\E.‘LLE'
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C=39

5y

P

Ca39

Cm39

1/V
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301.2'-10 ESSa,i 10 .

Application de l'algorithme heuristique

Coordonnées des points

1 0 o
2 0 10
3 10 10 ; . .
4 10 © X \ e
5 0 s 18] T /
1
6 10
. 150 ) AN >11/ /
/
8 5 0 20 //
7
9 2 8 /
7 I O 234
0 5 6 10 / N
11 6 8 5 { \\7
12 2 4 S 25 /
et 12 13
13 T 4 AN
43 1 23 e AN /
15 5 1 24 P2 odi
16 8 2 16\\\
1 8 ¢ 1 14 15 “\
18 8 9 Vi =N N
19 2 6 NP = 4
20 1 7 :
21 1 1
22 9 3
23 13
24 5 3 )
25 5 5

Itinéraire obtenu

1-21-23-12-5-19-20-9-2=6=-11=25-10-18 =3 = 17 —
-7 —-22-16 =4 — 13 = 1

Cout = 53
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3.2 ESSAIS INDUSTRIELS.

3.2.1 Commentaires.

Une multitude d'essais a été effectué sur l'ordinateur HP 21 MX
en utilisant le programme complet. Nous donnons ci-aprés un apergu de
certain de ces essais en donnant quelques résultats,

N ° de la plaquette No;nobi:t:tsde Aggé_ebn No;)w:;tau réGa.agir;é T,
Es.1 610505 163 684 549 19,7 29,65
Es.2 671397 (a) 487 1202 904 24,8 | 246,18
Es.3 671397 (b) 373 1404 945 32,7 146
Es.4 671397 (c) 97 719 380 47,2 11,13
Es.5 2413005 (a) 133 650 237 63,5 19,16
Es.6 2413005 (b) 266 2152 986 54,2 73,20
Es.7 2413005 (c) 890 2052 1818 11,4 | 827,59
Es.8 24151301 (a) 265 3363 1076 68 12,46
Es.9 24151301 (b) 224 2051 902 56 53,11

Es.10 709512 1041 2107 1772 15,9 | 112,34

Es.11 709635 376 2156 1544 53,7 146,32

Es.12 709502 508 2346 1544 3402 274,5

Es.13 2413004 1037 2489 2160 13,2 1114,2

Es.14 67139% 530 1625 1312 19,24 | 234,25

Dans les paragraphe 3.2.2.1 , 3.2.2+2 , 302.2:3 et 3.2.2.4
sont figurés respectivement les résultats des plagquettes Es.1 , Es.5 ,
ES.S et Es.14 L d

La figure du paragraphe 3.2.2.5 représente le temps de calcul
T en fonction du nombre de points & releve. Nous constatons que T
(temps réel) suit pratiquement la formule calculée :

(T, = KN?+ KN

(o]

T = 0,00105 N?

C

Remarquons que nous agurions pu compliquer 1'algorithme avec cer-—
taines régles, données par BARACHET (Réf. 24) et.ou par RAYMOND
(Réf. 36) pour améliorer le degré d'optimalité de l'itinéraire mais
cette opération entrainerait un temps de caloul plus long. Le nouveau
bénéfice réalisé est faible et dams beaucoup de cas nul.
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En utilisant le critére des moindres carrés 1'expression du temps
de calecul :
T, = KN+ KN

peut se mettre sous la forme traditionnelle :

Te = alb
avec a = e°

Cc = Z 2
ZXgY; ZX’

1 n? T Y

b = A :
Nt X,
A = .
ZX, EXI

X, = lnx

! i

i % -y (s
e = sk
1 yl ULJ
N' = nombre de points expérimentaux considéré :
(xpy71) ¥, = 1,2, cuu , N

La variance sur les coefficients a, b et ¢ est donnée par :

2 2 |
qZ = &205 05 = N'g-A—' 05 = ‘(’Z"szi
02 — (Y 154 )2
= W -2 ] —¢ - i

En partant de cette technique 1l'expression du temps de calcul de
l'algorithme proposé devient :

