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P.dl 8nP 98adtùnùiP OSd.8oPSnP9 Pùo/.dlnPe

Q >Iè 2dn /.io.D

Pour un circuit c le calcul - i

cette

= d.. -Ui - d-Witjd.» .
ij

\e[o,l] nPl ùd O.i.+Aline
/.8nùiP ! D Lè Oaùi radPni/ni üèS/ndlùn8 8n+ndl 8. 

M
Pp+Slion Rù iSPn.ù: aù ! Q > JinPO LI Oaùi OiSê

Pni/ni 8%aiRin RnP 8adtùnùiP RnP .irP odRorndlP 

nd 5Dü JinPOè oPPùP Rn 4uo è

a— ad ùlo8oPni. O.i n5n+O8n 8nP

w
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gSd.8olSP aOlo+.8nPMèE

gaùi laùl /nrlnùi u8: RSPotdadP O.i 

OSd.8oPSn +odo+.8n: nl O.i |Ju8I rnlln 8adtùnùie

ùd >Droirùol Rn 8adtùnùi

W(fl) = £c^- Min - fl.ac) (2.100
ceC

Pour tout ceC, on a

W(fl) £ lc - fl.ac (2.11)

nl nd O.ilorù8oni Oaùi 8n laùi aOlo+.8 ]: Rn 8adtùnùi Zj

|Ju8I zfè D u8èo JMèLMI

gaùi laùl u8 nl;laùl iSn8 ZLemme 2.4:

W(fl + kl) = W(fl) - nk (2.13)

Pour tout O-circuit c, on a lL.ac =* n, d'oùginù/n e

Fr D Ju8 £ Z8Iè.r Q Fr D u8è.r D dZ

Radr ùdn li.dP8.load Rn u8 R.dP 8. Roinrload Rn Lü Pn li.Rùol O.i ùdn +’+n 

li.dP8.load R.dP 8nP 8adtùnùiP OSd.8oPSnP RnP mDroirùolPè w

md Onùl Radr Pn inPlinodRin .ù5 OSd.8olSP u8 ln88nP -ùn

JMèLUIu8è8 Q >



LLè

x8aiP 8. -ù.dlolS |42I .OO.i.ol: nd ra+cod.dl JMèLMI nl JMèLUI ra++n ùdn 

caidn oduSionùin Pùi sn Oiac8A+n Rn +.5o+oPni rnlln caidn: Paol

é.5Ü|JL8IûL°è78 Q >\ |J,I Q éod JFr D u8è.rI 
rn4

./nr

nPl ùd Oiac8A+n Rn 9é.5o+od9: nl Onùl Pn uai+ù8ni ra++n ùd Oiati.++n

8odS.oine

J(I é.5 |

Pèrè | £ ,è.r ü Z.Q Oaùi laùl rn4

LLèL Q >

J|:L° dadD.PlinodlPI

JgsI nPl S-ùo/.8ndl .ù Rù.8 Rn J(Isn++n Mè^e

8n Rù.8 Rn J(I P%Srioleginù/n e

éod M 5r

F 5r r ü JMèL^IQ LPèrè

# . è 5 £ p r r:o r û JMèL0IOaùi o Q L:èèè :dQ >

J5r FD>: y dadD.PlinodlI

<d .RRoloadd.dl 8nP radli.odlnP JMèL0I nl nd ra+O.i.dl ./nr JMèL^I: o8 /ondl

p Q DL

snP radli.odlnP JMèL0I Padl Radr S-ùo/.8ndlnP .ù5 radli.odlnP JMèLI nl o8 . 

SlS RS+adliS: R.dP 8. Oinù/n Rù sn++n MèL -ùn 8. in8.load JMèL^I nPl ùdn radê

PS-ùndrn RnP radli.odlnP JMèLIè #
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JgI d%nPl O.P uai+n88n+ndl 8n Rù.8 Rn J(Ièhn+.i-ùn e <d O.ilorù8oniè

Oaùi laùln Pa8ùload Rn c.Pn Rn JgsI: Rn /.8nùi Z: 8nP

/.io.c8nP Rù.8nP u8 /Siouondl

u8è L Q Z

rn -ùo nPl nd radli.Rorload ./nr JMèLUI

],<mh<é< Mè0e snP Rnù5 OiaOioSlSP Pùo/.dlnP Padl S-ùo/.8ndlnP

JoI o8 n5oPln RnP OSd.8olSP u8 ln88nP -ùn 8n laùi aOlo+.8 ] nPl 

ùd mDroirùol Rn 8adtùnùi OSd.8oPSn +odo+.8nè

JooI 8. Pa8ùload ndloAin nPl Pa8ùload aOlo+.8n Rn JgsI

«

JooI rl JoI Po 8. Pa8ùload ndloAin nPl aOlo+.8n: 8n +.5o+ù+ Z; 

Rn 8. /.8nùi Z Rn JgsI /Siouone

ginù/ne

Q lOZ;

4adPoRSiadP ùdn Pa8ùload aOlo+.8n Rn JgsI ln88n -ùn laùP 8nP ra<lP 

in8.louP Paondl dadDOaPolouP Jrnlln Pa8ùload d%nPl O.P dSrnPP.oin+ndl 8. 

Pa8ùload ndloAinI nl Paondl u8; 8nP /.io.c8nP Rù.8nP raiinPOadR.dlnPe

u8;è8 Q Z;

gaùi rnP OSd.8olSP u8;: 8n laùi aOlo+.8 . ùdn 8adtùnùi dù88n nl laùl 

r1n+od . ùdn 8adtùnùi dadDOaPolo/n Radr 8. OiaOioSlS JoI nPl /SiouoSnè
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4oI Q JooI Po 8. Pa8ùload ndloAin d%nPl O.P aOlo+.8n Oaùi JgsI

ad .e

Z; <

(%.OiAP 8n 8n++n Mè^: Z; nPl .ùPPo 8. /.8nùi aOlo+.8n Rù Rù.8 

Rn J(I: Radr Oaùi laùln OSd.8olS 2 /Siouo.dl JMèLUI ad .e

|4,I ~ Z;
«

R%a— |J2I < ar JMèLàI

vaol , ùdn OSd.8olS -ùn8rad-ùn: nl OaPadPe

g Q [uè8

vùOOaPadP -ùn 8n laùi ] Paol ùd O8ùP raùil r1n+od Oaùi L•: .8aiPe

|JLÏI = Lj, - °°è87 Q ü Dg

RSuodoPPadP .8aiP 8. OSd.8olS ,% O.i

D — L[g Q , d

,% /Siouon JMèLUI nl: R%.OiAP 8n 8n++n MèU:

Q |4]]I £ düD Q ar|J,%I

rn -ùo radlinRol JMèLàI w

qond -ùn 8n Oaodl ndloni Paol .RN.rndl T laùP 8nP .ùlinP OaodlP 

n5li’+nP Rù Oa8pARin JgId o8 d%nPl OaPPoc8n Rn 8%.llnodRin O.i ùd Oo/al.tn
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c.PS Pùi 8n riolAin R%ndliSn 9ra<l in8.lou +odo+ù+9: -ùn Po rn Oaodl 

ndloni nPl: nd u.ol: Pa8ùload aOlo+.8n Rn JgsIè

MèU hn8.load ./nr 8n giac8A+n R%xuunrl.load

sn l1SaiA+n Pùo/.dl: RS+adliS R.dP M0 : Sl.c8ol -ùn 8. caidn 

oduSionùin Z uaùidon O.i JgsI nPl ùdouai+S+ndl +no88nùin -ùn 8. 
caidn Z aclndùn nd iSPa8/.dl 8n giac8A+n R%xuunrl.load JgxI RSuodo

A

par le tableau des distances d ( les éléments diagonaux sont supposés 

infinis). De plus, sous la restriction que l'affectation optimale 

est unique, il ne peut y avoir égalité entre z et z^ que si ces deux 

valeurs sont en fait confondues avec la longueur du tour optimal.

Théorème 2-5. Soit z la valeur de l'affectation optimale dans
A

8n iSPn.ù h: Z 8. /.8nùi aOlo+.8n Rn 8. uadrload acNnrlou Rn JgsI

ü 8. 8adtùnùi Rù laùi aOlo+.8: ad . enl

#x üJoI

JooI Po 8. Pa8ùload aOlo+.8n Rù giac8A+n R%xuunrl.load JgxI nPl 

ùdo-ùn nl Po
Q Z

.8aiP 8n laùi aOlo+.8 nPl T 8. uaoP Pa8ùload aOlo+.8n 

Rn JgxI nl Rn JgsIè

îM0 OèLjk

JgsI nPl radPlolùSn O.i 8nP Rnù5 mDroirùolP 
rL >DLDUDLDUD> F QEj

<5n+O8n M e o8 . SlS +adliS R.dP -ùn 8. Pa8ùload aOlo+.8n Rn

J/aoi n5n+O8n LI
4L

r> >DMDEDMDED> P 2 lc2
Q 3U
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4M % 

Z Q 0Lè^

nl 5r Q > Oaùi r nl r ü./nr 5 Q 5
4L

md . Radr

nl 8n laùi aOlo+.8 LBü Q 0Mè J/aois%.uunrl.load aOlo+.8n Raddn Z Q 0>è
x

0>è < 0Lè^ < 0Mè

Jhn+.i-ùne 8nP Pa++nlP adl SlS indù+SialSP O.i i.OOail T üMVN

EE OèL>E è md . cond

Iaù EE
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mOlo+oP.load O.i PaùPDti.RondlEè

[lSi.loadP Rn PaùPDti.RondlEèL

2dn n5OSio+ndl.load OiS8o+od.oin: ùlo8oP.dl 8%.8taiol1+n Rù 

Po+O8n5n nl 8. tSdSi.load Rn ra8addnP Oaùi iSPaùRin JgsI: . u.ol .OO.i.•lin 

ùd O1Sda+Adn .OOn8S 9l.o8odt auu9 R.dP 8. 8ollSi.lùin Rn 8.dtùn .dt8.oPn: 

nl r.i.rlSioPS O.i ùdn rad/nitndrn liAP 8ndlnè xOiAP 8nP -ùn8-ùnP Oin+oAinP 

olSi.loadP: 8. /.8nùi Rn 8. uadrloadDacNnrlou dn RSria•l O8ùP -ùn liAP 8ndlnê

+ndl J9nuunl Rn O8.ln.ù9I: nl O8ùPonùiP rndl.odnP R%olSi.loadP JiSPa8ùload 

Rn PaùPDOiac8A+nPI Padl dSrnPP.oinP Oaùi Rn u.oc8nP .+S8oai.loadP R.dP 8.

