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INTRODUCTION

La pratique de la statistique a beaucoup évolué durant cette dernidre décennic .

Elle prend une place de plus en plus remarquable et importante dans presque tous

les domaines de 1a science contemporaine.

Parmi les inombrables applications des méthodes statistiques , figurent les
problémes de l'optimisation combinatoire dont les solutions sont en nombre fini
mais considérablement élevé.

Cette demiére catégorie de problémes conduit a un probléme majeur ; c'est

celui du « voyageur de commerce »,

Dans notre mémoire , nous aborderons une approche statistique de celui - ci, 4
travers laquelle , nous espérons fournir une contribution & Pélargissement de

linterface entre la statistique et l'optimisation combinatoire .

Notre travail consiste a reprendre les travaux de GOLDEN, publiés dans son
article ( A Statistical approach to the TSP, 1977 b ) et 4 essayer de développer

une application de la méthode des moments.

Le cheminement adopté, dans ce mémoire s'articule autour de cing parties :
Une premiére partie consistera a présenter les concepts de a théorie des graphes

qui seront utilisés ainsi que quelques notions de probabilité et de statistique.



Une seconde partie scra consacrée a la présentation du probléme du voyageur de
commerce , & P'énumération de quelque unes de ses variantes, et 4 un apergu de
certaines approches de sa résolution.

La troisiéme partie sera axée sur la méthode de génération des réseaux ( problémes )
al¢atoires et test de I'hypothése aléatoire.

Elle sera suivie d'unc partie qui consistera 3 reprendre les travaux de GOLDEN, ou
une méthode d’estimation de la solution optimale par intervalle de confiance sera
ctudice.

Dans une derni¢re partic nous développerons , une application de la r;léthodc des

moments en explicitant les différentes procédures élaborées et Ies résultats obtenus,



« Qui veut aller loin ménage s& monture »

CHAPITRE I
PRELIMINAIRES

© Quelques généralités sur les graphes.
® Rappel de quelques notions probabihistes et statistiques.
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1 - Préliminaires

Le but de cette partie est de rappeler les principales notions qui scront utifisées dans Ie mémoire .
1.1 Généralités sur les graphes

Soit un graphe G( x , u ) caractérisé par :
- 'ensemble X ayant pour éléments les sommets (nceuds) .
- 'ensemble U ayant pour éléments des couples ordonnés de sommets appelés arcs.
Notons qu’un graphe peut ¢tre déterminé par I’ensemble des sommets et une matrice carrée C
dont les éléments C;; sont les colits ( distances ) entre le sommetietj telleque i j=1,2,..,n,

avec n : ie nombre de sommets .
Définitions

* Chaine de longueur N:

C’est une séquence de N arcs ( u; ,u,,...uy )de G telle que chaque arc ait une extrémité

commune avec 1'arc précédent , et I'autre exirémité en commun avec 1’arc suivant.

* Cycle:

C’est une chaine dont les extrémités coincident.

¢ Chemin:

C’est une chaine dont tous Ics arcs sont orientés dans le méme sens.

* Circuit:

Cest un chemin dont les extrémités coincident.



Chapitre [

Préliminaires

¢ Circuit hamiltonien ( cycle hamiltonien ) -

C’est un circuit ( un cycle ) qui passe par chacun des sommets de G une fois et une fois
sculement .

1.2 Rappcl de quelques concepts probabilistes et statistigues

a - La loi de Weibull

une variable aléatoire X est distribuée selon une loj de Weibull de paramétres: a>0 ; b>0 ; ¢20
si et seulement si:

- ellc est continue ;

- elle prend des valeurs dans Pintervalles [a,+e].

- sa densité¢ de probabilité est donnée par :

c X -a .._, X — a
S (x) = B_(T) exXp| — (——

avec © a : parametre de position.
b : paramétre d’échelle.
¢ : paramétre de forme.

La fonction de répartition est :

| x——-ac

b -Théoréme de Fisher , Tippet et Fréchet :
« La disiribution de 1a plus petite ( ou de la pius grande ) valeur de n variables aléatoires

indépendantes admettant méme loi de probabilité tend vers 1a loi de Weibuli lorsque n tend vers
Pinfini» [ 9].

¢ - Kstimation ponctuelle des paramétres:

Soit te modele (X, Py, © 56 ) tel quc :
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X :est une variable aléatoire de loi Py, ® > 6

© : est 'espace des paramétres.
_Définition:

On appelle estimateur de © I'application T:

(X1 % en¥a) L 8 T(X % %),

La valeur de T en I'échantillon observé, (X1,%;2 ..., Xn ) est lestimation du paramétre 0

N.B : On utilisera la notation & pour un estimateur de ©.

L'estimation ponctuelle des paramétres d'une loi de probabilité, peut se faire de deux maniéres:
- Méthode des moments .

- Méthode de maximum de vraisemblance.

Dans le cas oit les paramétres & estimer sont les paraméires de loi de Weibull , les moments
sont donnés par des formules trés compliquées. c'est pour cela que la méthode de maximum de

vraisemblance est préférée.

d - Estimation par intervalle de confiance: o

Soit o€ [0, 1] donné, on appelle intervalle (ou région) de confiance pour l¢ paramétre
0 de niveau  de confiance 1-o ,la famille non vide des ensembies Cx(0) tel que:

Piob[ 6 € Cr(0)]=1-a

Les bornes de C(0) dépendent de Péchantillon { X1 ,Xz ,---,Xn ) cONsidére.
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e - Test d’hypothése:

C'est une régle de décision qui permet d’accepier ou de refuser une hypothése en vu dun

¢chantillon et avec un risque de se tromper.

f - Test de Kolmogorov - Smirnov ( K - §):

Ce test est bas¢ sur la comparaison de la fonction de répartition empirique ou observée de

I'échantilion , notée F, ( x ) et de la fonction de répartition théorique notée F( x ) de 1a population.

Principe du test;

On détermine I'écart maximal (en valeur absolue) existant entre la fonction de répartition

empirique et la fonction de répartition théorique ,i.¢ on constitue:

D =max|F, (x) - F(x)

F(X)
Fa(X)

F(X)
'74}\ (X

pdpn

>
X

Fig 1.1 - ustrationt du principe du test de Kologorov - Smimov
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Exemple

Pour un échantillon d’effectif n > 35 et en prenant des seuils égaux respectivement a 0.05 et

0.01, on compare Ja valeur de D aux valeurs 1.36 Vn ¢t 1.63 Vn .

Si D >1.36 Vn (respectivement 1.63 Vn ), on rejette hypothése d'ajustement au scuil 0.05
(respectivement 0.01).