T = 0,00138 N'9%

L'algorithme heuristique connu comme étant le meilleur & 1'heure
actuelle est celui de WEBB (Thése de VAN DER CRUYSSE Université
d'Anvers - 1976) avec un temps de calecul T, = 0,00625 N'.8

Pour un probldme & 10 noeuds, l'algorithme de WEBB donne une
erreur de 4,36% sur l'optimalité et un T, de 0,39 sec, L'algorithme
heuristique que nous proposons donne pour un probléme identique respec—

tivement 0 % d'erreur et T = 0,125 sec.

(wen € = dwrde )
T_(S.E.P) = 0,00339 §°s36

Note : erreur = 0 %




3.2.2 Résultats.

3e2«2s1 '‘HEosSai 1 ..

P

3¢2+42.1.1 Application de 1l'heuristigue.

3.2.2.1.1.1 Ancien itinéraire (N = 163) .

A%

v
\

\

5
X

:
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3.2.201e1.3 Extrait de la feuille de calcul.

ER ZIJN 163 PUNTEN IN BESTAND AP2
ER ZIJN 163 PUNTEN IN BESTAND 4P2
OORSPRONKELIJKE WEGLENGTE = 684.975
OORSPRONKELIJKE WEGLENGTE = 684.975
1FH 43 M 545 46.
19H 43M 548 46.

LOOPK 2 = 23
LOOPK 3 = 113
LOOPC 43 = 146
LOOKK 5> = 147
LOOFK 6> = 15¢
LOOFK 7> = 153
LOOPK 8> = 151
LOOP, 9 = 163
LOOKK 165 = 132
LOOK 11> = 1
VERBETERINGSFACTOR : 1« @7 : NA 1 LOOPS ZIJN ER
VERBETERINGSFACTOR : 1. @¢ : NoA 1 LOOPS ZIJN ER

1H 44 M 238 52.
1H 44 M 23S 52.

OUIE WEG = 684.97
NIEUWE WEG = 549.64
WINST = 19.76 %

1 15 34 53 52 51 71 69 83 92
93 124 197 91 84 68 714 54 67 55
56 57 33 17 16 18 19 32 2¢ 31
3 29 21 28 27 22 23 24 25 62
63 61 26 5¢ 59 58 64 65 66 85
89 of 18 122 123 12 119 121 199 118
11¢ 98 111 117 87 86 116 115 114 112
113 145 144 146 147 148 143 142 141 149
15¢ 151 14 152 153 154 155 139 138 125
195 137 156 157 158 136 135 159 1g¢ 161
162 163 134 132 133 131 13¢ 190 141 192
129 128 126 1¢3 99 144 127 98 74 13
82 9 94186 95 97 T2 49 48 47
46 45 38 42 44 75 81 8¢ 16 43
77 79 78 39 44 41 2 3 4 5
6 37 7 8 9 14 12 11 36 5¢
35 13 14 1
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3e242e2¢1.3 Extrait de la feuille de calcul.

ER ZIJN 53¢ PUNTEN IN BESTAND 4P19
ER ZIJN 53¢ PUNTEN IN BESTAND AP19
OORSPRONKELIJKL WEGLENGIE =  1626.129
OORSPRONKELIJKE WEGLENGTE =  1626.129
12H 55 M 428 51.
12H 55 M 428 51.
LOOPE 2>= 179

LOOP 3> = 1.35
LOOPC 4> = 1.99
LOOKK 5> = 4.18
LOOPK 7> = 523
LOOK 8> = 424
LOOK 9 = 525
LOOK 18> = 5@8
LOOK 11> = 1
VERBETERINGSFACTOR @ 1. ¢¢': NA 1 LOCPS ZIJN ER
VERBETERINGSFACTOR : 1e ¢¢ : NA 1 LOOPS ZIJN ER

13E @M 338 76.
13H @M 338 T76.