4n ra+Oailn+ndl: 1.colùn8 Oaùi 8nP Oiati.++nP 8odSD/.8nùi Rn 8. Pa8ùloadè

.oinP Rn ti.dRn l.o88n: .OO.i.•l: R.dP 8n r.P Rn Oiac8A+nP T /.io.c8nP o+ê

O8orolnP ùlo8oP.dl 8. tSdSi.load Rn ra8addnP: RSNT Oaùi RnP Oiac8A+nP Rn

l.o88n +apnddn: aù +’+n Rn Onloln l.o88n JRoPadP d >, L^Iè )aoi O.i n5n+O8n

îo8k: îLEkè

(n O8ùP 8. Pa8ùload aOlo+.8n Rn JgsI dn uaùidol tSdSi.8n+ndl

-ù%ùdn caidn oduSionùin Pùi 8. 8adtùnùi Rù laùi aOlo+.8: +.oP rnlln caidn

d%nPl /.8oRn -ùn 8aiP-ùn 8%aOlo+ù+ nPl .llnodlè gaùi aclndoi: nd ùd da+cin

i.oPadd.c8n R%olSi.loadP: ùdn caidn oduSionùin /.8oRn nl P.loPu.oP.dln: o8

rad/ondl .8aiP Rn inraùioi T RnP +Sl1aRnP .OOiar1SnP .OO8o-ùSnP .ù Rù.8 Rn 

CaùP .88adP RSrioin 8. +Sl1aRn R%aOlo+oP.load O.i PaùPDti.Rondl: RSê

uodon O.i ,n8R nl K.iO Oaùi 8nùi uai+ù8.load Rù ]vg Pp+Slio-ùn: nl tSdSi.8oê

PSn R.dP îÏs0k è

JgsIè
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hn/ndadP .ù Oiac8A+n J(I: RSuodo .ù O.i.ti.O1n MèEe

4(I é.5Ü|J2Iû,è L7 Q >\ |JLÏI Q éod dlc - ,è.rI 
rn4

./nr

nl i.OOn8adP -ùn Oaùi laùl ,: RSPotdn ùd >Droirùol Rn 8adtùnùi OSd.8oPSn 

+odo+.8nè

Posons Q={fleR /l.H=0}. s. OiaNnrload Pùi =: Oaùi 8.

dai+n nùr8oRonddn: nPl RSuodon O.ie

L è5gdJ5I Q 5 JEèLIS d

2dn olSi.load Rn PaùPDti.Rondl Oaùi 8. iSPa8ùload Rn J(I nPl

RSuodon R.dP î8Sk ra++ne

u8I;L fQ e8sl D lNè.üèI a— .ü RSPotdn .rü

md . Radr: Po n =

LÏf £ lèJ8 D .èI 
3 ~ J

JEèMI

JOùoP-ùn 87è.r Q d Oaùi laùl rn4I

(.dP rnlln in8.load lü RSPotdn ùdn Pùoln Rn iSn8P J9O.P9I OaPolouPè 

2d r1ao5 OaPPoc8n Oaùi lü nPl e

q D |J,fI JEèEIlè
f

a— q nPl ùdn caidn PùOSionùin Pùi é.5 |J,I JO.i n5n+O8n: q nPl 8.

8adtùnùi R%ùd laùi: RSlni+odS O.i ùdn +Sl1aRn 1nùioPlo-ùn ln88n 

rn88n Rn sod îMMk aù sod nl Knidot1.d îMEk R.dP 8n r.P Pp+Slioê

-ùnI è
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s. in8.load JEèEI Onùl ’lin radPoRSiSn ra++n ùdn lndl.lo/n Rn

uairni |J°°ü£;I T OindRin 8. /.8nùi q Jnd nuunl Z. - Q

u8Ü£oI
q 8aiP-ùn

f
nPl RSuodo O.i JEèMI nl JEèEIIè 

lN: /aoi üL0jè
gaùi ùdn RoPrùPPoad Rù r1ao5 Rn

[8 nPl dSrnPP.oin Rn RSuodoi ùd riolAin R%.ii’l Oaùi t.i.dloi 

8. uodolùRn Rù OiarSRSè vo Oaùi ùd odRorn N: 

Oiac8A+n nPl iSPa8ù" Podad ad Onùl RSroRni R%.ii’lni 8%olSi.load 8aiP-ùn 

8. /.8nùi +.5o+.8n Rn | d%. O.P SlS .+S8oaiSn RnOùoP g olSi.loadP: a— g 

nPl ùd O.i.+Alin uo5S T 8%./.drnè

nPl ùd laùi: .8aiP 8nS

R.dP 8%n5n+O8n L: OindadP àL9°Q > è sn O8ùP raùil r1n+od raiinPD<5n+O8n E e

OadR.dl nPl: ad 8%. /ù: >DLDUDLDUD> Radl 8n /nrlnùi .PParoS nPl 

J M: >: >: MI nl |Jà] I Q Ejè

4adPoRSiadP 8n laùi >DEDMDLDUD> Rn 8adtùnùi 0^è nl

0^DEjùlo8oPadP rnlln /.8nùi Oaùi qè x8aiP 8“Ea Q JDL: L: L:DLI 

R6a— ]]L Q JD0è^: 0è^: 0è^:D0è^I

Q 0è^nl l Ua

snP olSi.loadP Pùo/.dlnP Padl iSPù+SnP R.dP 8n l.c8n.ù Pùo/.dle

[lSi.load |'TT r

>DLDUDLDUD> Ejè>è >è> >è >è

0è^ 0è^ D0è^ >DMDEDMDED> ^3èL D0è^

DUèà^ Uèà^ Uèà^ DUèà^ >DMDLDUDLD> ^àè^M

Uèà^ 3è^ DUèà^ >DMDEDMDED> ^àè^E D3è^
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U D0è0M^ Mè3à^ 0è0M^ DMè3à^ >DMDUDLDUD> ^àè^

D0è0 ^ Mè3à^ L>èEà^ D0è0M^^ >DMDEDMDED> ^àè^

DUèà^ Lè0 3è^ DUèà^ >—L—U—L—U—> ^3è

D0è^à Mèà^ L>èM^ D0è^ >DMDEDMDED> ^3è

DUèà^ Lè3 3è^ DUèà^ >DLDUDLDUD> ^3è

j D0è^ Mèà^ L>èM^ D0è^ >—M—EDMDE—> ^3è
un+n olSi.load: 8n OiarSRS rpr8n nl 8%ad . ex O.iloi Rn 8. 0

82 j+2 ,>2% Oaùi N ü 0

4nro nPl R< .ù u.ol -ùn 8nP Rnù5 >DroirùolP aclndùP Oaùi rnP olSi.loadP

RSuodoPPndl 8. Pa8ùload aOlo+.8n Rn JgsI J/aoi <5n+O8n MIè
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4a+O.i.oPad ./nr 8. Oiati.++.load 8odS.oin 

4a++n o8 . SlS Paù8otdS O8ùP 1.ùl: ùd ln8 OiarSRS uaùidol T 

laùl +a+ndl ùdn caidn oduSionùin /.8oRn Pùi 8. 8adtùnùi Rù laùi aOlo+.8: 

O.i radli.Pln ./nr 8nP olSi.loadP Rù Po+O8n5nè 

SlS dalS O.i (.dlZot nl .8èî0k: ad Onùl RSRùoin: T r1.-ùn O.P Rn 8. +odoê

+oP.load R%ùd Oiati.++n 8odS.oin O.i 8n Po+O8n5n: ùdn caidn oduSionùin z_

EèM

]aùlnuaoP: .odPo -ù%o8 .

