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I N T R O D U C T I O N  G E N E R A L E  

Le perçage des trous dans l e s  plaquettes i3 c i r cu i t s  imprimés 
e s t  une op4ration relativement longue e t  coûteuse c a r  l e  nombre de 
isous B percer peut a t te indre 1500 â 2000 unités/plaquette , 

L'ut i l isat ion optimale d'une perceuse à commande numbique néces- 
s i t e  de connaître l ' i t i n é r a i r e  optimal r e l i a n t  tous l e s  points & percer 
de façon B minimaliser la durde de t ravai l .  En plus, l e s  plaquettes 
é tan t  généralement fabriquees en sé r i e ,  il e s t  u t i l e  e t  commode que la 
broche de la  perceuse s e  trouve au début e t  â la  f i n  d'un cycle de 
perçage 5 l lo r ig ine  du système d'axes. 

Le problème consiste â trouver un cer ta in  itineiraire r* , partant 
du point d'origine f ixe  e t  r e l i an t  tous l e s  autres points,  tel que l e  
coût (durée) de sa réa l i sa t ion  s o i t  minimsl. Dans la  l i t t é r a t u r e  
un probléme analogue e s t  connu sous l e  nom de 3'Travelling Salesman 
F?roblemn e t  peut s'énoncer, par exemple de la  façon suivante t 

Trouver 11i t in6ra i re  l e  moins coûteux pour un voyageur de commerce 
qui pmtant  d'une v i l l e  donnée, doi t  v i s i t e r  chacune des v i l l e s  d'une 
cer taine région, puis retourner à son point de ddpart. 

D'une fapon générale l e  "coûtn pour aller d'un point p 1 & 
un point p j  (noté c > O  ) n'est pas néûessairomenR. l e  même que 
aelui du pasoours inverse : 



Hathématiquement l e  problème posé peut ê t r e  def in i  par une matrice 
des coûts 3 

- 
Chaque é l b e n t  c i j  represente l e  coût (durée) nécessaire 

au système de t ranslat ion de la  machine pour effectuer l e  déplacement (p p~ ) 
pl:$ . En introduisant une variable bivalente t e l l e  que : 

* 
x ~ j  " 1 si l ' a r c  pt l&j exis te  v l J  = 1, 2, .a. , N 

+ 
XTj  P 0 s i  l ' a r c  p l , 3  n 'existe pas 

*} ,3 = 1,  2, S.. 9 N 

l e  problème se  résout théoriquement en rea l i sant  1s programme suivant : 

u, - u j  + (N - l)xtj. 4 N - 2 ( l & i d j & ~ - l )  

Xl j  " o o u  1 
*J rd 

= 1, 2 #  ss .  , N 

u r E R (nombres r é e l s )  i = 1,  2, ,.. , N  

( ~ é f ,  8) , 

La solution e s t  donc un cer tain cycle Hamiltonien ï* t e l  que : 

Dans l e  cas du problème qui nous occupe, La matrice des coûts 
e s t  une matrice symmétrique : 

l e  nombre drit i .néraires possibles 6tant donné par l a  formule : 

e t  un ou plusieurs de ces parcours fourni t  la  solution optimale* Cette 
solution optimale au problème posé peut ê t r e  obtenu théoriquement par 
des riil6thodeà de constructions s6qucntiellcs de l ' i t i n é r a i r e  dont la 
méthode do la programmation idynamique e t  la méthode de l a  SQparation e t  
Evalwation Bogressive fourni t  la solution eaacte . 
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L'utilisation de la propammation dynamique nécessite cependant : 

op&ations de calcul et exige une capacité de mémoire du calculateur 
électronique de : 

registres (Réf. 30) . Pratiquement cette procédure se limite â des 
problèmes contenant très peu de points, 

La méthode de la Séparation et Evaluation progressive " (Branch 
and Bound : par exemple l'algorithme de Little)" peut s'appliquer 
des problèmes plus importants, mais le temps de calcul nécessaire & 
lloptimalisation est imprhisible et croît vite avec le volume du pro- 
blème, Sweeney et ses collaborateurs (RB~. 35) ont montré que le temps 
de calcul est multiplié par un facteur 30 poLr une augmentation de 10 
points sur l'itinéraire. 

De ce qui précède on peut conclure qu'il est pratiquement impossi- 
ble d'utiliser les méthodes précit6es pour aborder des problèmes dans 
lesquels le nombre de trous & percer dépasse 50 unités . 

En pratique on se contente très souvent de trouver a de tels 
problèmes une "bonne" solution en utilisant des méthodes heuristi- 
ques. 

Le but du présent travail est de proposer un algorithme heuristique 
dont les resultats obtenus sur des multiples cas ont ét6 jugés très 
satisfaisant a. 



CHAPITRE 1 

A P E R C U  S O M M A I R E  

D E S  M E T H O D E S  U T I L I S E E S  

P O U R  R E S O U D R E  L E  

P R O B L E M E  D U  

V O Y A G E U R  D E  C O M M E R C E  
- ***Mn* - 

Les méthodes u t i l i s é e s  pour aborder l e  problème posé peuvent 
ê t r e  classées selon l a  procédure appliquée en guatre catégories, 

1 .1 ICEXCHODES UTILISANT lES COnftECTIONS DE L 'ITINBUIRE: Iï'ïlTIAL 

Le point de départ de ce t te  proc6dure e s t  un i t i n é r a i r e  i n i t i a l  
a r b i t r a i r e  I', passant par tous l e s  points prévus. Un gén&ateur de so- 
lut ions engendre en partant de ro un nouveau parcours I'l . Ce dernier 
e s t  comparé à la  solution précédente au point de vue des coûts. Le 
processus de recherche continue aussi  longtemps que la  comparaison des 
coûts se  révèle bénéfique. La figure 1.1 de la page suivante montre 
ltorganigramme de c e t t e  procédure. 



I t ~ d n ~ r a t e u r l  

de 
1-1+? so lu t lons  

!, 
Non 

- ,  - - 

Ir 

Toutes les techniques 
basées sur cette méthode 
donnent des résultats a p  
proximatifs, 

Des bons r ésul tôt s 
ont été enregistrés par 
LIN (Réf. 33) et REITER- 
SHERMaW (~éf * 37 ) . 

1 02 KiTi'HOIIES UTILISAFI' DES CONSTRUCTIONS SEQULNTIZLLES 3E L ' ITIBERAZRE. 