Les valeurs 1.36 et 1.63 sont des valeurs théorigues tirées de 1a table de 1a loi de K-S .
g - Ajustement de courbes et corréiation

Fn pratique, il arrive souvent que I'on mette en évidence une relation entre deux variables
X,y (ouplus) et qucl’on souhaite exprimer cette relation sous forme mathématique en
déterminant une relation entre. ces variables.

I.*étude d'un échantillon nous donne les valeurs x | x; , ..., X, de la variable dite
indépendante | ot ies valeurs cqri‘cspondantes Yi, Yz, - » Ya de la variabie ditc dépendanic.

On émet 'hypothése que les données suivent approximativement une courbe continue ; le
cocflicient de corrélation noté r nous permet de mesurer la quakité d'ajustement par une courbe

de régression non linéaire ( il existe un cocfficient de corrélation pour les regressions linéaires ).

La formule de r est donnée par: -

, Ecart expliqué i(y’“ n

" T T Ecarttotal 2 “tersd
ca ala —
20—y

9 =

avec: ¥ :la moyenne des obscrvations y;, 1= 1, 2, ..., n.
Yen Ia valcur ¢stimée de y pour une valeur donnée de x , obtenue 2 partir de

fa courbe de régression de y sur x.

1.a meilleure courbe d'ajustement est celle qui donne un coefficient de corrélation r proche

de 1,

gl

a
A
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2- Présentation du probléme du voyageur de commerce

2-1 Enoncé du probiéme

Le probléme classique du voyageur de commerce, (the traveling salesman problem (TSP}
en anglais); 8’ énonce comme suit :

Un voyageur de commerce doit visiter N villes A;,A;,...,Ax; chacune une fois et une fois
sculement ;ct revenir a son point de départ .Connaissant la matrice des colits de transport
C=(Cy), ot Cy est le colit de transport de ia ville A, 4 1a ville A; . Dans qucl ordre doit - il
visiter ces villes pour que le coiit total soit minimal ?

En termes de la théorie des graphes, ce probiéme revient a rechercher un circuit hamiltonien
de longueur totale minimale dans le graphe complet G construit sur I'ensembie des sommets
(les villes ), les arcs étant munis des cofits Cj;.

Propriéiés

La mairice des colits C = (Cy) nous permet de distinguer les cas suivants:
e Si Cy=C; pour tout A, et A; appartenant 4 I’ensemble des vilies ; alors le TSP est
gymétrigue ; sinom, il est asymétrique.
¢ Si Gy <Ca+ Cy pourtout A, , A; et A, appartenant & Pensemble des villes ; alors le TSP
satisfait 3 'inégalité triangulaire .

Remarque

Les problémes du voyageur de comimerce euclidiens sont gymétriques et satisfont 2
I'inégalité triangilaire.
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2.2 Quelgues variantes du TSP
Le TSP apparait dans plusieurs cas. Considérons, par exemple, les situations suivanies:

Exemplel:

" Dans un systéme d’exploitation automatisé, une machine doit réguliérement effectuer N
types de taches différentes x; ,%z,...,xy . On connait de plus les différentes durées de
commutations entre deux tiches x, et x; quelconques.

Trouver une séquence de x; qui minimise le temps total des commutations.
Exemple 2:

Soit un réseaux informatique par commutation de paquets comprenant N nceuds indicés de
1 4 N. On désire instalier au noeud 1, un logiciel permetiant de distribuer des instructions de
travail 4 chacun des auires nceuds . Mais cette distribution ne se fait pas en « étoile » C'est-dr
dire directement du naeud 12 chacun des noeuds , au contraire le mode opératoire choisi est le
survant: ,

Le neend 1 envoie un paquet dit « paquet de service » a un seul noeud, soit i .Ce paquet
contient les instructions de travail et Ia « liste ordonnée » décrivant I'ordre suivant fequel les
noeuds doivent &tre successivement informés.

Amsi lorsque ce neeud 1 a regu le paquet de service, il le transmet au nceud j qui est désigné
comme le suivant de 1 dans a liste ordonnée et ainsi de suite...

Le dernier neeud aiteint renvoic le paquet de seiyice au nocud 1, Pinformant ainsi que tous
les nceuds ont regu Jeurs instructions de travail. ,
En chaque naeud, bien évidemment , le paquet de service ne passe qu'une fois ¢t une seule.
Constituer Ja listc ordonnée des nocuds, de telle sorte que le temps total d’acheminement des

mcssages soit minimal .
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emp!

Etant données N tiches de duréc a;, i = 1,2, .., N. Soit d, ladatc ot la thche i doit &trc
terminée (date souhaitée). Déterminer Ia séquence des tiches sur une machine unique de

fagon & minimiser le retard maximum ¢’est-a-dirc i minimiser %gg(q —-d) ou t; cstla datc

ott la tiiche § est effectivement terminée, sous les contraintés que toutes fes tiches doivent dtre
réatisées chacune une fois et une seule.

Les exemples précédents ne représentent que quelques situations o Ie probléme posé est un
probléme de genre voyageur de commerce. 1l existe d’autres variantes, Ie lecteur intéressé est
irwitééconsuhcr]esouwagcs[S], [12]et[20].

Mais il faut mentionner que I'importance du TSP ne provient pas seulement de la diversité de
som apparition, mais du fait qu’ il représente un exemple type pour d’ autres problémes de
Ioptimisation combinatoire.

2.3 Approches de résolution

Le TSP est I'un des problémes de I'optimisation combinatoire pour lesquels un algorithme
cfficace ( temps de calcul polynomial ) n’existe pas. Tous les algorithmes, connus Jusgu’a nos
Jours, nécessitent un temps de calcul qui augmente exponenticllement en fonction du nombre
N de villes.

Théoriquement te probiéme peut étre résolu par la génération des ( N - 1) I circuits.

Cependant, unc telle approche, cst extrémement inefficace, par exemple un réseau de 20
villes sculement a 19 1 citcuits, de ordre de 10" ; I"algorithme d*énumération nécessite des
- années de caleul | 28 1.

1 existe deux autres approches de résolution: .

10
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2.3.1 Approches dites exactes

1.D.C, Little en 1963 [ 17 ]; a 6té parmi les premiers chercheurs qui ont présonté unc
méthode rigourcuse d’optimisation s’appliquant A ce probiéme.

1)'autres méthodes ont té proposécs, parmi celles-ci on trouve les ravaux de Bertior ([ 4 ]
1965 ), Roy ([ 22 },1966 ), Hold et Karp efc...
Le principe de ceés approches consiste 3 déterminer par une méthode donnée:
¢ La méthode des plans sécants ( cutting planes )

»

e Relaxation lagrangienne.
¢ Méthode des sous gradients, etc...
des bornes inféricurs utilisées ensuite dans un algorithme de séparamn et évaluation
{ branch and bound ).
Les techniques de programmation dynamique et la programmation en nombres entiers
s'attaquent a des problémes de petites tailles | 26 ]

2.3.2 Approches heuristiques

A cause de Ia difficultd de la résolution optimale du TSP , les méthodes cxactes ont une
poriée pratique nsuffisante. C'est 1a ‘raisoh pour laquelle nous nous sommes concentrés
beaucoup plus sur les approches heuristiques.