OUDE WEG = 1.626.13
NIEUWE WEG = 1-313033
WINST = 19.24 %

1 14 31 32 57 55 93 113 116 152
115 114 177 153 154 112 92 111 155 156
176 11¢ 95 94 56 54 15 3¢ 29 58
402 352 353 354 368 263 281 282 285 284
283 235 232 231 23¢ 229 228 227 173 225
225 174 223 224 235 279 28¢ 287 237 239
278 288 289 29¢ 291 292 277 238 222 221
220 241 24¢ 276 275 213 274 293 294 295
344 346 345 357 358 359 342 341 34 369
287 385 412 413 414 384 386 343 296 297
271 272 242 175 160 159 158 157 189 188
197 96 196 162 161 172 1245 99 98 44

46 45 43 42 199 163 164 165 171 186
17¢ 233 234 169 194 167 168 143 141 37
A9 192 39 41 38 253 3 4 5

6 7 8 9 35 36 47 48 49 51
97 5¢ 53 52 33 34 1¢ 11 12 13
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342.2.3 Essais 5 .

3.2.2.3.1 Application de l'heuristique.

3e2+2.3.141 4Ancien itinéraire (N = 133) .
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302624301.3 Dxtrait de la feuille de calcul.

ER ZIJN 133 PUNTEN IN BESTAND AP8
ER ZIJN 133 PUNTEN IN BESTAND AP8
OORSPRONKELIJKE WEGLENGTE = 650,00
OORSPRONKELIJKE WEGLENGTE =  65¢. 000
11H 2M 57S 43.
11H 2M 57S 43.
LOOP< 2> = 133
LOOP< 3> = 118
LOOP< 4> = 160
LOOPK 5> = 3
LOOPS 6> = 1
VERBETERINGSFACTOR :
VERBETERINGSFACTIR @
11H 3M 168 59.
112 3M 168 59.
OUDE WEG = 65¢.99
NIEUWE WEG = 237.0¢
WINST =  63.54 %

1 117 133 62 61
94 56 55 54 53
9F 48 47 46 45
86 49

39 38 37
32 82 31 3¢ 29
24 T8 23 22 21 2f 16 19 18 17
16 74 15 14 13 12 712 11 14 9
8 76 7 611819 68 2 3 4

69 121 119 71 142 12 73 143 121

1. ¢ : NA
1. 07 : NA

1 LOOPS ZIJN ER
1 LOOPS Z1JN ER

95 6¢ 59 58 57
92 52 51 5S¢ 49
88 44 43 42 41
84 36 35 34 33
28 8 27 26 25

5
75 194 122
197 125 83
111 128 99
131 95 115
99 66 67

77 1¢5 123 79 16 124 81
198 199 126 85 114 127 87
112 129 91 113 13¢ 93 114
132 97 115 98 63 64 65

1
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3+2.2.4 Essais 8 .

3e2.204.1 Application de 1l'heuristique.

3.2.2¢44%141 Ancien itinéraire (N = 265) .

T
T~

e

Mr‘—rmz‘sﬁr—rm——: s SO s S v, et S i |

e——

\

\
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3e2¢244.1:2 Bouvel itinéraire.

Gain 68 %
T = 72,460 sec
N = 265

NSNS N

o 5]

(=
c

)

ooy

W

,
i
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3e2e2¢461.3 Ixtrait de la feuille de calcul.

ER ZIJN 265 PUNTEN IN BESTAND AP11
ER ZIJN 265 PUNTEN IN BESTAND AP11
OORSPRONKELIJKE WEGLENGTE =  3363. 500
OORSPRONKELIJKE WEGLENGTE =  3363.50¢
1MH 21M 5585 83.
1MH 21 M 558 83,

LOOK 2> = 2

LOOKK 3> = 169

LOOK 4> = £52

LOOFK 5> = 216

LOORK 6> = 2¢8

LOOP 7> = 255

LOOPK 9> = 263

VERBETERINGSFACTOR : 1.0 : NA 1 LOOPS ZIJN ER
VERBETERINGSFACTOR : 1.9d : NA 1 LOOPS ZIJN ER

1MH 23 M 88 29.
1MHE 23 M 88 29.