1 2 1 Principe de la méthode, 

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

p o f n t  i n l t l a l  

La f igwe 1.2 ci-contre 
donne llorganigramme de cette 
proc Bdure 

Un algorithme simple 
pour le générateur consiste à 
utiliser la règle du voisin 
le plus proche, Les résultats 
obtenus en adoptant cette 
règle sont approximatifs, Des 
résultats très encourageants 
ont cependant été enregistrés 
par KARGTHOSON ( ~ é f  31 ) 
et par RBYMOND (Réf, 36) 

Des résultats exacts 
peuvent être obtenus en uti- 
lisant la programmation 
dynamique ou la méthode de 
la s éparat ion et évaluation 
progressive, par exemple 
l'algorithme de Little 
( ~ 6 f .  35) . 



Etant donné que nous avons u t i l i s é  l'algorithme de L i t t l e  aomme 
référence l o r s  de nos essa is  préliminaires nous nous permettons de 
rappeler quelques dé ta i l s  de ce t t e  méthode. 

1*2,2 Méthode de Séparation e t  Evaluation J?rogressive S.E.P 
( ~ é f .  121 . 

1.2.2.1 Principe. 

Soit  : 

un ensemble de solutions d'un problème. 

Attachons 1 chaque solution S 1 une fonction f (S y ) e t  cherchons 
l e  sous-ensemble E, des solutions correspondant à la  valeur optimal 
de f(S ) . 

On suppose que : 

Soit  PA une propriété p e r m e t t e  de f a i r e  une b ipar t i t ion  
de E en deux sous-ensembles A e t  A (2 e s t  l e  complémentaire 
de A par rapport & E ) e t  supposons que nous sommes en mesure de 
trouver une borne infér ieure b, â l a  valeur des solutions éléments 
de E , puis une borne infér ieure : 

(dans l e  cas de l a  recherche d'un minimum) 5 la  valeur des solutions 
des éléments de A e t  enfin une borne inférieure : 

b: 2 O 

â la valeur des solutions éléments de À . 
S i  nous u t i l i sons  maintenant une deuxième propriété séparatr ice 

PB , la  propriété : 

PA n P, 

(pA e t  PB) e s t  a lors  aasociée â llensemble : 

A O B  
- 

de même que : P a  fl P~ 

etc .  

Eh aontinuant de la  sor te  ctest-&dire en introduisant â chaque 
pas une nouvelle propriété séparatrice,  Pc , PD e tc ,  on &$fini t  de 
nouveaux sous-ensembles. La re la t ion  d'inclusion entre  ces sous-en- 
sembles déf in i t  une arborescence. 



Supposons que, au lieu de décrire l'arborescence complète, ce qui 
nous obligerait â décrire au n pas 2n sommets pendants de lfarbo- 
rescence et ne serait guère intéressante, on se limite à décrire 
â chaque pas uniquement deux sommets et que la règle de choix pour 
progresser dans les biputitions successives soit la suivante : soit 

Epn l'ensemble des sommets pendant au pas n , un sommet pendant 
pourra être bipartitionné si et seulement si sa borne infkieure n'est 
pas supérieure aux bornes inférieures des autres sommets appartenant 
H E pn . On arrête la dichotomie lorsque le sous-ensemble borné, en 
respectant la règle donnée, ne contienne plus qu'un s o d  élément : 
alors la borne de cet élément ne peut être que sa valeur et cette valeur 
correspond à une solution minimale de E pour la fonction f(sy) . 

1.2.2.2 Description de l'algorithme de Little (~éf. 20) . 
J.D.C. Little a établi en 1963 un algorithme sur la recherche 

des circuits hamiltoniens de valeur minimale. 

Nous décrirons ci-après brièvement cette procédure : 

a) Utiliser la technique de Flood sur la matrice des coûts [a. , 
il en résulte une matrice [c ] et la borne inf&ieure (R) 
de la racine de l'arborescence, racine correspondant à l'en- 
semble de toutes les solutions appelé E 

Remarque 

La technique de Flood consiste à exécuter les pas suivants : 

- Déterminer le vecteur [c l ] tel que : 

avec : 

- DBterminer la matrice [c ( l ) ]  tel que : 
rnxn 

- ( i l  - 1  = CI avec : f j  

- DBterminer le vecteur colonne [C ( c ) ]  tel que : 

avec : 



- Déterminer la matrice : 

avec : - ( c  1 - (cl 
Cfj = C J  

- Calculer : 

b) Choisir : c 
XYY - (4 iv - -tu}) 

pour réaliser une bipartition de telle sorte que : 

v = maxb) 

0% : 

u = (min(c ,,} + min( cIJ) ) 

pour tous les éléments : 

- 
Ce choix consiste à considérer la propriété Ptj : le circuit 

hamiltonien ne passe pas par \i,j = x,y) . 11 doit donc passer, par 
définition, par les arcs (1,s , s d j et ( r  j) , r i ; pour i 
et j tels que : 

on calculant u on trouve un r-ambre qui ajout6 3 la borne correspon- 
dant au sommet de llarborescence à partir duquel on effectue la bipar- 
tition donne un nouveau minorant plus élevé ou égàl au précédent. 

c) Mettre en place un sommet et un arc correspondant à la pro- 
priét6 . La borne inférieure de ce sommet antérieur 
augmenté de : 

d) lettre en place un sommet et un arc correspondant Q la p~?o- 
priété P X s y  . Les circuits passent par (x,~) . Supprimer 
dans la matrice [c ] la ligne x et la colonne y , Plai. 
cer une valeur infinie dans toutes les cases correspondant à 
un arc qui réaliserait UQ abcuid de longueur infarisure au 
nombre de sommet du graphe initial. 
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Appl lcatlon 
Technique de 

-- 
Pour tous 

les kl4ments 
C y 5  O 

chercher u 

borne f nfirleure 



e) Identique à a) 

La somme de tous les éléments soustraits est ajoutée â la 
borne du sommet antérieur et donne la borne relative au som- 
met de l'arborescence ofi la propriété est vérifiée, 

f) Si la matrice obtenue est de la forme : 

O CO [. 01 OU [: :] 
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 
sommet choisi correspond & (x,~) on passe en b) sinon en 
i) . 

i) Dans la matrice correspondante [cl -, mettre co dans la 
case (xly) où x,y sont ceux de Px,, . Enlever H la ligne 
x et 2 la colonne y leurs plus petits éléments respectifs. 
On trouve ainsi la matrice [c] et passe ensuite en b) . 

La Figure 1.3 de la page précédente représente l'organigramme 
simplifié de l'algorithme de Little. ( ~ e  lecteur trouvera en annexe 
A l'organigramme et le programme complet réalisant la procédure de 
~ittle) . 