Pùi 8. /.8nùi Rn 8. Pa8ùload aOlo+.8n Jnl . uailoaio Pùi 8. 8adtùnùi Rù

laùi aOlo+.8I O.ie

z_ = z + éodJFr D oiè.rI 
rn4

JEèUI

a— Z nPl 8. /.8nùi Rn 8. uadrloadDacNnrlou

[8 8nP /.io.c8nP Rù.8nP raiinPOadR.dlnP

r 86odRorn Rn 8. /.io.c8n ndli.dln

Jo8 Pùuuol Rn i.OOn8ni -ùn Z Q L]èLf

xodPo 8nP Rnù5 +Sl1aRnP: Po+O8n5n nl PaùPDti.Rondl: Onù/ndl ’lin 

/ùnP ra++n RnP OiarSRSP -ùo ndtndRindl ùdn PS-ùndrn Rn OSd.8olSP , uaùidoPê

P.dl ùdn PS-ùndrn Rn caidnP oduSionùinP Pùi 8. 8adtùnùi Rù laùi aOlo+.8è

sn r.i.rlAin uodo Rn 8. rad/nitndrn Rù Po+O8n5n /niP 8. +no88nùin caidn: 

dn Pùuuol O.P T .PPùini -ùn rnlln +Sl1aRn nPl OiSuSi.c8n T rn88n Rù PaùPD 

ti.Rondl: T r.ùPn Rù r.i.rlAin n5li’+n+ndl nii.lo-ùn RnP /.8nùiP Rn Z7 .ù

s. uotùin M o88ùPlin 8n ra+Oailn+ndl RnP Rnù5 +Sl1aRnP 

Pùi ùd Oiac8A+n Rn l.o88n d Q EM loiS Rn îL3k : Oaùi 8nP ^> Oin+oAinP olSi.D 

snP Rnù5 +Sl1aRnP ùlo8oPndl 8. +’+n Pa8ùload Rn RSO.il J9OPnùRaê

uo8 RnP olSi.loadPè

londPè

raùO8.tn9: ru xddn5n LI nl 8. +’+n iaùlodn Oaùi 8nP O8ùP raùilPDr1n+odP

s%.88ùin Rn 8. raùicn PùOSionùin:Jg44hM ./nr Z Q U: ru xddn5nP M nl EIè
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/.8nùiP PùrrnPPo/nP Rn 8. uadrload acNnrlo/n Rn gs: odRo-ùn -ùn O8ùPonùiP 

rndl.odnP R%olSi.loadP Rao/ndl ’lin dSrnPP.oinP ./.dl -ùn 8%aOlo+ù+ dn

xOiAP ^> olSi.loadP: w . SlS .+S8oaiS L^ uaoP nl Pn liaù/n 

T Mèà^% Rn 8%aOlo+ù+" 8. /.8nùi Rn ü . SlS .+S8oaiSn ^ uaoP nl Pn liaù/n 

ndrain T jèLj% Rn 8%aOlo+ù+è

Paol .llnodlè
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<dù+Si.load o+O8orolnUè

2dn +Sl1aRn R%Sdù+Si.load o+O8oroln J9qi.dr1 .dR qaùdR9: 9vSO.i.ê

load nl </.8ù.load giatinPPo/n9I nPl RSuodon O.ie

JoI ùd OiodroOn Rn PSO.i.load Rn 8%ndPn+c8n RnP Pa8ùloadP iS.8oP.c8nP 

Joro 8%ndPn+c8n RnP d„ laùiP R.dP 8n iSPn.ù hI

JooI ùdn OiarSRùin R%S/.8ù.load R%ùdn caidn JoduSionùin R.dP ùd Oiac8A+n 

Rn +odo+oP.loadI Pùi 8. /.8nùi Rn 8. +no88nùin Pa8ùload Jlaùi Rn 

8adtùnùi +odo+.8I R.dP 8nP PaùPDndPn+c8nP .odPo ndtndRiSPè

2d PaùPDOiac8A+n JgI nPl RSuodo Rn 8. +.doAin Pùo/.dlne

Paol F r < ùd ndPn+c8n R%.irP: RolP 9uairSP9

[ r < ùd ndPn+c8n JRoPNaodl Rn FI R%.irP: RolP 9odlniRolP9

4JF:[Iç 4 8%ndPn+c8n RnP mDroirùolP -ùo n+Oiùdlndl n5.rln+ndl ùdn

uaoP r1.-ùn .ir uairS: nl .ùrùd .ir odlniRolè

md ùlo8oPni. 8%aOlo+oP.load O.i PaùPDti.Rondl Oaùi r.8rù8ni |JF:[I

-ùo Pni. ùdn caidn oduSionùin Pùi 8. 8adtùnùi RnP laùiP radlndùP R.dP
UX

4JF:[I è vo 4JF:[I dn radlondl .ùrùd laùi: rnlln caidn Oaùii. ’lin .icoli.oê

in+ndl ti.dRnè

xuod Rn iSRùoin 8. l.o88n RnP Oiac8A+nP Rn O8ùP raùil r1n+od indradliSP

8aiP Rn 8%S/.8ù.load Rn |JF:[I: 8%ndPn+c8n F radPlolùni. ùd r1n+od J5ù:5>I 

R%n5liS+olS 5> ra+Oind.dl cic Q Z .irPè vo 8%ad RSPotdn O.i )O 8%ndPn+c8n 

RnP Pa++nlP Rù r1n+od F J.8aiP G)OG Q Z £ LI: 8n iSPn.ù +ù8loO.il„ .PParoS

.ùi. Oaùi aiotodn J>:>I: Oaùi ndPn+c8n Rn Pa++nlP odlni+SRo.oinP )D)O: inê

OiaRùolP Pùi dDZ O1.PnP: nl Oaùi n5liS+olS Jù:dDZ £ LIè (n O8ùP .ùrùd RnP

.irP odlniRolP dn Oaùii. uotùini R.dP rn iSPn.ùè



MUè

[88ùPli.loadPe .I R.dP 8%n5n+O8n L: PùOOaPadP -ùn

ÜJ5E: 5aI\ )F QF Q Z Q L

LQ>

8n iSPn.ù +ù8loO.il„ .PParoS nPl inOiSPndlS Fotè E

Fotè E



48.

Po urla descsipds tn a<ppgagla h<s

4 8 .

t m qéc(2 cgo)

ds bxasr< i<dyvprby] raag,vx say bspbxaslyx [vC. f.

Dsirbh<gla h<s degl ps<y xdvivlsb ds lgs<u é(nfo sy dsa rb,a

éétn(on é(nfoon éé4n(oné(nfoon ééfn(on é(nfoo h<v d<v agly ruùr,slya.

Rs pbvl,vps us axprbryvgl évo asby : ux1vlvb dsa slasiPdsa [ sy -.

=g<a <yvdvasbgla pg<b ,sdr ds L3,vb,<vy , h<v ux1vlvy dr pd<a Cbrlus +rds<b
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àé[n-o bsl,glybxs r< ,g<ba us degpyvivaryvgl prb ag<a3Cbruvsly. 0gvy 

s m éc+Oc<o ds usblvsb rb, us ,n lg<a ux1vlvbgla us<c ag<a3pbgPdSisa >%5o 

sy é%9o u< pbgPdSis é%o us dr irlvSbs a<v+rlys/

[e m [<qs)>%eo -e m -

-9 m -<qsO>%eeo [9 m [

Rs ag<a3pbgPdSis é%5o r <ls pêras us igvla h<s é%o sy dsa lgs<ua 

ux1vlva prb ds agiisy gly xyx xdvivlxan 

ux1vlvaarly irc àé[n-o >pg<b drh<sdds , say <l pd<a ,g<by ,êsivlo rdgba <ls 

Pglls pxlrdvyx us uxprby pg<b é%eo pg<bbr ^ybs --e s D

l3M uxavCls dr pxlrdvyx0v è s D

l3M3t ux1vlv prb/

è+ pg<b dsa vluv,sa v ysda h<s 48 4 Tp<qc+)èev m èv £ l3M3t

Acsipdsf urla descsipds tn gl ps<y pbslubs s m >c(nc"on ds bxasr< raag,vx 

: >%eo say bspbxaslyx [vC. (.

è m J3j.8 è f 3j.8 I s D5

3f.(((I s D(

j.8Ll r/ j.8

èe m l3f.((( î.(((

0v ds pbgPdSis é%o ,glyvsly scr,ysisly us<c lgs<ua urla dr usblvSbs
Sispêrasn rdgba >%eo lesl ,glyvsly pd<a h<e<l as<d. Rs él3Eo agiisy say

rdgba 1vcx sy >%9o ps<y ^ybs ybrvyx ,giis é%eo.

krla ds ,ra Cxlxbrd g• >%o r r< igvla ybgva agiisya urla dr usblvSbs

pêrasn dr uvislavgl us 1%9o say dr i^is h<s ,sdds us >%o >i^lvs lgiPbs us

pêrasan i^is lgiPbs us agiisya vlysbixuvrvbsaon irva gl ps<y xdvivlsb 

>+nl3Eo us dr usblvSbs pêrasn rvlav h<s dsa rb,a h<v d<v agly ruùr,slya.
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ks pd<a -K say <ls Pglls pxlrdvyx us uxprby sy ds pd<a ,g<by ,êsivl 

urla >é[9n-9o ps<y ^ybs 1r,vdsisly gPysl<.

Acsipdsa urla descsipds tn pbslgla yg<ùg<ba s m éc(nc"oX vs bxasr< 

raag,vx say bspbxaslyx [vC. fX pg<b ds +s,ys<b èn ds pd<a

,g<by ,êsivl aegPyvsly sl ,êsb,êrly

ivlqU>vOfo £ uHC v ; ()

,s ivlvi<i say ryysvly pg<b v m t sy ds pd<a ,g<by ,êsivl

,gbbsapglurly say "343(343t3".

Re9rbPbs uexl<ixbryvgl9 say <ls rbPgbsa,sl,sn r­rly pg<b br,vls <l 

lgs<u bspbxaslyrly ds pbgPdSis vlvyvrdn sy ugly ,êrh<s lgs<u bspbxaslys 

<l ag<a3pbgPdSis é%o sy ruisyn : igvla h<evd ls agvy 9ysbivlrd9n us<c

a<v+rlyaé%eù sy é%9o ux1vlva pd<a êr<y. 6l lgs<u say 9ysbivlrd9 urla

de<l usa ,ra a<v+rlya/

évo <l L3,vb,<vy ivlvird say <l yg<b

évvo dex+rd<ryvgl à raag,vxs uxpraas <ls Pgbls a<pxbvs<bs Q a<b dr dglC<s<b 

u< yg<b gpyvird éurla ds bxasr< vlvyvrdo.