Les plus connues peuvent &ve réparties en wois classes pﬂﬁcipales:

* Procédures de construction de tournées ( four construction procedures ).
@ Procédures d'affinage de tournées ( four improvement procedures ).

© Procédures mixies ( composite procedures ).

8. Procédures de construction de toumées
On y retrouve:

11
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O Nearest neighbor procedure ( Rosenkrantz, Stearms et Levis [ 21]; 1977 ) dont e principe
est [e suivant:

Etapel; démarrer la tournde a partir d'un nceud quelconque ;
Etape2: trouver le somimet le plus proche du dernier sommet de Ia tournée ct I’ajouter
a celle-ci ;
Etape3: répéter I'étape 2 jusqu’a épuisement des sommets puis joindfe fe sommet
initial an sommet final . |

O Clark and Wright Savings{ 7 ]: baséé sur Ie principe de 1’économie; cetic procédure comme

suit

Etapel: retenir un sommet quelconque; noté 1 ;

Etape2: calculer les économies: S;= Cy + Cy - Gy, pour ,j=2,3,...,N ¢t les classer
par ordre décroissant ;

Etape3: relier les sommets sclon I"ordre aingi établi .

O Insertion procédures: une procédure d'insertion considére unc tournée formée de « k »

sommets, 2< kSN dla K*™ itération, ot détermine 6 prochsain sommet i insérer
( étape de sélection ) puis I’endroit d’insertion ( étape d’insertion ).

Ii existe une longue série de procédures d’insertion qu'il serait fastidieux d’énumérer ici; parmi
celles-ci : '

- Nearest neighbor.

- Cheapest insertion.

- Arbitrary insertion, _

- Farthest insertion, etc... pous plus de déiail, voir | 14 1.

12
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. b. Procédurcs d’affinage de toymées

Les meilleurs heuristiques pour le TSP sont probablement celies qui consistent 3 €changer
( permuter ) des branches ou arcs dans une tournée.

Introduites initialement par Lin [ 15,16 J et généralisées ensuite, en collaboration avee
Kernighan. Les procédures d’affinage; 2-opt et 3-opt ( r-opt dans le cas général ) agissent
comme suit:

Etapel: touver une tournée initiale ( généralement de manidre aléatoire )H
Etape2: améliorer Ia sofution ( toumnée ) en substituant 3 un ensemble de r-arcs, un
autre ensemble de mére nombre d’arcs ;
Etape3: répéter I'étape 2 jusqu’a ce qu’il n 'y ait plus de changcmcnt.
La solution est dite alors r-optimale.

Plus la valeur de r est élevée, meilleure est la solution ;mas I'effort de calcul augmente
considérablement par la méme occasion aussi [ 25 } il est rare que r prenne des valeurs

supéricurs & 3 dans la pratique .
m

'Fig,z.l : Hlustration d’une opération 2-opt.

O Procédures or-optitale : développée par Or [ 18 1. Ceite procédure cst similaire en
principe & r - opt , mais considére 2 la fois toutes les opérations d’échange portant sur
deux arcs ou jonctions ¢t célles conduisant 2 insérer une chaine d’au plus trois sommets
du graphe .

13
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Elle plus rapide que ia premiére [ 18 ].

¢ - Procédurcs mixtes:

Le principe de base est Ie suivant:

Etapel: obtenir une fournée inftiale en witilisant 'une des procédures de construction;
Etape2.: lui appliquer 1a procédure 2-opt;
Etape3: Iui appliquer 1a procédute 3-opt;

I existe plusicurs variantes qui consistent A ne pas passer par I'unc dos étapoes (2) ou (3).

2.4 Historigue de I’ approche statistique du TSP

Une fois que "unc des méttiodes heuristiques est mise en ocuvre, un autre probléme non
moins important apparait, il s’agit de Panalysc de cette heuristique ot de Is sofution qu'clie
donne .

Plusicurs procédés sont alors proposés. Parmi ceux-ci, I’analyse empirigue des heuristique,
qui renferme entre autres, l’csumauon statistique de la solution optimale par intervalle de
confiance.

Parmi ces différentes procédures, on trouve { 11 )

o La procédure donnée par Claugh. 1 & appliqué la théorie des valours extrémes au probiéme
d’cstimation de Pintervalle de confiance de 1’optimum global d’une fonction i plusicurs
variables en utilisant la méthode de Monte-Carlo. L mtervalle est donné par fa fornule:

n+c

-1,
Prob| == (

7 =)

avec:  n: taille de I’ échantilion ;

14
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¢ : réel gueiconque ;
8 : solution optimale ;
X : solutions données par I'heuristique 2-opt ;

n = Min {x/ I <i<n}.

¢ Mann et Al donnent une procédure ob ils utitisent I'approximation par 1a loi Béia.
L’intervalle de confiance ainsi construit dépend de 1'approximation.

« Une autre procédure, donnée par Robson ¢t Whitlock, consiste & construire un intervalle de
confiance par une troncature de la valeur inférieure d’une distribution uniforme.
Soit X, Ia i plus petite valeur .On pose u =X, 'intervalle do confiance est obtenin 3 un
niveau de 100 (1- o) %

_ l-a
Prob[ u—{ - )(xz—-—p):éss,u]zzl-—a

o.: est le risque de se tromper .

L’estimation statistique de Ia longueur optimale des circuits 2 ensuite ét¢ traitée par de
nombreux auteurs tels que: Golden ( 1977 ), Ladrinois{ 1982 ), Derigs ( 1983 ) et autres.

Tous ces différents chercheurs ont fait dppel au théoréme de Fisher, Txppet et Fréchet cité
dans le premier chapitre, ‘

15
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CHAPITREIIT

COMIMENT GENERER DES RESEAUX ALEATOIRES ?

© Méthodes de génération des nombres aléatoires .
@ Création d’échantillons fictifs .
@ Test de I'hypothése aléatoire .

- Procédure(l) .

- Résultats et interprétation .



Chapitre ITI Comment générer des réseaux gléntoires ?

3 - Commient générer des réseaux aléatoires ?

Générer un réscaux aléatoire dans un plan ( o, x, y ) revient 3 géndrer les coordonnées
des sommets appartenant 4 ce résean d’une fagon aléatoire .Concernant les longueurs des

arcs , nous avons choisi les distances euclidiennes .