Comme déjà signalé le nombre d'itinéraires possibles peut deve- 
nir vite extrêmement grand : 

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

Les méthodes &wn&atives consistent à éliminer un grand nombre 
de possibilités en incluant dans le générateur de solutions certaines 
règles et tests qui permettent, dans certains cas, de juger sur la 
non-optimalité des solutions rejetées , 

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

1.4 I ~ ~ H O D E 3  UTILISUFC L 'ELIl4INATION DZ TOURS I Z L H Q i U R ~  - -.. 

Le point de déput de cette méthode est la solution op&hale 
du problème d'affectation relatif â la matrice des coûts [cl . Les 
éléments diagonaux de la matrice étant égal à 1' infini (CO ) . 

Si la solution au problème d'affectation est un contour unique, 
ce dernier donne également la solution au problème du voyageur de 
commerce, 



Si, par contre, la solution au problème d'affectation ntest pas 
présentée par un contour unique, elle est alors formée d'un certain 
nombre de contours élémentaires qu'il s'agit d'éliminer de façon à 
former un cycle Hamiltonien. 

Des solutions exactes ont été obtenues par : 

- la méthode de la séparation et évaluation progressive 
de EA*jWm (Réf, 27) et SHAPIRO (Réf. 39) , 

- la méthode de la programmation linéaire en nombre entiers 
de DANTZIG , FLTLKERSON et JOHNSON (~éf. 26) , 

- la méthode de GIUdORE-GûMORY (Réf, 29) ; cette dernière 
procédure utilise une matrice des coûts de structure 
spéciale . 

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



CHAPITRE II 

P R E S X N T A T I O N  

D E 

L i  A L G O R I T H & l E  H E U R I S T I Q U E  

- ******* - 

Heuristic Is a word now commoniy ln use i n  this regard but dlfficult Co def t -  
n e  w e l l "  

2.1 GENERALITES SUR Z;ES PEPHODES HEXJRISTI€&ES. 

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

Toutefois, ces solutions pratiques ne sont pas nécessairement 
optimales. 



En appliquant une méthode heuristique, l'accent est plutôt 
mis sur une l'bonne solutionw peu coûteuse et utilisable que sur 
une solution optimale. Cette dernière, en effet est dans certains cas 
difficile â obtenir même en utilisant les technologies modernes. 

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

..... It , ( t h e  h e u r I s t ? c  approach to s o l v l n g  problem) o f f o r s  hope where many 
o t h e r  a n a l y t i c  approaches, I n  t h e i r  c u r r e n t  s t a t e  o f  development, a r e  n o t  a p p l i c a b l e  

t o  problems o f  major  I n t r e s t  t o  managementf1 

A.A KUEHN (RQf, 3 2 )  . 
2.2 INTRODUCTION PRELIMINAIRE. 

Considérons un ensemble E de N points situés dans une sur- 
face plane S . 

Les coordonnées des points sont connues par rapport à la posi- 
tion de repos (origine du système d'axes) de la broche de la ma- 
chine. 

La plaqueite à percer étant fixée sur la table de travail de la 
perceuse possède de ce fait deux degrés de liberté : 

- un déplacement suivant l'axe des x , 
- un déplacement suivant l'axe des y . 
Pour déterminer lc coût d'un déplacement élémentaire considérons 

deux points arbitraire pl et p situés dans le plan de travail 
de la machine et évaluons le temps nécessaire au chariot de commande 
pour accomplir le trajet p$ (~ig. 2.1 ) (page suivante ) . 

Sur de nombreuses machines actuelles le déplacement du chariot 
de travail est obtenu à l'aide de deux moteurs dlentrainement tour- 
nant à la même vitesse constante : 

On a donc : 

pour y j - Y i  7 0  

vY 
O pour y j - y r  = O 



Au début du déplacement, 

l e s  deux moteurs d'entrainement 
tournent e t  : 

Le déplacement résultant 
de l a  plaquette se f a i t  dans 
l e  sens pf'p 

Le temps nécessaire pour 
r éa l i se r  l e  parcours pfp, 
vaut : 

Le point p, étant a t t e i n t ,  on a : 

l e  moteur d'entrainement suivant l 'axe des x s l m r ê t e .  

Avant d'atteindre l e  point f i n a l  p j , f l ' e s t  en plus nécessaire 
de déplacer l a  plaquette de l a  quantité pC,p c'est-"dire de : 

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

L a  durée to ta le  pour accomplir l e  t r a j e t  prévu vaut donc : 

Dans l e s  hypothèses émises l a  durée nécessaire à l a  machine pour 
accomplir pTpj e s t  donc proportionnel à : 

D'une fapon générale e t  toujours dans l e s  hypothèses du problème 
on peut conolure que l e  temps nécessaire pour r e l i e r  deux points sera  
proportionnel au plus grand écart : 

Il faudra bien s e  souvenir de ce t te  définition du coût dans l ' i n -  
terprétat ion des r é su l t a t s  de certains exemples. 



2.3 PRINCIPE ,a L'ALGORITHME HEURISTIWE. 

Le but poursuivi cons is ta i t  à trouver en un temps de calcul raison- 
nable une "bonne solut ionw au problème posé e t  s i  possible l a  solu- 
t i on  optimale. 

Il s ' ag i t  donc de trouver dès l e  de'but des opérations de calcul un 
cer ta in  nombre de noeuds (points) , s i tués  d'une façon sûre, sur  lliti- 
néraire  optimal . 

On s a i t  ( ~ é f .  24) que l e s  points formant l e s  extrémités d'un polygô- 
ne convexe englobant tous l e s  noeuds font par t ie  de l ' i t i n é r a i r e  opti- 
m a l .  

De plus,  ces points s e  succèdent sur l e  parcours optimal dans l e  
même ordre que celui exis tant  sur l e  polygône. 

Le premier pas de l'algorithme proposé consiste donc 8, trouver l e s  
extrémités du polygône convexe global. Pour placer ensuite l e  plus 
v i t e  possible l e s  autres  noeuds, nous avons groupés l e s  points res tan ts  
sur  des polygônes (convexes ) de plus en plus p e t i t  en excluant des 
nouveaux polygônes l e s  points déjà repr i s  sur l e s  polygônes précédents. 

Comme l e s  points fa i sant  par t ie  du polygône extérieur font d'une 
façon sÛre par t ie  de l ' i t i n é r a i r e  optimal e t  que l e s  points s i tués  
sur  l e  premier polygône in tér ieur  se  trouvent l e  plus près du polygÔne 
convexe global, il e s t  logique d' insérer en premier l i e u  dans l e  poly- 
gÔne convexe i n i t i a l  l e s  noeuds du premier polygône intér ieur .  Une f o i s  
l e s  extrémités du premier polygône intér ieur  insérées dans l e  polygône 
extér ieur ,  l e  deuxième polygône intér ieur  prend la  place du premier e t  

l 'opération continue jusqu'â 

h y 
épuisement des points. 