Ll ps<y x+rd<sb dr yrvdds us derbPbs uexl<ixbryvgl/ 

us dr br,vls ,glyvsly r< pd<a él3to pbgPdSisa us uvislavgl ln él34o pbgPdS!

isa us uvislavgl él3ton...n us<c pbgPdSisa us uvislavgl (n <l pbgPdSis us

<l ,êsivl prbyrly

uvislavgl 4 sy <l pbgPdSis éybv+vrdo us uvislavgl t.
lél3do

Rs pd<a dglC ,êsivl

£ t pbgPdSisa.urla derbPbs uexl<ixbryvgl ,glyvslubr r< pd<a 4
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Rs ,rbr,ySbs Pvlrvbs us dr axprbryvgl psbisy de<arCs u< pbvl,vps 

uescpdgbryvgl rppsdx 9Pr,Eybr,EvlC9n h<s degl ps<y xlgl,sb rvlav 

90v ds pbgPdSis é%o ,glavuxbx lesay pra ysbivlrdn rdgba 

axds,yvgllsb é%eo

avlgl bsiglysb urla derbPbs ù<ah<e: bsl,glybsb <l pbgPdSis us 

y­ps >ûeon é,esay3:3uvbs h<s der<ybs pbgPdSis éû9o ler pra sl,gbs 

xyx axds,yvgllxo sy axds,yvgllsb éû9o9.

0v yg<a dsa pbgPdSisa bsl,glybxa urla dr bsiglyxs ù<ah<e: dr br,vls

agly u< y­ps éû9on rdgba dexl<ixbryvgl say ysbivlxs.

Acsipds / Dxagd<yvgl u< pbgPdSis us àrClsb J((9In scpgax urla descsipds t. 

Ll r ,êgvav ds agiisy 4 ,giis gbvCvls pg<b bxl<ixbgysb dsa 

agiisya ,rb dsa h<rybs r<ybsa ,êgvc us degbvCvls ugllsly ds 

yg<b gpyvird arla r+gvb Psagvl uexl<ixbryvgl.

Rs pbgPdSis vlvyvrd uglls <ls Pgbls à m 8î. é+gvb scsipds 4o

Ll axds,yvglls uerPgbu ds ag<a3pbgPdSis é%eo é+gvb scsipds o. Rr 

axh<sl,s usa pd<a ,g<bya3,êsivla a<,,saav1a say ugllxs ,v3usaag<a.

-yxbryvgl % à,

"343t343(é3"o j".3f.(((( î.(((( 3f.((((t

"343f343(é3"o jf.83f.(((( j.tjjN 3t.î(((4

"343f3t3(é3"o j8.( 3f."î(( 8.’tjN 3t.î(((

é%eo say ysbivlrd.gl r gPysl< <l yg<b us dglC<s<b j8.
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Ll axds,yvglls é%9o é+gvb scsipds 8o

-yxbryvgl è P,

" 3j.8 j.8 j.8 3j.8 "343(343t3" 8’.

t 3j.8 (.8 j.8 3(.8 "343f3t3f3" 8î.

4 3j.8 (.8 t". 3N "343(343t3" jt.8

( 3j.8 t.N8 t". 38.48 "343(3t3f3" j4.

gl r gPysl< <l yg<b us dglC<s<b j4. sy é%üo say ysbivlrd.

Ll bsiglys ù<ah<e: dr br,vlsX dexl<ixbryvgl say ugl, ysbivlxs sy ds

RerbPbs uexl<ixbryvgl sayyg<b gpyvird say "343(3t3f3"n us dglC<s<b j4.

bspbxaslyx [vC. 8.

V

[vC. 8

Revl,gl+xlvsly ue<ls scpdgbryvgl prb 9Pr,ybr,EvlC9 say h<s degl bvah<s 

uex+rd<sb pd<a us pbgPdSisa h<er+s, ds pbvl,vps 9ù<ipybr,EvlC9n h<v ps<y

aexlgl,sb rvlav/

90xds,yvgllsb ds pbgPdSis ,rluvury é,esay3:3uvbs lgl3ysbivlrd sy pra 

sl,gbs axds,yvgllxo ugly dex+rd<ryvgl say dr pd<a 1rvPds9.
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I
0gl r+rlyrCs say uerPgbu urla ds +gd<is us ixigvbs <yvdvax/e vd

lesay pra lx,saarvbs us ,glasb+sb <ls dvays us pbgPdSisa ,rluvuryan h<v 

ps<y us+slvb us yrvdds scpdgav+s. Al s11syn gl ps<y rurpysb v,v dr bs!

pbxaslyryvgl +s,ygbvsdds vlybgu<vys prb ■sg11bvgl é+gvb J ’p. t48I sy

£ t. û<rly r< ysipa us ,rd,<dn 

dr ux1vlvyvgl usa ag<a3pbgPdSisa é%eo xyrly 1r,vds urla dsa pêrasa us 

usa,slysn vd as ps<y h<s ,s 1rvy ,gipslas ds ysipa ,glar,bx : <l pd<a 

Cbrlu lgiPbs uex+rd<ryvgla.

dr yrvdds u< +s,ys<b say Pgblxs prb
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1 5. EXTENSIONS

L'approche présentée pour le Problème du Voyageur de Commerce 

peut s'appliquer à une large classe de problèmes de tournées, grâce 

au fait que la partie essentielle en est un problème de plus-court- 

C'est pourquoi on peut étendre facilement cette approche à 

des problèmes dont nous allons décrire quelques exemples et qui ne 

semblent pas pouvoir être formulés à l'aide d'"arbre de poids mini­

mum" ou d'"affectation optimale".

chemin.

5.1 PROBLEME GENERAL D'ORLOFF ET VARIATIONS

C.S. Orloff a défini dans 25 un problème général dans lequel 

un véhicule doit visiter certains noeuds et certaines arêtes, et il 

indique une méthode d'approche basée sur l'utilisation du b - cou­
plage ("b - matching", voir J^vj ). 

lorsque le problème est plus proche du type "Postier Chinois" (voir 

8 ) que du type "Voyageur de Commerce". De plus lorsque le réseau 

est orienté ou mixte (c'est-à-dire contient à la fois des arcs- 

orientés et des arêtes non-orientées), son approche s'applique moins 

facilement.

Cette approche fonctionne mieux

Nous allons donner une formulation, qui, au contraire, s'appli­

que mieux lorsque le problème est orienté on mixte, et lorsqu'il 

est plus proche du type Voyageur de Commerce.

Soit un réseau mixte R = (V, A, E) (V ensemble des sommets,

A ensemble des arcs orientés, E ensemble des arêtes non-orientées) 

et les sous-ensembles suivants:
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TzUT 

—V 0 —

slasiPds usa agiisya : +vavysb 

slasiPds usa rb,a : +vavysb 

slasiPds usa rb^ysa : +vavysb
o
A >A

= m T2< Z'u — g• 7 = 7 m l£t0gvy

=g<a ux1vlvbgla <l bxasr< i<dyvprbyv : l pêrasan 

dsa lgs<ua asbgly/

krla ,êrh<s pêras y.

»
(i >t) pour les sommets V 

(i,j,t) pour les arc (x ur l a de
s c

évnùnyo sy éùnvnyo pg<b dsa rb^ysa éc.nc.osAF éus<c bspbx3
„

sentants pour chaque arête.)

v

Rsa uvayrl,sa asbgly ,rd,<dxsa urla ds bxasr< gbvCvlrd sy av

— vù say dr dglC<s<b u< pd<a3,g<by ,êsivl us cH : cH urlaF
D é—vv m "on lg<a r<bgla/

, éévnyon éùny£doo m— 

, éévùyon éXPEny£do m— 

, éévnùnyon éEny£doo m— 

, éévùùùyo, éEndny£doo m—

vù
£ u ùEvù

ùE
£ u
ui iup

-d le­ r<br x+vusiisly pra uerb, éévnùHyonéùnvny£doo.

On prendra pour origine, à moins que le point de depart ne soit impo­

sé, un sommet dans V , ou bien l'extrémité d'un arc dans AT . 

l'extrémité sera le point d'arrivée imposé, le sommet déjà choisi com­

me origine ou l'origine de l'arc choisi.

De même
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ILLUSTRATION: krla d2scsipds tn pbslgla

v m q")
—2 3qé4n(o) 
Anemqétnfo)

r+s, u||m 4"4(
Htfm uftm t"r+s,

Rs bxasr< i<dyvprby] r­rly ds agiisy " pg<b gbvCvls sy pg<b 
scybxivyx say bspbxaslyx [vC. j

;

Rsa uvayrl,sa agly vluvh<xsa a<b dr 1vC<bs. %rb scsipds/

, éét 5fnto né4n(n4oo £ u m tî £ 4"fn4 4n(
6l pd<a ,g<by ,êsivl say/

>m"3édnfo 3 é4n(o3" us dglC<s<b 8’.

Le vecteur associé 3icC fR” est défini comme pour le Problème du 

Voyageur de Commerce pour les sommets de VT, et de même pour les arcs 

de A1j pour une arête écyOGvoUAe ,a? uxlgys ds lgiPbs us 1gva h<s 
ds ,êsivl > sipb<lyx d2<l g< d2r<ybs usa bspbxaslyrlya évnùnyo g< 
éùnvnyo us ,syys rb^ys éymd. nlo.

ks i^is dr pxlrdvyx K1s raag,vxs : <ls rb^ys smécHncH.o asbr r11s,yxs 
r<c lgs<ua évnùnyo sy éùnvnyo. kgl, dr yrvdds u< pbgPdSis élgiPbs 

us pêrasan uvislavgl us KKo asbr yg<ùg<ba l.