OUDE WEG = 3363.5¢
NIEUWE WEG = 1976.75
WINST =  67.99 %

1 3 4 5 6 7 8 1 11 9
257 12 13 14 15 18 16 17 19 264
26 27 25 24 23 22 21 2¢ 258 171
172 173 28 229 3¢ 31 32 34 35 33
36 37 38 39 4¢ 42 43 41 44 45
46 47 48 5¢ 51 49 52 53 54 55
56 58 59 57 6 61 62 63 64 66
67 65 68 69 7¢ 71 72 74 75 173
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3.2.2.5 Temps de calcul (T¢) .

Tomps de calcul Tc en sec

1500

Te ™2 0,00105 N2 o = tomps réels

/J
1000 - /
/
//
a
/
//
./
500 } 4
y
//
/Z
v
d
P
v
4
//
& :
/v/'/ 500 1000 1500
OMBRE D <O
NOMBRE DE POlNTS{ABHS
(UE,
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CONCLUSION GENLRALE

L'algorithme heuristique que nous avons présenté, nc ga-
rantit pas la solution optimale (ce serait trop beaus mais
il donne unc trés "bonne" solution pratique en un temps de
calcul trés court.

Compte tenu de ce temps de calcul et du degré d'optima-
1ité obtenu, il fournit & notre humble avis, des résultats
meilleurs que ceux obtenus avec les algorithmes heuristiques
de KARG-THOMPSON (Réf. 31) et de Weed .

Nous pensons que l'originalité de la méthode se trouve
dans 1'introduction et la formation initiale des graphes tra-
versant l'ensemble des points. Ces graphes permettent une trés
bonne sélection des points en vue de 1l'évaluation de 1l'itiné~
raire. En plus, en considérant comme point de départ de la pro-
cédure les éléments a situés sur le graphe G1 on divise le
nombre de possibilités par un facteur :

a -1,
2 L :

L'algorithme heuristique décrit dans ce travail ne prétend
pas avoir résolu le probléme difficile posé, mais constitue
un outil assez puissant pour obtenir une bonne solution pra—
tique — et pratiquement il vaut mieux de disposer d'un petit
outil de travail que de devoir trop longtemps atiendre le
"bulldozer scientifique analytique® .

L'adoption d'une méthode heuristique est uniquement basée
sur les résultats qu'elle procure; il est d'ailleurs, & 1l'heure
actuelle, assez difficile de tester analytiquement la solution
obtenue pour un ensemble élevé de points

" Such a judgment is, of course, bound to be condemned as subjective
and unécientific-howaver, we sihply cannot wait until the theorists have
devslbped é'truiy exact method ahd, as engineers; must proceed with the

job of solving the problem with the ressources at hand"

[GNI1Z10 , WYSKIDA , WILHELM  (R&f. 40)

KK KR K HHN%
KRR Xk
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ANNEXES

— HRIKW NN s




- 65 -

ANNEXE A1
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( START ’

]

DIM DATA

Xm1E+38

Non

b

e

U

{ -
\ out 95

90
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S0 —
o Y
o 1
95 Eaf4+l
Non Dnd Out )
\
MaM+ 2
[
S= S(M)
\

Non

PRINT
AL, J)

200

@
LILLE
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200 *

1=

{a i+

P-o

P- P+

T - g
Non Outl

e

Fu1E+38




315

380

Y
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*1




390

y

400

P-P+1

AL )= ¢




452 B
PRINT
GIVE 1 J
INPUT
R(M) Q(M)
P(1)= '
B(R(M) , a()) |
[}
[—mlf_fﬂ
L_ l-|+1 ‘,
NI
/
\\/ |
’ PRINTTEST®
\ M, R(M) Q(M)
on Out
518 y \///,///_,
PRINT  S(M-1) A PR?NT
S(M) P(M=1) . R0 oty
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550 [

on

N Oul
- 'Q- QP>

Non Out \
. P1 bd 2-02 .