&uant à l ' inser t ion  des 
noeuds, deux questions se  
posent : 

- quel noeud insérer 
- où insérer  l e  noeud ? 

Pour répondre â ces deux 
questions nous nous sommes 
inspirés  des c r i t è re s  svancés 
par Tc RAYMOND ( ~ é f  . 36 ) 
(voir aussi  l e  paragraphe 
suivant) . 

L a  figure ci-contre Rl( i )  - R2(1 )  - R 3 ( l )  - polnt de ropos do 
éc la i re  ce qui a é t é  énoncé 

Io broche do la ci-dessus. 
perceuse. 



1. Générer à travers l'ensemble P des noeuds â r e l i e r  un cer- 
, ,.*. t a in  nombre de graphes ini t iaux G l  G 2  

A a 

G, { ~ ~ ( i ) l ~ , ( i )  E P C E ~ ~ R , ( ~ )  = X pcRl ( i )  ; 
1-1 a 

P~ 2 O ;  V I  = 1, 2, ... , a ;  Z p  = I I c F  
1-1 

, y ,... Remarquons que l e s  noeuds RI ( i  ) R 2( i )  , R3 (i ) R4 (i) 
sont identiques pour : 

e t  se  confondent 2 l 'o r ig ine  des coordonnées dans la surface plane : 

n'est par conséquellt repris  qu'une f o i s  dans l e s  graphes, par exemple, 
dans Gi . 

2. Evaluer l e s  "coûts marginaux" en u t i l i san t  l a  formule : 



c[% (1) , R2(c ) ]  

représente le coût (2.2) entre les noeuds : 

R l(i et 

3. Choisir parmi les éléments du vecteur : 

l'élément le plus petit et l'élément de valeur juste sup& 
rieure , c 'est-à-dire : 

1,i-i-1 I,f+l 
m? hZc et min h 20 

2 

4. Effectuer la différence : 

V(C = mjp G:I+I 
?,1+1 - min AZc 

1 

5. Comparer : ~ ( 1 )  à ~(2) 

Si : V(S) > V(I) 

introduire le noeud R z(2) à l'endroit calculé dans le graphe 
Gi , et éliminer ce même noeud dans le graphe G2 . 

l'élément R2(1 ) entrera â la bonne place dans le graphe Gl 
et sera éliminé du graphe G 2 . 

6. Reprendre les opérations (2) , (3) , 4 et (5) jusqu'8 
épuisement du graphe G2 . 

7. Imprimer le graphe G 1. 

8. Calculer le coût de l'itinéraire obtenu G . 
9. Remplacer le graphe : 

par G3 , Gg Par G4 etc* 

10. Recommencer le cycle de ltalgorithme en (2) et cela 
jusqu'à épuisement total des graphes, 

Le lecteur trouvera en annexe B , l'organigramme et le programme 
de 1 'heuristique. 



2.5 O R G B N I W l X  SIMPLIFIE OU L'ALGORITHME. 



2.6 EVALUATION IKT TEMPS DE CALCUL NECESSAIRE POUR OBTENIR L'ITINERAIRE. 
l ~ e s  graphes étant connus) . 
Initialement l e  nombre de points s i tués  sur l e  graphe Gl vaut 

a unités,  Afin de compléter GI de fagon à former un i t i né ra i r e  - 
il e s t  donc nécessaire d ' introduire encore (N - a )  points. 

Représentons par t l e  temps é l b e n t a i r e  nécessaire pour évaluer 
l e  roût marginal de deux noeuds de G par rapport au segment R I  (1) , R I  ( i + l )  . 

Nous pouvons a lors  é t ab l i r  l e  tableau suivant : 

Opération Nombre de Nombre de Temps 
NO points sur G? points à insérer de calcul 

1 a N - a  t a  

2 a +  1 N - a -  1 t a  + t 
3 a + 2  N - a - 2  t a  + 2 t  
t 
1 

i t 

1 
l 1 1 

1 
1 
1 

1 i 

I 
1 I 

t 
1 
1 

1 1 

l 
I 1 

l 

i 1 

! 

1 
1 

l 
1 

N - a + l  N (N - a )  - (N - a)  t a  + (N - a ) t  

Le temps de calcul : 

T = (N - a +  1) ta  + t + 2t + ... + (N - a ) t  

a e t  en posant : a = -  
N 

nous obtenons : 

T = 
(1 - a2 l + a  

2 )lJ2 t + (-2) N t  

l - a ? t  A = 
2 

ou avec : 

avec : C = 
iog(wf + BN 1 

log N 



Le temps de calcul relatif s'exprime par : 

avec : 

Le lecteur trouvera dans le paragraphe essais industriels la courbe 
trmée par une formule de la forme : 

T = K N ~ + K , N  

et les résultats de calcul obtenus. 

PARTICULARITES DE LA &JBI'HOm. 

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, : 

se retrouve dans le contour optimal (~éf. 24) . 
2.6.3 Etant donné la définition initiale des graphes, la "con- 

sommationll des points se fait de la fagon la moins coûteu- 
se d'où un temps de calcul réduit. 

2.6.4 Les opérations de calcul â effectuer sont extrêmement simples, 
le temps de calcul 8 llordinateur se trouve ainsi fortement 
réduit . 

2.6.5 Le nombre d'itinéraires possible passe grâce au choix de O, 
de : 



CHAPITRE III 

E S S A I S  E T  R E S U L T A T S  
- ******* - 

Les essais ont été groupés en deux catégories : 

- les essais préliminaires effectués sur un nombre de noeuds 
très restreint et réalisés sur l'ordinateur PEE COMMODORE 
en utilisant le programme donné en annexe B . 

- les essais industriels calcul6s sur l'ordinateur HP 21 MX 
en utilisant le programme complet. 

3.1 ESSAIS PRE&JNINAIRES. 

3.1.1 Commentaires. 

Les essais 3.1.2.1 jusque 3,1.2.9 représentent un ensemble 
de 9 noeuds dont l'itinéraire reliant les sommets à été obtenu â 
l'aide de l'algorithme heuristique. Les graphiques correspondants mon- 
trent les itinémires obtenus de même que les coûts. 



Les matrices des coats [ ] correspondantes et permettant d'utili- 
ser la méthode de la séparation et l'évaluation progressive sont éga- 
lement données. 

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

Nous constatons que les résultats obtenus avec les deux méthodes 
concordent pasfaitement. 