< < <
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-RR60KD—K-L=/ ds +s,ys<b W raag,vx r< ,êsivl > ,v3usaa<a say,

a 8 tn<nl
> bspbxaslys <ls yg<blxs gpyvirds.

8.4 %R60-A6D0 TAè->6RA0

krla ds 9%bgPdSis : i Tg­rCs<ba us >giisb,s9n dsa ,dvslya 

ugv+sly ^ybs +vavyxa prb d2<l us ,sa i +xêv,<dsa. kv+sba pbgPdS!

isa us ,s y­ps ps<+sly ^ybs bxu<vy r< pbgPdSis ,draavh<s u< Tg­r!

Cs<b us >giisb,s é+gvb t4 o. =g<a pbxaslygla irvlyslrly <ls +rbvrl!

ys us ,s pbgPdSis h<v ls asiPds pra pg<+gvb ^ybs bxu<vys us dr i^is 

1r°gl. krla ,s pbgPdSisn l say a<ppgax ^ybs éarla psbys us Cxlxbr!

dvyxo <l i<dyvpds us i él m pio sy ,êrh<s bg<ysn prby u2<l uxpBy 

,slybrd sy ­ bs+vsly rpbSa r+gvb +vavyx scr,ysisly p ,dvslya.

­ +

r-

krla ,s ,ra d2gl bs,êsb,ês usa L3,vb,<vya ,gipbslrly p£d rb^ysaX 

vd a<11vy rdgba us ,glavuxbsb ds bxasr< i<dyvprby] r+s, as<dsisly 

p pêrasa vlysbixuvrvbsa. Rsa 1gbi<dryvgla sy ixyêgusa us bxagd<yvgl 
pbx,xuslysa a2rurpysly rdgba 1r,vdsislyn prb scsipds gl r/

Z*Hw , 3 i
Notamment le temps de calcul d’un plus court chemin est de l’ordre 

2
de 0(pn ) (dans le cas complet), c’est-à-dire réduit par un facteur de

i.

,s pbgPdSis as briSls : dr bs,êsb,ês u2<l ,g<pdrCs

prb1rvy us pgvua ivlvirdn sl ux1vlvaarly/
%. . 
vù

Dsirbh<s/ pg<b i m ir n

•{ }d .+ d. .+ d. ; d .+ d. .+ d. 
01 ij jo ^ oj ij io

= Min

voir 1’Annexe 1.
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krla dsa pbgPdSisa : pd<avs<ba +xêv,<dsan a<ppgagla h<2<ls 

usirlus kH agvy raag,vxs : ,êrh<s agiisy u< bxasr< sy h<2: ,êr!

h<s bg<ys agvy raag,vxs <ls ,rpr,vyx M épg<b avipdv1vsbn lg<a a<ppg!

asbgla h<2gl ls uvapgas h<s u2<l as<d y­ps us +xêv,<dson 

ybrvlys ruuvyvgllsdds vlybgu<vys pg<b ,êrh<s bg<ys say/
Rr ,gl3

é8.tokH M pg<b yg<ys bg<ys b
vs Tb

g• T

=g<a a<ppgasbgla ugl,n pg<b avipdv1vsbn h<s
say d2slasiPds usa agiisya avy<xa a<b dr bg<ys b.b

k. M pg<b yg<y v

krla ,s iguSdsn gl vipgas h<s ,êrh<s usirlus kH ugvy ^ybs bsl,glybxs 

prb <ls dv+brvagl as<dsisly.

%g<b rPgbusb ,s pbgPdSisn gl ps<y <yvdvasb <ls scyslavgl u< bxasr< 

i<dyvprbyv urla drh<sdds ,êrh<s lgs<u vlysbixuvrvbs évn yo say 

bsdvx : d2scybxivyx égnl£do prb <l rb, us dglC<s<b ,vg 5
R2rdCgbvyêis us pd<a ,g<by ,êsivl ux,bvy r< prbrCbrpês t.4n a2xyslu 
rvaxisly : ,s ,ran rvlav h<s dr ux1vlvyvgl u< +s,ys<b raag,vx sy

d2<arCs us pxlrdvyxa. Rr bsaybv,yvgl vlybgu<vys prb dr ,rpr,vyx M 
bs+vsly : ls ,glavuxbsb h<s d2slasiPds usa bg<ysa h<v aryva1gly é8.to.

Rsa ixyêgusa us dr pbgCbriiryvgl u­lrivh<s a2xyslusly raasY Pvsl r< 
,ra u2<ls ,glybrvlys a<ppdxislyrvbs é+gvb J24J o. 

urla dr ixyêgus u< avipdscs h<s u< ag<a3Cbruvslyn vd l2say lx,saarvbs 

u2gPyslvb <ls agd<yvgl scr,ys r< pbgPdSis u< pd<a ,g<by ,êsivl r+s, 
,rpr,vyx é,2say3:3uvbs : dr 1gva aryva1rvarly é8.to sy us dglC<s<b 

ivlvirdso h<s pg<b Crbrlyvb dr +rdvuvyx u< bxa<dyryn 
a<ppdxislyrvbs ,glar,bx : ,êrh<s pbgPdSis us pd<a ,g<by ,êsivl pg<b 

yslvb ,gipys us dr ,rpr,vyxn pg<bbrvy Pvsl ^ybs ,gipslax prb <ls bx!

u<,yvgl vipgbyrlys u< lgiPbs us agd<yvgla bxrdvarPdsan sy ugl, 

u2vyxbryvgla.

ks pd<an r<aav Pvsl

Al1vln ds ysipa
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8.f kAü—=kA0 ü6RK-%RA0

krla ,sbyrvla pbgPdSisan dsa +xêv,<dsa bspbxaslysly <l 1r,ys<b 

us pbgu<,yvgl éslCvla us ,êrlyvsban ir,êvlsbvs 

ybrlapgbyxa u5<l dvs< us pbgu<,yvgl é,êrlyvsbn ivls.

=g<a <yvdvasbgla dr ysbivlgdgCvs slCvla pg<b 1r,ys<ba us pbgu<,yvgl 

sy ,êrlyvsba pg<b dvs< us pbgu<,yvgl. —1vl us bsl,glybsb <l pbgCbri!

is us pbgu<,yvgln ,êrh<s ,êrlyvsb r <ls usirlus pg<b ,êrh<s y­ps 

u2slCvlan scpbvixs sl slCvla3ùg<ban h<v ugvy ^ybs bsipdvs : d2vlyx!

bvs<b us ,sbyrvla vlysb+rddsa us ysipa. Rsa 1brva us ybrlapgby
u2<l ,êrlyvsb : d2r<ybs agly ,rd,<dxa pg<b ,êrh<s y­ps u2slCvlan sy

O
l’on n’envisage que les déplacements qui peuvent s’effectuer la 

nuit, à la fois pour des contraintes routières ou de main-d’oeuvre.

o sy ps<+sly ^ybs
o : <l r<ybs.

< < <

< < <

%g<b rPgbusb ,s pbgPdSisn lg<a ux1vlvaagla pg<b ,êrh<s y­ps 

u2slCvla <l bxasr< i<dyvprbyv urla dsh<sd ,êrh<s pêras y bspbxaslys 
<l ùg<b us ybr+rvd. Rsa lgs<ua évnyo agly ux1vlva pg<b dsa ,êrl!

yvsba cH dgbah<2vd say pgaavPds u2slybspgasb g< u2<yvdvasb dsa slCvla 
a<b ,s ,êrlyvsb ds ùg<b y. Rsa rb,a éévnyonéùny£doo agly ux1vlva 

dgbah<s ds ybrlapgby us cH +sba cH say pgaavPdsn sy ar dglC<s<b bs!

pbxaslys ds ,g*y u< ybrlapgby. Ll vlybgu<vy r<aav dsa rb,a éévnyon 
évny£doo us dglC<s<b l<dds. 6l ,êsivl , urla ,s bxasr< bspbxaslys 

dr a<vys usa r11s,yryvgla u2<l slCvl. =g<a ux1vlvbgla ds +s,ys<b 
raag,vx (,n urla dsh<sd (H bspbxaslys ds lgiPbs us ùg<ba us ybr+rvd 
s11s,y<x prb ,sy slCvl a<b ds ,êrlyvsb cHX <l lgs<u évnyo ybr+sbax 
prb , ,glybvP<sbr : as<dsisly av y say : d2vlyxbvs<b u2<l vlysb!

+rdds pslurly dsh<sd d2slCvl ps<y ybr+rvddsb a<b ds ,êrlyvsb cH. Rr 
1gbi<dryvgl prb pbgCbriiryvgl dvlxrvbs u< pbgPdSis say asiPdrPds : 
é%Ron irva ds as,glu isiPbs t say bsipdr,x prb <l +s,ys<b un g• u|H 

bspbxaslys dr usirlus ésl slCvla3ùg<bao u< ,êrlyvsb cH.
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—==AGA t/ %as<ug3,g<pdrCs

—< ,g<ba ue<ls scpxbvislyryvgl pbxdvivlrvbsn r<aav Pvsl dgba usa 

vyxbryvgla u< avipdscs h<s us ag<a3Cbruvslyn say rpprb< ds pêxlgiSls 

a<v+rly/ pslurly dsa pbsivSbsa vyxbryvgla éuvagla rppbgcviryv+sisly 

dsa l pbsivSbsa vyxbryvglaon dsa L3,vb,<vya slCslubxa ,gipgbysly as<!

dsisly us<c agiisya vlysbixuvrvbsa uvayvl,ya cH sy c. sy Pg<,dsly a<b 

dsa rb,a écHcHo sy écH ncHo .