Ny
P3= R(P2)

800

1 65¢
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680

A

P2a P
m‘r‘_
Pla g
-
PlaPt41
NOn .

Ou'
Pl w22

P4 - Q(PZ)‘

P4 Q(PT)

\ B

© (P4 ’_p‘3,:). -x
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v

722
ZlmZ
3
S(M+1)=S(M)
]
Q?L\%_1/ Oui - 381
b Non Oul
O
759 -~ } MuZ e
-
!
l w O
{-l+1
PaeO
PuP41 PPl
1 Y
PRINT
: e P
Non oui R(P),q(P)
i—-w-- [ = R(P) e
Non Oul Outl
|
J w0 {
- N R(M)-.- |
Jud+1 /\
PuoO ]
3 A '
1 Maz
Pu P41
Non Outl
Non Oul
Out
A1) S
/




950 e § N

]

P=P+1

‘ Outi
<Q(P>

Non |

Non

Non
' HeF+G
\
K - g
]
) B(1,J)=H
K.K+1
Y \
P-7 PRINT
axxe  {,J
“EXPR;H
P-P+1
{ ]
RETURN
) out |__ReTURY
Km R(P) PR
\ {505
LOLIE
Non PuZ \ ;
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ANNEXE
L 2
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8 DIM D(10,10)

10 DIM 4(10,10),B(10,10)
11 DIM C(10,10)

12 DIM R(10),Q(10)

13 pIM P(10),8(10)

20 DATA

29 DATA

30 X=1E + 38

33 Z=09

34 Z1 =9

35 FORP=1T0% -2
3% R(P)=¢

37 QP) = ¢

38 NEXT P

40 FORI =1T02
45 FORJ =1T0 %
50 READ V

60 A(T,J) =V

70 NEXT J

80 NEXT I

82 D=¢

85 FORM=1T02%Z - 1
87 S = s(M)

88 IF D = 1 THEN 95
% E=¢

95 E=E4+ 1

100 IF D = ¢ THEN 11¢
101 MU=MN+2

102 S = s(M)

110  PRINT '"M" M

111 FORI =1TO Z
113 PFORP=1T0% - 2
115  IF R(P) = I THEN 17¢
117  NEXT P

120 FORJ =1T0 %

123 FORP=1T02%Z -2
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125  IF Q(P) = J THEN 15¢
127  NEXT P

130 IF A(I,J) = X THEN 145
140  PRINT A(I,J)

142 GOTO 15¢

145  PRINT "X"

150  NEXT J
160  PRINT

170 NEXT I

175  PRINT S

180  PRINT

190  ON E GOTO 207,400
2000 FORI =1T0%

201 FORP=1T0%- 2
202 IF R(P) = I THEN 28¢
203  NEXT P

205 F=1E + 38

210 FORJ = 1T0 %

211 FORP=1T702%Z - 2
212 IF J = Q(P) THEN 23¢
213 NEXT P

220 IF A(I,J)<F THEN F = 4(I,J)
230 NEXT J

235 3=84+PF

240 FORT = 1TO2Z

250  4A(1,7) = A(I,T) - F
260  NEXT T

280 NEXT I

300 FORJ=1T0%

301 FORP=1TOZ -2
302 IF Q(P) = J THEN 38¢
303  NEXT P

310 F=1E + 38

315 FORI =1TO0 %

36 FORP=1T0Z~2

317 IF I = R(P) THEN 33¢

318 NEXT P

320 IF A(I,J)<F THEN F = A(I,J)
330 NEXT I

340 S=S+F




345
350
360
370
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
398
400
401
402
403
404
405
410
411
412
413
420
430
440
450
452
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s(M) = s
FORT =170 2
A(T,J) = A(T,J) - F