Ce résultat inattendu est probablement dû au nombre très restreint 
de noeuds â relier - la position des sommets dans le plan étant, en 
effet, tout à fait arbitraire. 

Ltidentitw des résultats relevée ne peut pas être généralisée car 
nous savons que l'heuristique utilisé ne garantit en aucun cas l'opti- 
malité de l'itinéraire obtenu. 

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

nécessaire â 1' évaluation de 1 ' 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. A première vue on pourrait conclure 2i la non-op 
timalité du résultat relevé, notons que cette conclusion pourrait être 
trop hâtive. En effet les éléments c . représentent dans le problème 
qui nous occupe des durées ct non desiJdistances (2.2) . 

D'ailleurs le temps nécessaire pour faire l'itinéraire : 

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



3.1.2 Résultats. 

3.1.2.1 Essai 1 * 

3,l.S.l.l Application de l'algorithme heuristique, 

Coordonnées des points 

1 O 0  

2 O 10 

3 8 16 

4 14 4  

5 8 0  

6 4 0  

7 0 5  

8 6 4  

9 3 5  

I t i né ra i r e  obtenu 

coût = 51 

Matrice des coûts 



- 27 - 

3.1.2.1.2 Application de l'algorithme de Little. 

Arborescence du graphe Es. 1 

Itinéraire optimal 

23 - 54 - 43 - 79 .r 27 - 89 - 16 - 65 - 81 





3.1.2.2 Essai 2 . 
3.1.20201 Application de l'algorithme heuristique. 

Coordonnées des points 

1 O 0  

2 O 12 

3 12 12 

4  2 10 

5 8  10 

6  2 4  

7 3 8  
8 6 8  

9 4 7  

Itinéraire obtenu 

Matrice des coûts 



- 30 - 

3.1.2.2.2 Application de l'algorithme de Little. 

Arborescence du graphe Es. 2 

Itinéraire optimal 

Coût = 36 





3.1.2.3 Essai 3 . 
3.1.2.3.1 Application de l'algorithme heuristique. 

Coordonnées des points 

1 O 0  

2 O 10 

3 8 16 

4 14 4 

5 8 0  

6 4 0  

7 O 5  

8 6 9  

9 3 10 

Itinéraire obtenu 

l Coût = 48 

Matrice des coûts 



3.1.2.3.2 Application de l'algorithme de Little. 

Arborescence du graphe Es. 3 

Itinéraire optimal 

54 - 65 - '71 - 16 - 92 - 27 - 48 - 39 - 83 

Coût = 48 

(mgme figure que la précédente) 



3.1.2.4 Essai 4 . 
3.1.2.4.1 Application de l'algorithme heuristiqqe. 

Coordonnées des points 

1 O 0  

2 O 10 

3 8 16 

4 14 4 

5 8 0  

6 4 8  

7 8 8  

8 II 5 

9 8 2  

Itinéraire obtenu 

Matrice des coûts 

r""<\ 
,+ :.!if \ , ., .: j 
i. il.. I 

\"...* - 



- 35 - 

3.1.2.4.2 Appl ica t ion  de  l ' a lgo r i thme  de  L i t t l e .  

Arborescence du graphe Es. 4 

I t i n é r a i r e  opt imal  





3.1-2.5 Essai 5 . 
3.1 -2-5.1 Application de l'algorithme heuristique, 

Coordonnées des points 

1 O 0  

2 O 12 

3 4 6  

4 6 6  

5 6 8  

6  6 4  

7 8 6  
8  I O  10 

9 8 2  

Itinéraire obtenu 

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

Natrice des coûts 

1 2 3 4 5 6 7 8 9  



3; 1.2.5.2 Application de, l'algorithme de. Little. 

Arborescence du graphe Es. 5 

Itinéraire optimal 

Coût - 40 



3.1.2.6 Essai 6 . 
3.1.2.6.1 Application de l'algorithme heuristique. 

Coordonnées des points 

1 O 0  

2 O 10 

3 10 10 

4 10 O 

5 2 2  

6 2 8  

7 8 8  
8 8 2  

9 5 3  

1 tinéraire obtenu 

Matrice des coûts 



3.1.2.6.2 Application de l'algorithme de Little. 

Arborescence du graphe Es. 6 

- 

Itinéraire optimal 



3.1,2.7 Essai 7  . 
3,1.2.7.1 Application de l'algorithme heuristique. 

Coordonnées des points 

1  O 0  

2 O 10 

3 2 6  

4 4 8  

5 8  10 

6 8 4  

7 4 6  

8 6 2  

9  10 O 

Itinéraire obtenu 

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

Coût = 40 

Matrice des coûts 



- 42 - 

3.1.2.7.2 Application de l'algorithme de Li t t le .  

Arborescence du graphe Es. 7 

1 L... 
i 

I t i né ra i r e  optimal 

Coût = 40 

(même figure que la  précédente) 



3.1.2.8 Essai 8  . 
3.1.2.8.1 Application de l'algorithme heuristique, 

Coordonnées des points 

1  O 0  

2 4 4  

3 4 2  

4 8 4  

5 0 8  
6  6  10 

7 6 2  
8  10 6  

9 10 O 

Itinéraire obtenu 

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

Coût = 34 

Matrice des coûts 

La borne inférieure = 34 . Le circuit obtenu est optimal, 



3.1.2.9 Essai 9 . 
3.1.2.9.1 & p l i c a t i o n  de l ' a l ~ o r i t h m o  heurist ique.  

Coordonnées des points  

I t i n é r a i r e  obtenu 

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

Coût = 39 

Natricc des coûts 



3.1.2.9.2 Application de l'algorithme de Little. 

Arborescence du graphe Es. 9 

1 tinéraire optimal 

26 - 37 - 52 - 79 - 63 - 85 - 41 - 18 - 94 

Coût = 39 

L 





3.1.2.10 Essai 10 . 
Application de l'algorithme heuristique 

Coordonnées des points 

1 O 0  

Itinéraire obtenu 

Coût = 53 



l 
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-après un aperp de 
certain de ces essais en donnant quelques résultats. 

Dans les paragraphe 3.2.2.1 , 3.2,2.2 , 3.2.2.3 et 3.2.2.4 
sont figurés respectivement les résultats des plaquettes Es.1 , Es.5 , 
Es.8 et Es.14 . 