1gbis L3v3ù3v3ù3...3v3ù3"X av l say viprvbn vda agly us dr 1gbis

„
0v l say prvbn ,sa L3,vb,<vya agly us dr

L3v3ù3v3ù3...3v3ù3v3".

%g<b x+vysb ds CrapvddrCs us ysipa ,glar,bx : dr bs,êsb,ês us ,sa

L3,vb,<vya ybv+vr<cn gl y ,glar,bsbr <ls pêras uevlvyvrdvaryvgln rppsdxs

drh<sdds deslasiPds > asbr bxu<vy : deslasiPds9pas<ug3,g<pdrCs9n urla 
4> usa L3,vb,<vya us ,s y­ps. — dr 1vl us ,syys pêrasn gl uvapgasbr us 

pxlrdvyxa 6 ésyn pg<b ds avipdscsn ue<ls Pras bxrdvarPds us uxprbyo.

ysddsa h<sn urla dr a<vysn ,sa L3,vb,<vya lervsly pd<a h<e<ls 1rvPds

,êrl,s uerpprbrZybs.

t 3 >ra l prvb

0v l say prvbn dr dglC<s<b u< "3,vb,<vy > m L3v3ù3v3ù3...3v3ù3" say

m u . £ 7lu 
"t

£ édl3dou.. £ u.
„v ùgvù

;
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sy agl +s,ys<b bspbxaslyryv1 r, say ux1vlv prb

m r . m vl sy rH m " pg<b E ; v sy E H ùr . ,v ,ù

Rs L3,vb,<vy ,e a­ixybvh<s us , say ,5 m "3ù3v3ù3v3...3ù3v3"X vd r ds 

i^is +s,ys<b raag,vx a.^ irva ar dglC<s<b say

Uùv m uûù £ -luùH £ >vl3douHH. £ uHû

Ll ps<y rdgba ,glavuxbsb h<s as<d rpprbrZybr ,sd<v usa us<c L3,vb,<vya

, sy ,e h<v r dr pd<a psyvys dglC<s<bn p<vah<s yg<a us<c gly ds i^is +s,3 

Ll ps<y rdgba ux1vlvbn pg<b dr prvbs qvnù)n lgl gbugllxs/ys<b raag,vx.

; d .+d..+d. } + (ln-1)(d..+d..) 
oj ji 10 J ^ ij= Min{d .+d..+d.

01 i] jopij

2sy dr bsaybv,yvgl : > us é%Ro us+vsly/

vVù %vùGvùüvl

a.y. H v m t pg<b v m En4n...nlùHv 4lcvù

c O "

4
%rb ds ,êrlCsisly us +rbvrPds G m 7lcn sy sl pgarly % m Hpn gl gPyvsly/
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üvl A %. .G. . 
vO( v„ v„

d

G.. m t

G "

>s pbgPdSis say dr bsdrcryvgl ,glyvl<s u< pbgPdSis u< ,g<pdrCs us

pgvua ivlvirdn urla ds Cbrpês ,gipdsyn lgl gbvslyxn i<lv usa pgvua %.

Ll ps<y bsirbh<sb h<s ,s pbgPdSis say xh<v+rdsly r< pbgPdSis u< ,g<pdrCs 

1br,yvgllrvbs us pgvua ircvird é,êrlCsb dsa pgvua sl %e

û say <ls ,glayrlysn û 'Z- ürc%Hù pg<b raa<bsb %2 "o .
v.ù

avipdscs r xyx rurpyx prb A. „gêlagl é JvKùn ,êrp. N sy îo : ,s pbgPdSisn 

sy ,êrh<s vyxbryvgl ,glavays sl irlvp<dryvgla xdxislyrvbsa a<b ds Cbrpês

g•3 Q 3 pvù
RerdCgbvyêis u<
Ü

\

ugllx.

4 3 >ra l viprvb

krla ds ,ra g• l say viprvbn dr dglC<s<b u< "3,vb,<vy

, m L3v3ù3v3ù3...3v3ù3v3" say

{ Zij ugv £ 6l3k>u.Ho £ uv"

sy agl +s,ys<b raag,vx a.^ say ux1vlv prb

m 8él3do£d n r . m 7él3do sy r n m " pg<b E H v sy E ; ù
> „ >Mr . ,v

Rs pbgPdSis ls ps<y pra ^ybs brislx : <l pbgPdSis a­ixybvh<s élgl3
4 HKg<ys1gvan dr bsaybv,yvgl us é%Ro : > : dr pbgpbvxyx a<v+rlys/gbvslyxo.
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,êrh<s ,gdglls r scr,ysisly us<c ysbisa lgl3l<da. Ll ps<y ugl, ds

1gbi<dsb ,giis <l 9pbgPdSis us 1dgy r+s, Crvla9 é JtNIO ,êrp. T), pg<b

dsh<sd derdCgbvyêis u< avipdscs pbslu <ls 1gbis prbyv,<dvSbsisly avipdv1vxs.

( 3 Dxa<dyrya

Rr pêras uevlvyvrdvaryvgl ux,bvys v,v r xyx sipdg­xs urla yg<a dsa 

pbgPdSisa us yrvdds l t". %g<b dsa pbgPdSisa us yrvdds l m t"n h<sd!

h<sa ,giprbrvagla gly 1rvy bsaagbyvb dsa pgvlya a<v+rlya/

gnl dr pêras uevlvyvrdvaryvgl bsh<vsby rppbgcviryv+sisly ds ysipa 

ue<ls vyxbryvgl us pd<a ,g<by ,êsivl.

évvo pg<b gPyslvb <ls agd<yvgl us i^is +rds<b sl prbyrly us è° m "

g< us dr 9pêras t9 u< avipdscsn vd say lx,saarvbs ue<yvdvasb

us degbubs us l vyxbryvgla us pd<a ,g<by3,êsivl.

évvvo pg<b l m t"n gl x,glgivas sl+vbgl dr igvyvx u< ysipa us ,rd,<d

sy ,syys pbgpgbyvgl r<Cislys r+s, l.

krla dexl<ixbryvgl vipdv,vys scpgaxs r< ,êrpvybs fn vd lesay lx,saarvbs 

ue<yvdvasb ,syys pêras uevlvyvrdvaryvgl h<s urla ds pbgPdSis vlvyvrdn dsa 

+rds<ba us uxprby us è vluvh<xsa pg<b dsa ag<a3pbgPdSisa xyrly raasY Pgllsa

pg<b h<s us lg<+sddsa vlvyvrdvaryvgla ls agvsly pra lx,saarvbsa.;
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—==AGA 4/ %d<a ,g<bya3,êsivla arla +r3sy3+vsly

krla de—llscs tn vd r xyx avClrdx h<s dsa L3,vb,<vya ,glavayrly <lv!

h<sisly sl <l +r3sy3+vsly slybs us<c agiisya vlysbixuvrvbsa agly dsa pd<a 

1bxh<slya urla dsa pbsivSbsa vyxbryvglan sy <l pbg,xux pg<b a<biglysb ,s 

pêxlgiSls r xyx ux,bvy. krla dsa vyxbryvgla a<v+rlysa rpprbrvaasly usa

L3,vb,<vya ,glyslrly pd<a us us<c agiisya vlysbixuvrvbsan irva s11s,y<rly
Sississl,gbs usa +r3sy3+vslyn ,2say3:3uvbs urla dsah<sda ds E sy ds éH£4o

agiisy agly vuslyvh<san pg<b ,sbyrvla E. -d say pgaavPdsn r< pbvc ue<ls

r<Cislyryvgl brvagllrPds u< ysipa us ,rd,<d : ,êrh<s vyxbryvgln u2x+vysb

us ysda L3,vb,<vya.

t 3 6ls bsdrcryvgl pd<a 1vls u< pbgPdSis u< Tg­rCs<b us >giisb,s

%rb ux1vlvyvgl ,0gvy <l L3,vb,<vy , m "3vn3v|3...3v .3v 3" urla D.t 4 l3t l
asbr uvy 9arla +r3sy3+vsly9 av

tE H tE£4 pg<b yg<y E m dn4n...nl34

Ll uxavClsbr prb > deslasiPds us ,sa L3,vb,<vya arla +r3sy3+vsly.

0v D say <l bxasr< ,gipdsy rdgbaA+vusiisly >s >.

l347> 7 m lél3do él34o # 4.Ntî....sy

%<vah<s yg<y yg<b urla D say urla >2n ds pbgPdSis é%Reo gPysl< sl bsa!

ybsvClrly : > deslasiPds usa +rbvrPdsa us é%Ron say <ls bsdrcryvgl u<
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%bgPdSis u< Tg­rCs<b us >giisb,sn sy ,syys bsdrcryvgl say pd<a 1vls h<s 

é%Ro ,esay3:3uvbs

Z « Ze

g• Z say dr +rds<b gpyvirds us é%Ro 

Ze ,sdds us é%Reo

dr dglC<s<b ivlvirds ue<l yg<b.

ks dr i^is irlvSbsn pg<b yg<y +s,ys<b 1dn av degl ux1vlvy

àeé1do m üvlq; 3 1d.r ) 
,s> >

rdgban pg<b yg<y 1d ysd h<s 1d.IH m "n gl r

àé1do < àeé1do <

krla dexl<ixbryvgl vipdv,vys ux,bvys r< ,êrp. fn gl ps<y rvlav uvapgasb 

ue<ls Pgbls pd<a asbbxs a<b dr dglC<s<b u< yg<b gpyvirdn 

scpdgbsbr sl Cxlxbrd igvla us ag<a3pbgPdSisa sy ,syys bxu<,yvgl ,gipslas 

drbCsisly ds ysipa a<ppdxislyrvbs ,glar,bx : ,êrh<s x+rd<ryvgl.