Dans ce chapitre, nous nous proposons d’exarminer d'une part les modes classiques de
génération des nombres au hasard, et, d’autre part, le mécanisme de création d’échantil-
lons fictifs d’une loi de probabilité donnée .

3.1 Méthodes de génération des nombres au hasard

1 existe deux sortes de méthodes pour construire les nombre au hasard - les méthodes
arithmétiques ,basdes sur divers suites et les méthodes phyeiques .

3.1.1 Procédés arithmétiques

1s sont sujets 4 caution, et les nombres ainsi générés sont souvent appelés nombres
« quasi-aléatoires » [ 29 .

a. Méthode de Von Neumann
On choisit un nombre que I’on éléve au carré. On préléve alors une pattie centrale du
résultat, que I"on €léve 4 son tour au carré, et on itére e raisonnement,
Matheurcusement ces nombres ne sont pas aléatoires car ils dépendent du départ choisi.

b. Méthode de Lehmer
On definit une suite (U, ), neN de nombrés entiers.
U : entier positif arbitraire.
Up1 = kU, (modulom )
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Chapitre IT1 Comment générer des résenux aléatoires ?

avec m=2" -1 etk =23 (m est appelé nombre de Mersen ) .

c. Suites de Fibonacci

On définit une suite (U,), neN
Uz = U + Uy (modulo m ).
Up , U : entiers posttifs arbitratses.

3.1.2 Procédés physiques

La table de Fisher et Yates donne 15000 chiffres obtenus des décimales de rang 15 4 19
des tables logarithmes.

La table de Kendall et Bobington Smith donne 100 000 chiffres obtenus par éclairage &
intervalies irréguliers dun disque divisé en 10 secteuss, chacun portant un chiffre de 0 2 9.

3.2 Création d’échantilions fictifs

Nousg avons a nofre disposition une table do nombres au hasard; et nous voulons en
déduire un échantiflon de nombres suivant une loi de probabilité donnée.
1.a méthode consiste 3 utiliser 1a fonction de répartition de cetts loi,

Justification
Soit X une variable aléatoire réelle, F(x) sa fonction de répartition :

F (x) =P (X <x) supposée continue strictement croissante. On définit une variable
aléatoire Y =F (X). '
Lemme (1)

Y suit une Joi wniforme sur {0, 1 1.

Lemme (2}

Les fractiles de Y sont los transformés par F dos fractiles de X .

Soit X, le fractile &’ ordre o de x :

17



Chepitre III Comment générer des réscauy. sléutolres ?

P(X<x)=a
P{(X<x)=P[F(X)<F(x)]
D’oi:

a=PlY<F(x)]
et F ( Xy ) est le fractile Q" ordre o de Y
Application
On tire un échantillon ( y1, ¥z, ..., ¥ ) &'une loi uniforme sur [0, 1 ] ¢t on en déduit
Péchantillon (xy, %, ..., X ) qui st régit par 1 loi de fonciion de répartition F, avec :

x=F' ().

F(x)

Vi

0 Xi;Fl W X

Fig.3.1: La fonction de répartition de la loi uniforme sur [ 0,1 }

Dans le cas d’une variable discrite, il n'existe généralement pés de valeur X,
correspondante exacterment 3 une valeur dea.

Notons aussi qu’on peut tirer "échantillon de n’importc qu’ellc loi de probabilité
(Normale, Poisson ,...). ‘
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Chapitre TIT _ Comment générer des réseaux aléntolres ?

3.3 Test de Phypothdse aléatoire

Plut6t que de générer un échantilion Fickif suivant une toi de probabilité (loi uniforme),
it est plus fiéquent & avoir 3 tester 1’hy§oﬂ1&se qu'un échantillon (%1, %, ..., Xy ) cst
effectivement aléatoire, ¢’est-3-dire, par exemple, ne provient pas d’un modéle donng.

L’un des tests los plus efficaces ost le suivant : Péchantillon (%, x,, . . ., Xn ) $tant
considéré comme ordonné par Pindicei;i=1,2, ..., N ; on appelie point critique ou

point de retournement un point x, tel que:

Xg > X1 et Xg > Xy
ou

¥ <Xp1 et Xp <Xpn

On peut ¢tablir ( Kendall et stuart, [ 13 1) que le nombre Z de points critiques cst une
variable aléatoire qui converge en loi, sous I’hypothése que, I'échantillon est effcctivement
aléatoire ; vers une loi normale:

(Z-m)/y Jai, N(O,1)
avec:
n=(2N-4)/3
Y'=(16N-29)/90 |
Si I'on observe z points critiques ; on rejettera I'hypothése aléatoire si :

2 - 7
N f
y

f:fractile d’ordre 1- /2 de N (0, 1).
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Chapitre ITT .. Comment générer des réseaux aléatoires ?

Afin de vérifter que les réscaux, sur lesquels portera notre étude par Ia suite, sont générés
d'une fagon aléatoire, nons avons procéds comme suit ;

& - Procédure (1) : Test de I'hypothése aléatolre

1 ~ Fixer le nombre de villes N=10 villes (nceuds) ;
2 - générer un échantilion fictif des abscisses ( X, Xy, ..., Xy ) suivant une i0i uniforme
sur[0,17;

3 - calculer 7; le nombre de poinis critiques,

4 -calculernety;

5 - fixer vu seuil de rejet o et déterminer 1z valeur correspondante f 3 partir de 1a table
delaloi N(0,1);

6-5i =] (z -n)/ v | >f rejeter Fiypothése aléaioire avec Ie risque de se
tromper o ; ' |

7-aller & ( 2), remplacer abscisses par ordonnées, z par 7,4, par 1, et répéter les
Gapes (33, (4)(5)et (6);

8- N=N-+5,s N <100 aller 3 I'étape (2) .

Sinon stop.

b - Résultats

Nous avons fait' toumner cette procédure avee 8 séries de problémes, chacune
compante 19 problémes de taifies allant de 10 3 100 villes avec i pas de 5.
Les résuliais de la premidre séric sont présenics dans le tableaux 3.1 les autres sont
dans annexe (3 ). N .
Le lecteur intérissé trouvera les coordonnées de chaque probléme dans Ia disqueite

d’accompagnement § annexe 7 §.
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Chapitre Y11 _ Comment générer des réscoux aléatoires 7

N n Y AN L Za ty
10 5.333 1206 | 5 0276 | 4 | 1.105
15 8.667 1.531 10 0.871 8 0435
20 12000 | 1.798 13 0.556 12 0.000
25 15.333 | 2.030 14 0.657 15 0.164
30 | 18.667 | 2239 19 | 0.149 16 1.191
35 22.000 2429 24 0.823 21 0412
40 25.333 2.606 24 0.512 26 0.256
45 28.667 2.771 27 - 0.601 32 1.203
S0 32.000 2.927 27 1.708 | 30 0.683
55 35333 | 3.075 34 0.434 31 1.409
60 38.667 3.216 | 38 | 0.207 41 0.725
65 42.000 3.352 42 0.000 40 0.596
70 45.333 3.482 50 1.340 51 1.628
75 48.667 3.607 43 1.571 46 0.739
80 352.000 3.728 53 0.268 45 1..878
85 55.333 3.846 55 0.087 58 0.693
90 58.667 3.960 57 0.421 53 1.43i
95 62.000 4.070 63 0.246 61 0.246
100 65.333 4.178 63 0.558 61 1.037

Tablaeu-3.1- Le test de 'hypothése aléatoire ( série n° 1 )

Le nisque de se romper a. = 0.05 et le fractile d'ordre 1- o/ 2 ; £= 1.960 tirié de Ia
teblcedelaloi N(O,1).