NEXT T

NEXT J

IF D1 = ¢ THEN 39¢
FORI =1T02%
FOR J = 1 TO Z
c(1,7) = A(1,J)
NEXT J

NEXT I

Dl =

IF D = 1 THEN 85
GOTO 95

FOR I « 1 TO %

FOR J = 1T0 %
»(1,J) = a(1,J)

NEST J

NEXT 1

D1 o= 1

IF D = 1 THEN 85
GOTO 95

FORI =1T0%
FORP=1T02%- 2
IF I = R(P) THEN 449
NEXT P

IF Z1 = 2 THEN 518
D=¢

FOR J = 1T0 %
FRP=1T0Z%Z- 2
IF J = Q(P) THEN 43¢
NIXT P

IF A(1,J) = ¢ THEN GOSUB 95¢
NEXT J

NEXT I

P(M) = ¢

PRINT "GIVE I AND J"




453
454
455
456
457
458
459
460
516
517
518
519
526
530
535
540
545
546
550
555
560
565
570
575
580
585
590
595
596
600
635
640
645
646
650
655
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INPUT R(M),Q(1)

P(1) = B(R(M),Q(m))

FORI =1T0Z

FORJ = 1 TO Z

B(I1,J) = ¢

NEXT J

NEXT I

GOTO 516

PRINT "TEST" M,R(M),Q(M)
IF M<2 THEN 526

PRINT S(M - 1),5(M),P(M - 1)
IF Z1 = 2 THEN 759

PRINT R(M),Q(M)
FRP=1T07% - 2

IF R(M) = Q(M) THEN 55¢
NEXT P

P3 = R(M)
GOTO 6¢¢
Pz2=P

FORP1=1T02% - 2
IF R(P2) = Q(P1) THEN 58¢
NEXT P1

P3 = R(P2)

GOTO 69%

FOR P2 =1T0% - 2

IF R(P) = Q(P) THEN 555
NEXT P2

P3 = R(P1)

GOTO 60W
FORP=1T0Z - 2

IF QM) = R(P) THEN 65¢
NEXT P

P4 = QM)
GOTO 696
P2 = P

FOR P1 =1T0Z - 2




660
665
670
675
680
685
690
695
696
697
698
T22
748
749
750
759
160
762
764
766
768
770
71
72
73
775
776
77
778
780
800
802
804
900
950
960
961
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IF Q(P2) = R(P1) THEN 68¢
NEXT P1

P4 = @(P2)

GOTO 696

FOR P2 =1T0 Z - 2

IF Q(P1) = R(P2) THEN 655
NEXT P2

P4 = Q(P1)

PRINT P3,P4

A(P4,P3) = X

GOTO 722

Z1 = 21 - 1

S(M+ 1) = s(m)

IF D = 1 THEN 381

NEXT M

M=2Z-1

FOR I = 1T0 Z
FORP=1T02 ~ 2

IF I = R(P) THEN 78¢
NEXT P

FOR J = 1 TO Z
FORP=1T02 2
IF J = Q(P) THEN 778
NEXT P

IF A(I,J)<. ¢ THEN 778
R(M) =1

QM) =J

M= 2

NEXT J

NEXT I

FOR P=1T0 2

PRINT R(P),Q(P)

NEXT P

END

F=1B + 38

FOR K = 1 TO 2
FORP=1T0Z - 2
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963 IF K = Q(P) THEN 98¢
964  NEXT P
970  IF K = J THEN 98¢

975  IF A(I,K)<F THEN F = A(I,K)
980  NEXT X

985 G=1B + 38

990 FOR K= 1T0 Z

991 FORP=1T0Z - 2

993 IF K = R(P) THEN 1¢1¢
994 NEXT P
995 IF K = I THEN 141¢

1000  IF A(K,J)}<G THEN G = A(K,J)
1010 NEXT K

1020 H=TF +G

1030 B(1,J) =H

1035  PRINT "“XX" ,I,J," EXP =" ; H
1040  RETURN

KW KR F KK
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81 = ABS(X(R(1,1)) =
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{