La figure du paragraphe 3.2.2.5 représente le temps de calcul 
T en fonction du nombre de points 3 releve. Nous constatons que T 
(temps réel) suit pratiquement la formie calcul6e : 

1 
N O de la plaquette 

Es.1 610505 

Es.2 671397 (a) 

Es.3 671397 (b) 

Es.4 671397(c) 

Es.5 2413005 (a) 

Es.6 2413005 (b) 

Es.7 2413005 (O) 

Es.8 24151301 (a) 

Es.9 24151301 (b) 

Es.10 709512 

~ ~ ~ 1 1  709635 

Es.12 709502 

Es,13 2413004 

Es.14 671396 

Remarquons que nous aurions QU compliquer l'algorithme avec cer- 
taines règles, données par BAFUCHET ( ~ é f  o 24) et ou par RAYMOND 
(~éf. 36) pour améliorer le degré dtoptixn$li7;6 de l'itinéraire mais 
cette opération entraînerait un temps de caloul plus long, Le nouveau 
bénéfice réalisé est faible et dans beawo- de cas nul. 

I 

Nombre de 
points 

163 

487 
373 

97 
133 

26 6 

890 

26 5 
224 
1041 

376 

508 
1037 

530 

Ancien 
coût 

684 
1202 

7404 

71 9 
650 
2152 

2052 

3363 

205 1 

2107 

21 56 

2346 

2489 

1625 

Gain 
réalisé 

% 

1917 
24,8 
32,7 

47 ,2 
6315 

5412 

11,4 
68 

56 

1 

Nouveau 
coût 

549 
904 
945 
380 

237 

986 

1818 

1076 

902 

1772 

1 544 

1544 
2160 

1312 

T c  

29165 

246,18 

146 

11,13 

19,16 

73120 

827,59 

72146 

53111 

1519 1 1112,34 
53,7 1 146,32 
3402 1 27415 

1312 j 1114,2 

19,a a4925 



En utilisant le crithse des moindres camés lfexpressioll du tempe 
de calcul : 

T, = m 2 +  I(IN 

peut se mettre sous la forme traditionnelle : 

Tc = a . ~ ~  

avec : a = ec 

X, = l n x *  et Yt = ï n y I  

N' = nombre de points expérimentaux considéré : 

A = 

(x~,Y~) V I  = 1 , 2 , * a *  , NT 
La varianoe sur les coefficients a, b et c est donnée par : 

~2 = G a$ 0 2  3: 42  Cr2 
b A 0.2 - 

Ni CX, 

C x ,  Ex; 

En partant de cette technique lle.xpression du temps de calcul de 
l'algorithme proposé devient : 

L1algorithme heuristique connu comme étant le meilleur â l'heure 
actuelle est celui de WEBB (~hèse de VAN TW CRüYSSE Université 
dyhvers - 1976) avec un temps de calcul Tc = 0,00625 f l n 8  

Pour un problème â 10 noeuda, l'algorithme de KEBB donne une 
erreur de 4,3674 sur lsoptimalité et un Tc de 0,39 sec. L'algorithme 
heuristique que nous proposons donne pour un problème identique respea- 
tivement 0% d'erreur et Ta - 0,125 sec. A 

(-&& E .d 

T, (s.E.P) = 0,00339 N 3,36 Note - -  7 
erreur = O $ 



3.2.2.1.1 Applica%ion de l'heuristique. 



3.2.2.1.1.2 Nouvel i t i n é r a i r e .  

Gain 19t75 % 
T = 29>65 sec 

N = 163 



- 52 - 

3.2,2.1.1.3 Extrait de la feuille de calcul. 

E2 Z I J N  163 mJNTEN I N  BESTAND AF'2 
H i Z I J N  163 PLTNTI-;NIN BESTANDAP2 

OORSPRONKELI JKE WEGLENGTE = 684.97 5 
OORSPRONKELIJKE TiFEGLENGTE = 684.975 

I $ H  43 M 54 S 46, 
I $ H  43 M 54 S 46. 

LOOP< 2 = 23 
LOOP< 3 = 113 

LOOP< 43 = 146 
LOOK 5) = 147 
LOOP< 6) = 15$ 
LOOK 7> = 153 
LOOP< 8> = 151 
LOOP< 9) = 163 
LOOK 1 6  = 132 
LOOK I l > =  1 
V'l3RBETERINGSFACTOR : 1. $$ : NA 1 LOOPS Z I J N  ER 
VERBETEXINGSFACTOR : 1 , $6 : NA 1 LOOF'S Z I  J N  ZR 

1 44 PI 23 S 52. 
1 44M 2 3 3  52. 

OUDE WEG = 684 97 
m m  r n G  = 549664 
WINST = 19.76 % 



3.2.2-2 Essais 14 . 
3.2.2.2.1 Application de l'heuristique. 

3.2.2.2.1.1 Ancien itinéraire (N = 5301 . 





- 55 - 

3.2,2,2.1,3 Extrait de la feuille de calcul. 

ER Z I J N  53$ PUIdTEN I N  BSTAND Aï19 
ER ZIJN 53$PUNTEN I N  BFSTAND APl9 

OORSPRONKELI JKU WZGLl3PTGTI;i: = 1626 129 
OORSPRONKCLI JKE IEGLENGTE = 1 626.1 29 

12 H 55 M  42 S 51. 
12 H 55 M 42 S 51. 

LOOP< 2> = 79 
LOOP< 3> = 1.35 
LOOP< 4> = 1*9g 
LOOX 5> = 4.18 

LOOK 8 > = 4 2 4  
LOOK 9> = 525 
LOOK 1@ = 5@ 
LOOK I l>  = 1 
IKIBBWmNGSFACTOR : 1 , $6 : NA 1 LOCPS Z I J N  ER 
VlmBE?rERINGSFACTOR : 1, &if : NA 1 LOOPS Z I J N  ER 

13H $ M  3 3 s  76- 
13H $ M  3 3 s  76. 

OUDEKGG= 1.626.13 
NI- WEG = 10313.33 
WINST = 19.24 % 



3.2.2.3.1 Application de l'heuristique. 

3.2.2.3.1.1 Ancien itinéraire (N = 133) . 



3.2.2.3.1 -2 Nouvel i t inéra i re .  

Gain 63,50 $ 
T = 19,160 sec 

N = 133 



3.S.2.3.1.3 Extrait de la f e u i l l e d e  calcul. 

ER ZIJM 133 PüNTEN I N  BESTAND 8P8 
ER ZIJN  133 F'LTNTEN I N  BESTAND AP8 

OORSPRONKELI JKE WEGDGTE = 65PI.W 
OORSPRONKELI JXE WEGLEUGTE = 6 5fd.W 

11H 2M 5 7 s  438 
I l  H 2M 5 7 s  438 

LOOP< 2) = 133 
LOOP< 3 > =  118 
LOOP< 4 > = 166 
LOOP< 5> = 3 
LOOP< 6>  = 1 
VERBEZEXINGSFACTOR : 1 , $ : A 1 LOOPS Z I J N  ER 
~ R B ~ ~ N G S F A C T I R  : 1 , $$ : NA 1 LOOPS B I  JN EZ? 