Les résultats montrent que tous les 152 réseaux sur lesquels poricra notre étude par
la suite sont générés d'une fagon aléatoite avec le risque de se tromper o = 0.05.
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« Estimer ne cofite rien 7
Estimer incorréctoment cofite cher »
vieux proverbe chinois.

CHAPITRE IV

ESTIMATION STATISTIQUE DE LA SOLUTION OPTIMALE
PAR INTERVALLE DE CONFIANCE .

© Résuliat de Fisher, Tippet et Fréchet

@ Choix de I"heuristique.

& Intervalle de confiance de 1a solution optimale
- Procédure (2).
- Résultats et interprétations.



Chap, IV _Estimation statistigue de le solution eptimale par intervaile de confiance

4. Estimation statistique de la solution optimaale par mterv&ﬁic de
confiance en utilisant ia loi de Weibull.

Les procédures d’cstimation de la solution optimale par mtervalle de confiance, citées dans
le chapitre ( I ) présentent des inconvénients et paraissent inefficaces § 26 .

Une autre procédure plus efficace développée par Golden [ 10 ], fait appel & un résultat
fondamental établi par Fisher , Tippet ¢t Fréchet en 1928, dans le cadre de la théorie de la
chstribution statistique des valours extrémes , afin de déterminer plus cxactement une vaicur

esiimée de 1" optimum.
4.1 Résultat de Fisher, Tippet et Fréchet

So0it « n» échantillons, chacun de taille « s » tirés de fagon aléatoire de "ensemble de tous
les circuits possibles ( PM ) qui est borné par dessous. Dans chaque échantillon «i»; i=1,
2, ..., n 1y a unc valeur minimale x;, et Ja plus petite valeurs u parmi les  n.s observations

est la plus petile des n valeurs minimales x, .
p=MIN {x;/ 1 <i<n}.

Fisher , Tippet ¢t Fréchet ont démontré que lorsque n cst suffisamment grand | la
distribution des x; tend vers 1a loi de Weibult [ Fig TV. 1 ].

Dans le cas du TSP o0 le¢ nombre de villes a visiter est N, la population mére ( PM ) est
composée de ( N-1 ) ! circutts avec un cofit total non inférieur au paramétre de position 4
qui représente la solution optimale estimée du TSP.

Les paramétres de la loi de Weibuli a, b et ¢ sont estimés en utilisant e Jogiciet UNIFIT

fannexe 1] i partic de Péchantiflon ( X, X3, . . ., X, ) obtenu par I'heuristique choisie .
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Chap. TV Estimation statistique de la solution optimale par intervalie de confiznce

o 1 échantillon ~20_3 X,

° 2% gchantilion ———» X,

, : . @h,&)

0™ Schantillon _ 01 g X,

Fig IV . 1 -Description du résultat de Fisher, Tippet et Fréchet

4.2 Choix de Pheuristique

En prenant en compte les critéres de choix d'un heuristique | 14 J:
- la rapidité ( temps d’exécution );
- la flexibilité;
- la facilit¢ de 'implémentation;
- et la simplicité;

et en prenant en considération les conclusions suivantes de Golden et Alt[ 10 ]:

O Plusicurs procédures de construction de totienées peuvent trouver unc solution
avec 3 % & 7 % de 'optimalité, ces procédures sont utilisées quand une solution
effcctive est désirée.

© Les procédures d’affichage, en patticulier 2-opt ¢t 3-opt citées dans Io chapitre I

. avet des solutions initiales aléatoives, opérent avec approximation la méme effica-

cité et efficience que la meilieure des procédures de construction .
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Chap. IV_ Estimation statiatique de la solution optimele per intervaiie de conflance

O La procédure mixte peut trouver une solution da TSP avec 2 % a 3 % de
Poptimalité avec unc grande régularité . Cependant cette procédure de calcul
demande un temps de catcul sensiblement élevé, comparé aux procédures d’af-
finage ¢t de construction .

O Pour trouver efficacement unc solution du TSP avec 1% a 2% de Y optimalité, il

faut répéter 'application de la procédure mixie.

L’heuristique que nous avons choisi et qui va étre utilisé dans tout ce qud suit cst 1a
procédure 2-opt.

Et comme ¢’est noté dans le chapitre I, la premiére étape de cette procédure consiste a
trouver par I'une des méthodes de constructions, citées avant, une tournée initiale,

L’inconvénicnt majeur de ces dormidres est gu’clles donnent un nombre restreint de
tournées ( circuits ) possibles, cet inconvénient nous a orienté vers Ie choix des tournées

initiales aléatoires.

Principe de catoul de la procédure 2-opt.
Soit H={ Ay, Ay, . . ., Ay } I& circuit hamiltorden initial,

X ={(A,A)}, ensembic &"arcs de H substitué par Y.

Y={(A, Ag)}5lly aaméﬁmaﬁoﬁdelasoluﬁoniﬂiﬁale, H=(H-X)UY :la
nouwvelie tourndée rafbinée.
llya N(N-1}/2-N=N{N-3)/2 toumnées H’ pour un H donné.

Pour chacime de celles - ci :

soit § : I'améloration réalade.
§=W(H)-W(H),
W () : Jongueur du circuit .
On cherche parmi les circuits H’ celai qui mavdmise §.
Si 8 < €, nowus avons ta solution fnale donnée par 2-opt .
Si non, nous wiilisons §a solution correspondante comme indtiale, et nous répétons la

procédure 2-opt jusqu’a co qe Spy s0it non posiif.
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Chap. IV Fstimation statistigue de Ja solution optimale par intew:-zﬂe de confiance

4.3 Intervalie de confiance de la solution optimale du TSP

La procédure de construction de Pintervalle de confiance et obtenue en s’appuyant sur

la fonction de répartition de Ja loi de Weibull qui nous permettra d’écrire:
Prob{pu <a+bj=1-Prob[{p >a+b]}
Probjp <a+bj=1-Prob[Min{X;/1<i<n}>a+b]
Probfu <a+bl=1-{1-Fxqg (a+b)][1~Fxr (a+b)]...[{1-Fu(a+b)]
Prob[{p sa+bj=1-exp(-n).
n : étant fa taille de 'échantillon.
ou !