S3 = 53452

83 = S3+51

PRINT
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pIM R(10,10),X(10),¥(10),2(10)L(2)

DIM V(2)
PRINT "“Nombre de points"
INPUT N
FORJ =1T09
PRINT "GRAPHE" ; J
FORI = 1 TO 10
INPUT R(J,I)
IF R(J,I) = ¢ THEN 55
NEXT I
NEXT J
FORK=1TON
PRINT "GIVE X ("; X ; ™"
INPUT X(K)
PRINT "GIVE Y(" ; K3 ™"
INPUT Y(K)
NEXT K B
7T § = '000000"
Cc =1
FORI = 1 TO 10
= R(1,I)
Q = R(1,I+1)
T = R(2,C)
IF R(2,C) = ¢ THEN 138
GOTO 155
IF C = 2 THEN 60¢
GOTO 8¢
IF P = ¢ THEN 51¢
IF Q = ¢ THEN Q = R(1,1)
D1 = ABS(X(P) — X(T))
D2 = 4BS(Y(P) — Y(T))
IF D1> D2 THEN 2¢¢

il

= D2
GOTO 3¢¢
D=D1

7 = aBS(X(Q) — X(T))
Fe = 4Bs(Y(Q) - ¥(T))
IF F1> F2 THEN 35¢




315 F = F2
320 GOTO 400
350 F =M

400 G1 = 4BS(X(P) ~ X(Q))
405 G2 = ABs(Y(P) - ¥(q))
410  IF ¢1== G2 THEN 45¢
415 G = G2

420 GOTC S

450 G = g1
500 Z(I) =D+ F -G
505  NEXT I

510 Z=1E + 38 ()

515 FORJ =1T01I ~ 1

520  IF Z>2(J) THEN 522
521 GOTO 530

522 Z = 2(J)

525 L(C) =4

530  NEXT J

535 S=1E + 38

540 FORK=1T0TI - 1

545  IF Z(K) = z THEN 555
550 IF 8> 2Z(K) THEN S = Z(X)
555 NEXT K

560 vic) =8 -2

570 C=0C + 1

515  IF C <3 THEN 11¢

600 IF v(2)= V(1) THEN 65¢
610 C = 1

615  GOTO T9¢

650 C =2

700 FORI = 10 TO L(C) + 2 STEP - 1
705 R(1,I) = R(1,I - 1)

710  NEXT I

715 R(1,L(Cc) + 1) = R(2,C)
720 FORI =C TO 9

725 R(2,1) = R(2,I + 1)

730  NEXT I
740 V(1) =¢
145  v(2) =&

750  GOTO 149
800 FORI = 1 TO 1¢
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800 PRINT R(1,I);" "
810  NEXT I

812 S3 =4

815  GOSUB 1¢0¢

820 FORI = 2 TC 10
825 FORJ =1 TO 10
830 R(I,J) = R(I + 1,J)
835  NEXT J

840  WEXT I

845  IF R(2,1) = ¢ THEN 85¢

847 GOTO 1¢%

850  PRINT TI/60; '"sec™

860  TND

10000 FOR I =1 TO 9

1002  IF R(1,I) = O THEN 1035

1003  IF R(1,I + 1) = @ THEN 1022

1010 4BS(X(R(1,I)) - X(R(1,I + 1)))
1020 82 = 4BS(Y(R(1,I)) - Y(R(1,I + 1)))
1021 GOTO 1025

1022 91 = aBS(X(R(1,1)) - X(R(1,1)))
1023 82 = aBS(Y(R(1,I)) - Y(R(1,1)))
1025  IF $1> 52 THEN 1029

1026 S3 = S3 + S2

1027  GOTO 1030

1029 83 = S3 + S1

1030  NEXT I

1035  PRINT $3

1040  RETURN

2!
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