11H 3 M  1 6 s  596 
11H 3&1 1 6 s  59' 

OUDE WEG = 6 5$.$$ 
N I m  WEG 237 $56 
WINST = 63-54 % 



3.2.2.4 Essais 8 . 
3.2.2.4.1 Application de l'heuristique. 

3.2.2.4e1.1 Ancien itinéraire (N = 2651 . 



3.2.2r4.lc2 Bouvel i t inéraire,  

Gain 68 $ 
T = 72,460 sec 

N = 26 5 



3.2.2.4.1.3 B t r a i t  de l a  feuille de calcul. 

ER Z I J N  265 PUNTEN I N  BESTAND AP11 
EFi Z I J N  265 PUNTZN I N  BESTAND AF'I 1 

OORSF'RONKELI JKl3 IdEGLI3NGTE = 3363.5j&$ 
OORSPRONKELI JKE ISEGLENGTE = 336 3.5PfSd 

11 H 21 M 5 5 s  83. 
11 H 21 M 55 S 83. 

LOOK 2> = 2 
LOOK 3> = 169 
LOOK 4) = CS2 
LOOK 5) = 216 
LOOK 6> = 2p18 
LOOP< 7> = 255 
LOOK 9> = 263 

VERBETERINGSFACTOR : 1.M : NA 1 LOO= Z I J N  ER 
V'ERBETERINUSFACTOR : 1 .(8$ : NA 1 LOOPS B I  J N  ER 

11H 23M 8 S  29. 
11H 23M 8 3  29. 

OUDE HEG = 3363.5$ 
NIEUWE TGG = 1fi6.75 
MINST = 67 -99 $ 



3.2.2.5 Temps de calcul (TC) . 



CONCLUSION GEINI;R&33 

L'algorithme heuristique que nous avons présenté ne ga- 
rantit pas la solution optimale (ce serait trop beau) mais 
il donne une très solution pratique en un temps de 
calcul très court. 

Compte tenu de ce temps de calcul et du degré d'optima- 
lité obtenu, il fournit â notre humble avis, des résultats 
meilleurs que ceux obtenus avec les algorithmes heuristiques 
de WG-THOFPSON (~éf. 31) et de We&@ 

Nous pensons que l'originalité de la méthode se trouve 
dans l'introduction et la formation initiale des graphes tra- 
versant l'ensemble des points. Ces graphes permettent une très 
bonne sélection des points en vue de l'évaluation de l'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 : 

L'algorithme heuristique décrit dans ce travail ne prétend 
pas avoir résolu le problème 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 attendre le 
llbulldozer scientifique analytiqyen . 

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

* Such a judgment i s ,  o f  course, bound t o  be condemned as  sub jec t i ve  
and u n s c i e n t i f i c  however, we simply cannot w a i t  u n t i l  t h e  t h e o r i s t s  have 
developed a t r u l y  exact  method and, as  engineers,  must proceed w i t h  tho 
j o b  o f  s o l v i n g  the  problem w i t h  t h e  ressources a t  handn 
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8 DIM ~ ( 1 0 ~ 1 0 )  

10 DIM ~ ( 1 0 ~ 1 0 )  ,B(IO,  10) 

11 D I H  ~ ( 1 0 ~ 1 0 )  

12 DIM R ( I O ) , Q ( I O )  

13 DIN P ( IO) ,S ( IO)  

20 DRTA 

DATA 

X = I E  + 38 

z =  g 
Z l  = g 
F O R F =  1 T O Z - 2  

R(P) = 6 
a(p) = d 
î J M T  P 

FOR 1 = 1 TO Z  

FOR J = 1 TO Z  

READ V 

A ( I , J )  = V 

N M T  J 

N M T  1 

D = $  

F O R M =  1 T O Z -  1 

s = s(1i.i) 

I F  D = 1 T m  95 
E = $  

E = E + 1  

I F  D = $ THEN I I $  

M = M + 2  

s = S(M) 

P R I l W  "lf",M 

FOR 1 = I TO Z 

F O R P =  I T O Z - 2  

IF R(P) = I THEN 17$ 
N M T  P 

FOR J = 1 T O  Z  

F O R P =  I T O Z - 2  



IF Q(P) = J THEN 15$ 

NEXT P 

I F  A(I,J) = X THEN 145 

PRINT A(I , J )  

GOTO lSia/ 

PRINT "X" 

r n T  J 

PRINT 

m T  1 

PRINT S 

PRINT 

CZJ E GOTO 2$$,4@ 

FOR 1 = 1 TO Z 

FOR P = 1 TO Z - 2 
I F  R(P) = 1 THEN 286 

m T  P 

F = 1E + 36 

FOR J = 1 T O Z  

FORP= 1 T O Z - 2  

IF J = Q(P) THEN 23$ 

NEXT P 

I F  A ( I , J ) ~ F  THEN F = A(I,J) 

NZXT J 

S = S + F  

FOR T = 1 TO 25 

A(I,T) = A(I ,T) - F 

NMT T 

NMT 1 

FOR J = 1 TO B 

FORP= 1 T O Z - 2  

IF  Q(P) = J THEN 38@ 

r n T  P 

F =  l E +  38 

FOR 1 = 1 TO Z 

FORP= 1 T O Z - 2  

I F  1 = E(P) TIEN 33$ 

NMT P 

I F  B(I,J)<F THEN F = A(I,J) 



S ( H )  = S 

FOR T  = 1 TO Z 

A(T , J )  = A(T,J )  - F 

NEXT T 

r n T  J 

I F  D l  = $ T m  396 
FOR 1 = 1 TO Z 

FOR J = 1 TO Z 

C(I , J )  = A(I , J )  

NEXT J 

NEXT 1 

D l  = $ 

I F  D  = I  THEN 85 

CX'I'o 95 
FOR 1 r 1 TO Z  

FOR J = 1 TO Z 

D(I,J)  = A(I , J )  

NEZT J 

NEXT 1 

Dl  = 1 

IF D = 1 THEN 85 

Cm'O 95 
FOR 1 = 1 TO Z 

F O R P =  1 T O Z - 2  

IF I = R(P) THEN 44d 
NEXT P 

IF Z 1  = 2 THEN 518 

D =  $ 

FOR J = 1 TO Z 

F O R P =  1 T O Z - 2  

IF J = Q(P) T ~ V  43P1 

N ~ T  P 

IF A(I , J)  = $ THEN GOSUB 95d 
NEXT J 

NmT 1 

~ ( 1 1 )  = pl 

PRIIdT " G I W  1 AND J" 