Prob{p-b<a <sp J=1-exp{(-n).

L’intervalie de confinnce cst ainsi défini avec un risque de se tromper exp (- ), i
permet de comparc ia qualité de la solution des différentes heuristiques.

Etle rapportb/ rcméaeﬁmm 12 lacgeur relative de Pintervalle, notis permet ¢’ avoir wie
idée sur I’efficacité de I"heuristique utilisée.

En effet, plus b/ L est petit, plus Pheuristique utilisée est efficace [ 10 1.

Dans ce chapiire notre objectf consiste A retrouver fes résultats de Golden [ 10 }, pour

cele nous avons procédé comame suit
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Chap, IV_ Estimation statistique de Ia solu_uon optitale par intervalle de confiance

a - Procédure (2 ): Estimation de ia solution optimale en utilisant Ia loi de Weibuli

Phase ( 1) : Construction de I’échantillon

1 - Fixer N ie nombre de vilies a visiter ;

2 - générer un réseau aléatoirement ;

3 - fixer un point de départ aléatoirement ;

4 - construire une tousnde initiale aléatoire a partir du point do départ choisi ;

5- appliquer 2-opt pour avoir la solution X;,i=1, 2, ..., n;n étant Ja taille de
'échantiilon.

6 - répéter Ios tapes 4, 5 et 6 n fois, pour obtenir I'échantilion ( X, , X, ..., X ).

Phase ( 2) ; Utilisation de UNIFIT

UNIFIT nous penmet, 3 partir d¢ 1'échantillon ( X, , X, ..., X, ) d’ajuster les
données 4 'une des 13 distributions continuces.

1 - Estimer les paramiétres de la foi de Weibull ; noter les &, bet & ;

2 - appliquer le test de Kolmogorov-Smirnov d un seuil o pour corparer ia
fonction de répartition ajustée & I fonction de répartition théorique de 1a loi de
Weibull ; |

3 - si lc test accepte I'ajustement au seuil choisi ; calouler I'intervalle de confiance

[A,p] tellque: '
A=p - b, le risque de se tromper étant e™,
Si non aller A I"étapre (3 ) de Ja phase 1.

Phase (3}

1 - Répéter les phases 1 et 2 pour des problémes de tailles différentes ;
Stop.
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Chap. IV Estimation statistique de Ia golution op

b - Résultats

Les résultats de calculs

timale par fntervalie de confinnce

de cette procédure sont présentés dans fe tableau IV. 1 ainsi que
ceux trouver par Golden ( tablcau IV, 2 ).

A~

”

N n n i b ¢ A K-8 { Val-Cri*
30 25 435.45 43540 | 1746 | 145 | 41799 | 0.75 1.33
40 50 521.57 521.56 | 33.61 1.33 [ 48796 | 1.11 1.33
50 50 569.61 56793 | 48.62 | 1.25 | 52099 | 0.97 1.33
60 50 623.28 | 621.85 | 44.75 | 1.81 578.53 | 0.82 1.33
70 50 710.49 710.47 | 36.49 1.71 674.00 | 0.75 1.33
80 50 730.59 730.38 | 39.37 1.91 691.22 | 1.09 1.33
S0 50 755.10 | 754.49 {3879 | 224 716.31 | 0.65 1.33
100 50 791.63 791.27 | 54.53 1.56 737.10 | 0.66 1.33
Tableau - IV .1 - Résultats expérimentaux de la procédure (2).

N n n a b c A K-S | valCni
70 25 659.39 650 37.78 | _1.95 | 621.61 | 0.083 | 027
80 25 700.46 695 3777 | 1.56 | 662.69 | 6.097 | 0.27
90 25 747.24 740 . ] 3574 2.01 711.50 | 0.111 0.27
100 25 785.73 720 117.42) 483 | 66831 | 0.114 | 0.7
116 | 30 832.44 770 111.65| 6.18 | 720.79 | 0.106 | 0.24
120 30 915.36 870 82.30 4.90 833.06 | 0.086 0.24
130 30 917.56 900 21.72 | 2.00 | 82584 | 0.084 | 0.2

Tableau - IV. 2 - Résultats cxpétimentaux trouvés par Golden dang Particle [ 10 ].

z

<Cmm R

-8

:nombre de villes .

- taifle de "échantillon

: bome supéricure de Pintervalle de confiance de la solu
Jbere: paramétre de la loi de Weibul]

: bome inférieure de I'intervalle de con

: statistique de Kolmogorov-Smirnoy .
-Cri . valewr critique .

) : Vadours caloulées par fe logiciel UNIFIT.
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Chap. IV _Estimation s.x‘taﬁsti:iua de Ia solution optimale per intervalie de confiance

¢ - Interprétation des résultats de calculs

Les résultats du tableau V.1 nous permettent cssenticllement de répondre aux

trois questions sufvantes : |

(1) Qu'clic est I'cfficacité ot 1a précision de la techrique p"oposéc c'est-a-dire I"heuri-
stique 2-opt 7

(i) Est-ce-que Phypothése que les solutions heuristiques obtenues par 2-opt tendent
approximativement vers 12 loi de Weibull ?

(i) Que peut - on dire en comparant les résultats du tablezu IV.1 calculés parla
procédure (2 ) & ceux trouvés par Golden [ 1017

Les résultats obtenus tendent & confirmer notre intuition ; des réscaux de 30 3 100
needs ont ét¢ générés ( chap T ) aléatoirement dans un camé de surface’’) 10 000 unités.
Le temps d'exécution est trés grand pour une exéeution totale sur 486 DX4 100 MHL
L’heuristique 2-opt converge dans tous les cas fraités vers une solution du probléme.

Les paramétres 3, b etc de laloi de Weibull ont éié estimés ct les observations du test
de Kolmogorov - Smirnov tombent sous la valeur critique en un nivean de signification

o = 0.08.

Une comparaison entre le tableau IV.1 etlc tableau IV. 2 montrent que les solutions

sont du méme ordre bien qu’on ait travailié sur des réscaux générés aléatoirement .

1) : Nous avons choisi la méme susfice que ceile utilisée par Golden .
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« Si tu as dix pas & faire vars quelqu’un ,
les nouf premicrs pas ne sonit que Ia moitié du chemin ».
proverbe arabe.