%rb ,glaxh<sly gl

4 3 —dCgbvyêis %>>4

RerdCgbvyêis %>>4n h<s lg<a rddgla ux,bvbsn psbisy us ybg<+sb <l

"3,vb,<vy arla +r3sy3+vsly us pd<a psyvys dglC<s<bn 

yvsla bx,<bbslysa Z et Z', sy us<c irbh<rCsa raag,vxa i sy ie vluvh<rly dsa

-d <yvdvas us<c 1gl,3
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rlyx,xuslya us ,êrh<s lgs<un rvlav h<e<l yrPdsr< r<cvddvrvbs R. 

bBds usa us<c 1gl,yvgla £ sy V asbr scpdv,vyx prb dsa raasbyvgla asb!

+rly us ù<ayv1v,ryvgl : derdCgbvyêisn sy xlgl,xsa rpbSa ,sd<v3,v.

Al1vln pg<b avipdv1vsb dexlgl,x us %>>4n ds bxasr< D asbr a<ppgax ,gipdsy.

Rs

4.t kx1vlvyvgl us derdCgbvyêis %>>4

t vlvyvrdvaryvgl épêras y m 4o

pg<b ,êrh<s v m dn...nl 1rvbs/

r 3 Uévn4o m üvlqu . £ u.. 7 ù ; v) 
u hu Jl'

iévn4o m ù bxrdvarly ,s ivlvi<i

P 3 Ueévn4o m üvlquûE 
ds

E H v sy E H iévn4o)£ uEv

ieévn4o m E bxrdvarly ,s ivlvi<i

4 pra Cxlxbrd épêrasa y m (n...nlo

pg<b ,êrh<s y m ( ù<ah<e: l 1rvbs 43t sy 434

43t ux1vlvyvgl u< yrPdsr< r<cvddvrvbs

pg<b ,êrh<s v sy ,êrh<s ùn v ; ùn ux1vlvb/

Révnùo m Ueéùny3dù £ u av v m iéùny3doùv

Révn ùo m Uéùny3do £ u avlglùv

434 ,rd,<d us £ sy £'

pg<b ,êrh<s v m dn...nl 1rvbs
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a - = Min{L(i,j) | j / i}
J

= j réalisant ce minimum

P 3 0v y H l3t 1rvbs

m üvlqR>vnEHo 7 E ; v sy E H iévnyo) 
E

ie>vHo m E bxrdvarly ,s ivlvi<i

( usblvsb pra épêras y m l£to

, m üvlqUévnlo £ u . nl),rd,<dsb U vg ; t 3 t O < <

>sy rdCgbvyêis ,rd,<ds dr dglC<s<b ivlvi<i ue<l L3,vb,<vy arla

+r3sy3+vsly. %g<b vuslyv1vsb <l ysd ,vb,<vyn gl <yvdvasbr dsa

irbh<sa i sy ie prb 9bsyg<b rbbvSbs9/

m v bxrdvarly ds ivlvi<i ux1vlvaarly Uvl ,
vl3v m iévnlo

~pour chaque t = n-2, n-3,...jusqu'à 1 poser i = i^+1 et 

= m(i,t+lj si m(i,t+l) / it+2 

m'(i,t+l) sinon

it

1
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Acsipds/ bspbslgla descsipds t yvbs us àrClsb

1 - initialisation t = 2

i 12 3 4

£(1,2) 12 26 26 11

m(i,2) 4111

£'(i,2)18 27 29 20

m'(i,2) 2442

2 - phase t = 3

i j 1 2 3 4 i 12 3 4

£(ij3) 30 36 37 281 35 43 3000

2 37 50 36 m(i,3) 441100

3 37 46 £' (i,3) 35 37 38 3638CO

4 28 36 41 m'(i,3) 224200

tableau L

phase t = 4

i j 1 2 3 4 i 12 3 4

1 44 52 46 £Ci,4) 44 53 55 4500

2 55 61 53 m(i>4) 2 4 lou4 100

3 55 56 55CO

4 45 47 52 OO

tableau L
■1

3 - phase t = 5 i 12 3 4
i

£(i,4) + diQ 54 62 65 53!

1 '
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Rs L3,vb,<vy arla +r3sy3+vsly bs,êsb,êx r pg<b dglC<s<b 8(.

0gl usblvsb agiisy say v.f
%<vah<s iédn(o mfn 

%<vah<s ié4n4o m tn

mf sy v( m iéfnfo m t. 

v4 m m 4.

i1 m ieé4n4o m f

ds L3,vb,<vy bs,êsb,êx say ugl, "3f343t3f3".

4.4 „<ayv1v,ryvgl/ derdCgbvyêis %>>4 say ù<ayv1vx prb dsa raasbyvgla 
bx,<bbslysa a<v+rlysa/

raasbyvgl t/ pg<b yg<y y m 4n...nl

H.évnyo say dr dglC<s<b ivlvi<i ue<l ,êsivl 

"3vH3v43< <<3vy ù3v urla ds bxasr< i<dyvprby]n ùgvClrly 

é"n"o : évnyo sy ysd h<s

tE f vE£4 gmpg<b yg<y E m dn...ny34

m iévnyo sy sl6l ysd ,êsivl ps<y aegPyslvb sl pgarly vy3t
rppdvh<rly deraasbyvgl ( av y O (.

raasbyvgl 4/ pg<b yg<y y m 4n...nl

Ueévnyo say dr dglC<s<b ivlvi<i ue<l ,êsivl

3v urla ds bxasr< i<dyvprby]n ùgvClrlyO-VV—i
é"n"o : évnyon +xbv1vrly dr bsdryvgl éto sy dr bsdryvgl a<v+rlys/

y3t

H iévnyo é4ovy3t

m ieévnyo sy sl6l ysd ,êsivl ps<y aegPyslvb sl pgarly vy3t
rppdvh<rly deraasbyvgl ( av y O (.
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raasbyvgl (/ <l ,êsivl ivlvird "3vt3v4~...3vy|4~ù3v 

ux1vlv urla d2raasbyvgl t L+s, ù m iévnyoo g< urla deraasbyvgl

4 ér+s, ù 3 ieévnyoon ps<y aegPyslvb us dr irlvSbs a<v+rlys/

av iéùny3do f i, rdgba pbslubs pg<b L3vH3vnn3...3v 

,êsivl us dglC<s<b Uéùny3do ux1vlv urla deraasbyvgl t ésl ­

-j <ly34

bsipdr°rly y prb y3to

av iéùny3do m vn rdgba "3vH3v4~...3vH. 4~ù say <l ,êsivl us 

dglC<s<b Ueéùny3do ux1vlv urla deraasbyvgl 4 ésl y bsipdr°rly 

y prb y3to

Rsa raasbyvgla t sy 4 agly x+vusiisly +rdvusa pg<b y m 4X dr 

+rdvuvyx usa raasbyvgla tn4n( pg<b y£t ux,g<ds uvbs,ysisly us dr +rdv!

uvyx usa raasbyvgla t sy 4 pg<b y. Al1vl pg<b y m l£tn ds pra ( us

derdCgbvyêis %>>4 1g<blvy dr dglC<s<b u< L3,vb,<vy bs,êsb,êx.

=giPbs uegpxbryvgla xdxislyrvbsa4.(

Rescx,<yvgl usa vlayb<,yvgla r sy P urla dsa pêrasa y m tn sy 

y m 4 ù<ah<e: l3t bsh<vsby dr bs,êsb,ês usa us<c pd<a psyvya xdxislya

>sa us<c gpxbryvgla ps<+sly aes11s,y<sbue<ls dvays us l3t xdxislya.

avi<dyrlxisly sl

él3to £ J9RgC4él3do57 34 ,giprbrvagla é4o

év,v J9cI uxavCls ds pd<a psyvy slyvsb E O co
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Pour la description d<algorithmes qui réalisent (2) comme nombre 

exact ou moyen de comparaisons voir l], [2Cf].

Dans le cas où R est complet, le compte des opérations donne:

1 - initialisation (t = 2)

pour chaque i (n-1)

rLog2(n-l)1-3
additions

comparaisonsn +

2 - pas général
22.1 pour t=3 jusqu<à n

2.2 pour t=3 jusqu à n-1

additionsn

[Log2Cn-l)l-3pour chaque i comparaisonsn +

pour t = n

pour chaque i n-2 comparaisons

3 - dernier pas additionsn

comparaisonsn-1

n2(n-1)Soit en tout additions

n(n-2)Cn + [Log2 (n-l)]-2) + comparaisonsn-1
0(n3j

3 20(n + n Log2n)

soit, en ordre de grandeur additions

comparaisons

On peut comparer ces performances à celles de l<algorithme de

Saigal (voir chap. 1): pour n > 32 l<augmentation du nombre d<additions 

est inférieure à 3.2%, et l<augmentation du nombre de comparaisons

Pour n > 51 ces proportions tombent à 2% et 10%inférieure à 13%.

respectivement.
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2.4 Remarques et extensions

La restriction j / i peut être traitée sans nécessiter de compa-
3

raisons (on introduirait alors OCn ) comparaisons supplémentaires)

1

-soit en définissant d^ = 00 (ou un nombre M suffisamment grand 

pour assurer qu<un plus court chemin ne contienne aucun arc d^)

-soit en associant à chaque sommet i de R une liste de ses antécédents.

Cette dernière solution doit être adoptée si R n<est pas complet. 