INPUT R(M),Q(M) 

~ ( ~ 1 )  = B(R(M),Q(M)) 

FOR 1 = 1 TO Z 

FOR J = 1 TO Z 

B(I,J) -- P/ 
NMT J 

NEXT 1 

GOTO 516 

PRINT "TEST" M,R(M),Q(M) 

IF  M 4 2  THEN 526 

PRINT S(I,I - I),s(M),P(I - 1)  

IF  Zl = 2 TKEN 759 

PRINT R (M ) , ~(14) 

FORP= 1 T O Z -  2 

IF  R(M) = Q(M) T H .  556 
NEXTP 

~3 = R(M) 

GOTO 6$$ 

f 2  = P 

FOR Pl = 1 TO Z - 2 

IF  R(F'2) = Q(PI) THEN 586 
NEXT Pl 

P3 = R ( P ~ )  

GoTû 6$$ 

FOR P2 = 1 TO Z - 2 

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

~3 = R(PI ) 
GOTO 6$$ 

FORP= 1 T O Z - 2  

IF Q(M) = R(P) TIBN 656 

NMT P 

P4 = &(MI 

GOTO 696 

P2 = P 

FORPI = 1 T O Z - 2  



I F  Q ( P ~ )  = R ( P I )  TREN 68$ 

NmT Pl 

P4 = ~ ( ~ 2 1  

GoTO 696 

FOR P2 = 1 TO Z - 2 

IF  Q(PI ) = R ( P ~ )  THEN 655 

NMT PS 

p4 = Q(PI 

PRINT P3,P4 

A ( P ~ , P ~ )  = X 

GOTO 722 

z1 = z1 - 1 

S(M + 1 )  = S(M) 

I F  D = 1 THEN 381 

m T  M 

M - 8 - 1  

FOR 1 = 1 TO Z 

FORPI  1 T O Z - 2  

I F  I = R(P) THEN 78d 

NEXT P 

FOR J =: 1 TO Z 

FORP-  1 T O Z - 2  

I F  J = Q(P) THEN 778 

NMT P 

I F  A(I ,J)<. /$ T W  778 

R(N)  = 1 

Q(M) = J 

N = Z  

NMT J 

NEXT 1 

FOR P = 1 TO Z 

FTlINT R(P),Q(P) 

m T  P 

END 

F = 1E + 38 

FOR K = 1 TO Z 

FOR P = 1 TO Z - 2 



IF  K = Q(P) THEN 986 
NEXT P 

IF K = J THEN 980' 

IF A ( I , K ~ F  THEN F = A(I,K) 

NEXT K 

G = 1E + 38 

FOR K = 1 T O  Z 

F O R P =  1 T O Z -  S 

IF K = R(P) THEN I$I$ 

NEXT P 

IF  K = I THEN 1 6 1  a 
IF  A ( K , J ) ~ G  THEN G = A(K,J)  

m T  K 

H = F + G  

B(I , J )  = H 

P R I N T  "XX" ,I,J," EXP =" ; H 

mRN 
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DIM ~(10,10),~(10),~(10),~(10)~(2) 

DIM v(2) 

PRIW "Nombre de points  " 
INPUT N 

FOR J = 1 TO 9 
PRIIIT "(3EaPHE" i J  

F O R 1  = 1 TO 10 

INPUT R(J ,I) 

IF R(J , I )  = $ THEN 55 
NMT 1 

NMT J 

FOR K = 1 TO N 

PRINT " G I V E  X ( n ;  K ; ")" 
INPUT X(K) 

PRIfST 'FGIVE: Y ( " ; K ; ") " 
I ~ T  Y(K) 

N M Z l K  

T I  4 = ttooooootr 
C = l  

FOR 1 = 1 TO 10 

P = R ( I  $1) 

Q = ~ ( 1  ,I+1) 

T = R ( ~ , c )  
IF R ( ~ , c )  = $ THEN 138 

GoTo 155 



F = F2 

GoTO 4di  
F = FI 

G1 = I ~ S ( X ( P )  - x(Q)) 

Ga  = JBS(Y(F) - Y(Q)) 

I F  G1> Ge THEN 45g 
G = G 2  

GOTC 5PICd 
G = G1 

z ( I ) = D + F - G  

m T  1 

Z = 1E + 38 (co ) 
F O R J =  1 T O I -  1 

I F  z 2 Z(J) THEN 522 

GoTO 530 

2 = Z(J) 

L ( C )  = J 

NEXT J 

S =  1 6 + 3 8  

FOR K = 1 TO 1 - 1 

I F  Z(K) = z THEN 555 
I F  S 7  Z(K) THEN S = Z(K) 

r n T  K 

v ( c )  = S - Z 

C = C + I  

I F  C e 3  THEN I I $  

I F  ~ ( 2 )  z-- ~ ( 1 )  TKEN 65$ 

C = l  

GOTO 766 
C = 2  

FOR 1 = IO TO L(C)  + 2 STEP - 1 

R( I  , I )  = R ( I  ?I - I ) 
m T  1 

~ ( 1  ,L(c) + 1 )  = R ( ~ , c )  

FOR 1 = C TO 9 
~ ( 2 ~ 1 )  = ~ ( 2 ~ 1  + 1 )  

NMT 1 

~ ( 1 )  - P/ 
v (2 )  = d 
W O  lal-Pf 

FOR 1 = 1 TO I$ 



PRINT R ( I  , I I ;  ll; 

m T  1 

s3 = d 
GOSUB l$$$ 

FOR 1 = 2 TO 10 

FOR J = 1 TO 1 0  

R( I  ,J) = R(I  + I ,J) 

I r n T  J 

r n T  I 

IF R(S, I ) = $ THEN 856 
GOTO l@d 
PRINT TI /~O;  'becH 

ZND 

FOR 1 = 1 TO 9 
IF  R(1  , I )  = O TKEN 1 0 3 5  

IF R ( I  ,I + 1 ) = $ THEN 1022 

si = ~ B S ( X ( R ( I , I ) )  - X(R( I , I  + 1 ) ) )  

ss = ABS(Y(R(I , I ))  - Y ( R ( I  ,I + 1 ) ) )  

GOTO 1025 

SI  = ABZ(X(R(I , I ) )  - x ( R ( I , I ) ) )  

sz = ~ S ( Y ( R ( I  , I ) )  - Y(R( I  ,I))) 
IF  S I 2  S2 THEN 1 0 2 9  

53 = h73 f S2 

GOTO 1 0 3 0  

S3 = S3 + S I  

N r n T  1 

PRIBT S3 

mTum 
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