CHAPITRE V

APPLICATION DE LA METHODE DES MOMENTS

® Calcul des moments.
@ Qbjectif.
® Etude de la varation de « K»en fonction de 1a taille de 'échantilion.
- Procédure(3). ' :
- Résuliats et interprétations.
@ Etude de Ia variation de « W »d’un probiéme & un autre.
- Procédure (4).
- Résultats cf interprétations



Charitre V Apptication do k2 méthede des moments

S-Application: de la méthode des moments

Dans ce dernier chapitre , nows nous sommes contentés ; dans un premier temps |
d’exposer les principavx résultats concernaat le caloul des moments de ensemnble des
circuits hamiltoniens générés par un nombre de villes donné,

Et par Ia suite nous essayerons détablir une corrélation entre la sohution estimée, en
utiligant Ja loi de Weibull ( chap IV ) ¢t les rnoments ainsi calculés.

5.1 Calcul des moments [ 16 ]

a - Caractéristiques statistiques

4 A4 AJ Ay
f 3
410 ¢ . G, Cuv
A1 Cy 0 Cilj Cin
A‘ C"ﬂ. Cl‘2 C'lj C.LN
4\l Cp - - - Cyy - . . O

Considérons I'ensemble des circuits hamilioniens reliant N villes A;, Ag, ..., Ay.

Soit Cij le cot du trajet reliant A; & A;. Les colits respectifs des différents trajets sont
représentds dans la matrice ci-dessus.
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Charlive V . Appiication de Ia judtheds dos momenty

¢ Remarqgues

1- Nous pouvons, pour fixer les idées, supposer que la ville de départ et d'amrivée est A,
par suite, Ie nombre total de circuits est le nombre de pernuiztions des nombres 2, 3, ... N
c'est donc (N-1) !, |

2- Deux lermes quelconques d’un circuit n’sppartiennent ni 3 fa méme ligne , ni 3 Ia méme
colonne. |

3- A chaque terme de la 1*° ligne , par cxemple C,, , on peut associer ( N-2 ) termes de
la W™ figne.

4- Le 17 terme appartient & Ia 1%° figne , un excly, Ie dernier appartient i la 1 colonne,
un exclu,

5- Chagque torme de la 1% ligne est répété (N-1)1/(N-1 )= (N-2)!fois, il en est
de méme de chaque terme de chacune des lignes .

6- Le colt d"un circuit comprend N termes , satisfaisant aux conditions précédentes,
b - Moyeone de ia distribution des circuits ( moment d’ordre 1)
Soit x e cofit du cireuit, la moyenne des différents circuits s'éerit:

E (N =13

(N -1)1 =%

En tenant compte des remarques précédentos , on a;

= ww‘ )Z (N_DZ

i

Ainsi,la moyerme des cofiis des ( N-1) ! circuits est égale an: produit parl /(N-1)dela

somme des {ermes de Iz matrics conSidérde.
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Charltre V Application do Ja mésthods dez moments

Phase (3): L ajustement.

1= Utiliser le fogiciel CURVE [annéxe ( 2 ) | pour définir Ia fonction k = £ (n)
-Stop.

¢ - Résuitats
Un réscau de taille N = 50 villes a 6t6 généié.

Les résultats sont présentés dans le tableau (V-1)ainsi que le graphe fﬁg_V-l] illustrant
la fonction k=f(n).

n " i 4 A |KS| K | W

50| 556.520 | 556.504 | 32.060 | 524.596 | 1.086 103.724 | 14.669
60 | 5590.262 | 559.213 [ 32.467 | 526.795 0.740 { 113.464 ! 14.648
_ 70 1558964 | 558.955 | 35071 | 523.893 | 1.216 | 122.571 14.650
B0 | 559262 | 559.260 | 33854 525407 | 1.047 | 131,013 | 14.648
90 | 559733 | 559.492 | 30.673 | 526.58% | 0.500 138.944 | 14.646
J00 1559.262 | 559.258 | 32,076 | 527.185 | 1.001 | 146.430 146481
110 | 559.262 | 559.219 | 31.687 | 527.575 | 0.847 153.630 | 14.648
120 | 556.520 | 556.443 | 34.477 | 522.042 | 0.769 | 160.693 14.669
130 1 556.520 | 556.506 | 33.680 | 522.839 | 0.950 | 167.240 | 14.669
140 | 557.508 | 557.505 | 29.663 | 527.844 | 1.205 | 173.473 | 14.661
150 | 557.508 | 557.505 | 29.535 | 527973 1.322 | 179.561 | 14.66}
160 | 550.203 | 559.203 | 28.550 | 530.644 1.122 | 185.284 { 14.648
70 [ 557.779 1 557.778 | 33.570 [ 524208 | 0.864 191,130 | 14.659
180 | 558.000 | 557.977 | 31.518 | 526.782 | 1.228 | 196.513 14.657
190 1 559.262 | 559.258 | 31,409 | 527.853 | 1.139 201.905 | 14.648
200 | 557.508 | 557.507 | 33.158 | 524.350 | 0.977 207.339 | 14.661
210 | 559.262 | $59.260 | 30.046 | 529215 | 1.211 | 212.266 14.648
220 | 557.508 | 557.469 | 31.570 | 525.938 0.926 | 217.464 1 14.661
230 | 557.508 | 557.507 | 32.940 | 524.568 J.039 | 222.347 | 14,661
_240 | 556.520 | 556.506 | 32.980 | 523.540 | 0.674 | 227 247 14.69
250 [ 538000 | $57.980 | 32.586 | 525.414 | 0.974 | 231.755 | 14.57

Tablenu V.. 1 -La variation de K on fonction de la taille de I'échantilion ( n )
( probléme de taille'N = 50villes ,t =2481 o =131.197)



Choritre ¥V

Anpilicatton do Iz mdthode dog momeinty

Apalytiquement

Sil'on -(ﬁspose du colit muinimal ( Ia solution exacie ) parmi les différents colits des

civcuits ¢t de leur moyenne , il est évident que I'écart entre 1a reovenne et e coft minimal
est constant .

ko
—== = CORSE, VN
Jn

|
I
]

]
Solution
exacte

= R NU

On peut conchwre alors que Pheuristique wtilisé c’est - & - dire 2-opt converge dans
tous fes cas traités vers une solition proche de Uoptimum .