Si R a m arcs, le nombre d<opérations élémentaires dans PCC2 est

de l<ordre de

0(mn2)

0(mn2 + n^flog^ d^^l) comparaisons
additions

48 ‘W est le maximum des degrés intérieurs dans R

(n-1 > cL, > - ) T4ax n

22 - L<instruction 2.1 peut s<effectuer sans comparaisons et en n 

additions, en définissant L colonne par colonne: 

pour j = 1 jusqu<à n

i = 1 jusqu<à n (i / j) définir1 pour

L(i,j) = £(j,t-l) + dji

poser L(m(j,t-l),j) = £<(j,t-l) + d2 j,m(j,t-l)
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3 - Au cours de l<énumération implicite, l<algorithme PCC2 s<adapte 

à chaque sous-problème avec une seule modification: 

dans les phases t = n et t = n+1, restreindre i à l<ensemble des

sommets qui ne sont pas origine d<un arc interdit.

4 - Les 0-circuits engendrés par PCC2 ont tendance à contenir des 

"triangles", c<est à dire à être tels que

pour certains j = l,...,n-3= ij+3i.J

Il paraît naturel d<essayer de définir des "O-circuits sans

Et plus généralement des "O-circuits sans k-boucles".triangles".

c<est à dire tels que

.P t . .ou f . pour tout j = rPoooPluaodesc • • 5 j+kJ 3

Naturellement, pour k = n-1, les seuls O-circuits possibles sont les 

Pour k 3 le problème parait très difficile et les auteurstours.

posent la conjecture suivante:

le problème de déterminer un "0-circuit sans k-boucle"Conjecture:

de longueur minimale dans un réseau R est NP-complet au 

sens de Karp pour k 5- 3.
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ANNEXE 3: Restriction

Un inconvénient important de l<approche basée sur les O-circuits 

réside dans l<ordre de complexité 0(n ) du temps de calcul d<un O-circuit 

Dans le cas des distances symétriques, l<approche par "1-arbre 

de poids minimum" de Held et Karp C [il], [l4]) utilise des sous-problèmes 

de complexité 0(n ); comme il n<est pas apparu que les bornes fournies 

par les O-circuits soient sensiblement meilleures que celles fournies par 

les 1-arbres, cette différence de complexité entraîne que l<approche de 

Held et Karp devra être préférée pour les problèmes à distances symétriques.

minimal.

Tenter de réduire la complexité du temps de calcul d<un O-circuit mini­

mal a fait l<objet d<un effort de recherche particulier de la part des 

auteurs, et a abouti au choix d<une stratégie de restriction qui est décrite

Auparavant, il semble intéressant de signaler une direction de

recherche à laquelle beaucoup d<efforts ont été consacrés sans succès, mais

Dans un rapport précédent

[26j, il était indiqué que l<application de l<algorithme de Dijkstra per-

mettait de définir un algorithme de complexité 0(n Log2n), mais ceci n<a pas

pu être confirmé et aucun algorithme d<une telle complexité n<a pu être défi-

Quatre versions différentes de l<algorithme de Dijkstra, de complexité 
3 30(n ) ou 0(n Log^n) ont été programmées et testées sur le réseau multipart!; 

la plus efficace, basée sur une méthode de tri dite "bucket sorting" 

s<est avérée encore nettement plus lente Cenviron trois fois pour n = 10)

Dû à la régularité du réseau multiparti, il

plus loin.

qui ne semble pas encore définitivement close.

ni.

que l<algorithme de Saigal.
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2demeure possible qu’il existe un algorithme de complexité 0(n Ix^n) 

pour ce problème, mais ceci reste encore une conjecture.

La "stratégie de restriction" qui va être décrite, permet de réduire 

par un facteur constant le temps consacré à chaque itération de O-circuit 

minimal, en restreignant à un sous-ensemble des arcs de R.

1 - Réseau restreint

La stratégie de restriction exposée ici part de l<observation suivante: 

le tour optimal dans R emprunte plutüt des arcs courts du réseau et tend à 

éviter les arcs longs.

un arc d<extrémité x^ et un arc d<origine x^. 

ensemble des arcs (x^,Xj) de R tels que:

En chaque sommet s^, le tour optimal doit utiliser

On définira alors le sous-

(x^,Xj) est l<un des k plus courts arcs d<extrémité x^

ou bien l<un des k plus courts arcs d<origine x^

(k est un entier compris entre 1 et n-1)

Le réseau restreint est R^. = (V, E^, d) où d est restreint à E^,.

afin de simplifier le calcul des O-circuits minimaux empruntant 

les arcs dans Ej,, on a convenu que E^ contient tous les arcs 

d<origine ou d<extrémité 48. 

généralité de ce qui suit.

Remarque:

Ceci n<enlève en fait rien à la

= E. De plus le tour optimalEvidemment on a E^ £ E2 • ■£ E 

appartiendra probablement à E^ pour une valeur assez faible de k.

i p t n n-2 — n-1
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Exemple 1: tiré de £18] avec n = 32, symétrique:

contient toutes les arêtes du tour optimal, sauf l<arête (5,7) 

contient les 33 arêtes du tour optimal.

E3

Exemple 2: Dans ce contrexemple, le tour optimal contient la plus longue

arête du réseau, donc seul l<ensemble 

En .(= E) contient le tour optimal. 

Sur un demi-cercle d<extrémité x etn-1
xn (voir Fig. 1), sont répartis n-1

x „ dans cet ordre, n-2 ’sommets xo,xr • • • >
en partant de xn vers xn-1.

Le tour optimal est 0-1-2-...-(n-2)-(n-1)-n-0 (voir £ 3;théorème 3J).

Les sous-ensembles E^ peuvent être définis après avoir trié par ordre 

de longueur croissante, pour chaque sommet x^, d<une part les arcs d<ori­

gine x^ et d<autre part les arcs d<extrémité x^.

tri de (n-1) arcs peut s<effectuer en 0((n-1).Log^(n-1)) comparaisons (voir
2

£l]) et l<ensemble des 2n tris peut se faire en 0(2n Log^n) comparaisons. 

Si les distances sont symétriques, ce travail est réduit de moitié.

Si R est complet, chaque

Le nombre d<arcs dans E^ dépend de la manière dont on tranche les cas 

d<égalité.

exemple choix lexicographique en cas d<égalité) alors le nombre |E^| d<arcs 

dans E^, en ne tenant pas compte des arcs incidents à 48P est compris entre 

(remarquons que l<arc le plus court figure pour ses deux extré- 

Généralement, ce nombre est assez proche de kn:

Si l<on suppose que les distances sont toutes différentes (par

k et 2kn-1n
mités).
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dans l<exemple 1 (n = 32)

pour k = 3 |E3| = 112 soit 16.66% au-dessus du minimum 

pour K = 4 |E4| = 152 soit 18.75% au-dessus du minimum.

En utilisant une représentation de par des listes d<adjacences, 

on ramène la complexité du temps de calcul d<un O-circuit minimal à 

OClEjJn), soit une réduction par un facteur compris entre net ao

Dans l<exemple 1, ce facteur de réduction est

8.85 pour k = 3

6.52 pour k = 4

On peut également utiliser l<algorithme PCC2 sur le réseau restreint

R^, et la réduction dans le temps de calcul est comparable, 

version, désignée par PCCR2, qui a été utilisée dans l<exemple illustrant

C<est cette

le paragraphe 3.2.

2 - Stratégie de restriction

Tant que k < n-1, rien ne garantit la validité de la borne inférieure

fournie par les itérations de sous-gradient sur le réseau R^,. 

donc que les dernières évaluations de W, pour être valides, proviennent de

Néanmoins, les premières itérations, effectuées pour 

des valeurs faibles de k, fourniront de manière économique des pénalités 

assez proches des pénalités optimales pour le réseau R.

Il faut

réseau R initial.

Une stratégie de restriction peut être définie par une séquence crois­

sante de r entiers:

k, < k <...<k = n-112 r
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et peut être décrite de la manière suivante:

1 - Poser i = 0; soit H0 une pénalité initiale

Cpar exemple 1f° peut être fournie par le procédé décrit dans 

l<annexe 1, ou bien déduit des pénalités du problème antérieur 

dans l<arbre d<énumération, voir Chap. 4)

2 - Remplacer i par i+1 et appliquer des itérations de sous-gradient

jusqu<à obtenir des pénalitési-1en partant de Hsur R satis-ki

faisantes dans ce réseau.

Si i = r terminer, sinon aller en 2.3

Le problème de déterminer une bonne séquence k^,...,kr reste largement 

ouvert à l<expérimentation.

stratégie définie par r = 2 et k^ = 4, k£ = 32.

Dans l<exemple (n = 32) nous avons utilisé la

Remarquons qu<une telle stratégie de restriction peut être appliquée à

la plupart des problèmes combinatoires pour réduire l<effort de calcul con­

sacré à des sous-problèmes d<évaluation, 

ser pour essayer d<améliorer l<algorithme de Held et Karp pour le Problème 

du Voyageur de Commerce symétrique; dans ce cas la recherche d<un 1-arbre

Par exemple, on pourrait l<utili-

de poids minimum est accélérée, et la réduction du temps de calcul paraît

du même ordre que pour les O-circuits.

Enfin signalons que la restriction peut être utilisée pour définir une 

méthode heuristique de solution: la résolution totale du problème (avec 

énumération implicite) peut être entreprise sur le réseau restreint R^ pour 

une valeur faible, mais raisonnable, de k. Ceci sera en général beaucoup
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plus facile que pour le problème global (réduction du nombre de solutions 

réalisables, et du temps de calcul des évaluations), mais il reste à 

vérifier qu<une telle heuristique peut concurrencer les méthodes déjà 

existantes (par exemple [22], [23]).

dans l<exemple 1, pour k = 3, le tour optimal contenu dans 

a pour longueur 10894, soit 0.3% de plus que l<optimum global

Exemple:

(10861) .
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