La borne inféricure donnée par Iz méthode des moments devient :

ko o
LI =m——— =m—-Wln— =m—We

Et nous avons en cxaminent les résultais de annexe (4 ), remarqué gue Iz valeur

de W varie d’on probiéme 3 un autre.
M est intéressant d' éudier cetie variation lorsqu’on fait varier N, m et 0. Dans cet

esprit une aulre série d’cysais expérimentaux z éié cffectuée de s fagon suivante:

8.4 Etude de la varfution de W d’un probiéme 2 un autre lorsgue Ia
taille de I échantiilon est fize | |

3 Procédure (4): Variation de W en fonction de N
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Charliva V.

¥,

Abplication do Ja méthotts dos pomonts

s |

N m & 8 | ks, | W
10 | 492087 | 45892 ¥ 4 3.9130
15 704802 | 71334 + 4+ 58280
20 1211.576 105.649 + + | 76457
25 1415011 109.87 471..099 1226 | 859)
30 1 1509266 100,734 459892 0.69] 10.417
35 _ 1905.637 126.452 480.349 0.965 11.271
40 2048303 | 119.368 544.524 0.576 12.598
45 2153.684 121.519 506.738 0.656 13.553
50 2481 000 131.197 556.504 1.086 14.669
55 2958760 | 153.144 379458 | 1105 | 15536
60 _ 2871594 | 136.267 618.822 0.737. | 16532
65 3378.552 156.964 655155 |  1.154 17.350
70 3716.084 162.714 700.083 0.563 18.535
. 75 4130.633 177.095 671.075 0976 | 19.535
80 | 4230011 173.785 | 732.118 0.762 20127
85 _M1301 | 1593637 | 78S 0.502 21.507
90 4463582 170.160 722,745 0.666 21914
95 5081.287 189.617 748.871 1141 22.848
100 5052.696 184.181 766.601 0878 | 71271

Tableau V.2 - La variation de W en fonction du riombre de villes (sérien®1)

W=a+b sqt(N) ;a=-55952 : b= 28874

|_o_Y Actual =Y Predicted| r2 = 0.99658677

25

40 60 . 80 100
Nombré de villes (N)

Fig V.2 Lo variation do W en fonction du nombre do villes
(céricn® 1 )

(+) : La solution ( 1) est exacte .
(*} : Valeur coircsﬁondxmle dy.



Charitre V . . — _ 3 Aupication do la méihade dey momots

L’annexe - 5 - contient les résultats des autres sérics,

Le graphe de 1a figure (V-2 ) montre que la meilteure courbe d’ajustement est colle qui
est définic par 1a fonction :

We=p+ q\/}—\f
p : constante égale & -5.595
q : constante égale §  2.887

Avec un cocfficient de corvélation r s 0,99 et de méme pour les autres séries {annexe (5)1.

€- Anaiyse des résuliats

Les valeurs des constantes p ot q correspondantes aux différentes sérics traitées sont

présentées dans lo tableaux sufvani:

Série twaités | p q 7
sric (1) | -5,595 | 2,887 1 0997
o (2) | -5, 779 | 2919 | 0956
séric(3) | -5,458 | 2,862 | 0.995
série(4) | -5, 148 | 2,830 | 0,999
séie (5) | -5,480 | 2,876 | 0,096
série (6) | -5416 | 2,862 | 0.994
série (7) | -5993 | 2,840 | 0,996
séric (8) | -5432 | 2,866 | 0,995

Tablean V. 3 - Vajeurs de p et q correspondantes aux séries

Nous rernarquons qu’dl existe une petite différence entre los valours de p et g
comrespondantes aux sérica , qui peut tre justifiée par le fait que les valewrs de W sont
calcudées avee errewr do Iheuristique wiilisé [ voir fe chapitre 4] et celle de Pestimation
des paramdtres de fa Ioi de Weibull |
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Charltre V. Anpicaden do i métheds dey iwementy

Face & ce probidme nows avons proposé des bormes empiriques des constantes p ¢t g & un

seut! oo = 0,05 3 'aide du logiciel CURVE.
5.5 Le modéle

En fin le modéle décrivant Ja boine inférioure de 12 solution optimale en fonction des

momnients de 'ensemble des circuits hamiltoniens reliant N villes est :

L]mm--(p-i—qﬁ)@ (*%)

avec :
: moyenne des colis des difiérents circuits.
. I"écart type entre ces colit.

: nombre de villes.

: conwtante appartenant 3 [ -6.159 ; - 4.843 Jau sewl o =0.05.

s ® Z a 3

: constante appartenant a[  2.795;  2.972 Jau seuil o = 0.05.

5.6 Vérification du modle

Afin de comparer Ja solution que donne ce moddie 4 ceux obtenus cn utilisant
{"estimation par intervalle de confiance de la sohution optunale, nous silons recalculer par
Ia formule (**) les videurs de la solution estimée ( e paramétre de position 8 de la Joi de
Weibull ) pour tous les probléme traités .

Concemant le choix des constente p et g , nous avons pris la moyenne arithmétique

des valeurs du tableau ( V-2 ) correspondantes |

Les résultats de calouls portant sur la 1%° séric® sont présentés dans le tableau saivant :



Charitre V Appiication do In yudthods dog moments

N B i b A solution déviation
' ( calculde | epproximative
(2) (D-(D}*100/41)
10 343 L + 327.835 5367
15 289.018 + + + A0B.679 7.148*
20 403.890 + s 451890 |  7456™
25 471.11 471..099 118.305 [452.805 | 439.831 6.633
30 460.263 459892 |18.700 |44].563 | 476.426 3.595
35 480.395 | 480.349 | 21.596 |438.799 | 449117 6.501
A0 544.588 544.524 1 26.522 [518.066 | 542.808 2163
45 507.336 506.738 [ 30337 [476.999 | 476.472 5.971
30 556,52 556.504 | 32.060 | 524.596 | 532.962 4228
35 5T9.471 579.458 145640 1532830 | 532469 | 8109
60 $19.024 618.822 {35111 {583.912 | 583.207 3.755
65 655.163 655.155 {31.054 1624316 | 599380 B.512
70 701.943 700.083 | 58.293 1643.649 | 692.336 1.106
5 €71.291 671.075 | 46.975 1624.316 | 689.710 2.777
KD 732.315 732.118 | 32.511 ; 699.804 | 711,102 2.87
85 785.859 735.732 | 26.896 | 758.963 | B839.754 9.478
3 730330 { 722,745 | 72.394 | 657936 | 751.909 4036
95 T48873 ] 748871 | 33.710 | 715.163 | €03.090 7.240
100 1766.690 | 766.601 | 52.416 | 714.274 | 762.697 0.509

Tableau V| 4 - L’erreur relative de ia solution calculée par ia formule (**)

{ séric n® 1)

Nous remarquons que dans presque tous fes cas la dévistion de la solution calculée par

Péguation (") par rapport & 1a solution cstinde ne dépasse pas les 10 % .

BT 1es résidiats de calouls portant sur les attres séries sont présentds dans Pannexe -6 -
1 1a solution g est exacle

i
). erveur par rapport a g .
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Chapitre V Application de la méthode des moments

» Propositions

¢ La distribution de I’ensemble des solutions du TSP tend 3 étre approximativement
unique lorsque le nombre de villes est entre 10 et 100 quelque soit 1a fagon dont les
villes sont distribuées.

¢ Un bon choix des constantes p et g peut donner des solutions ot I’erreur par rapport

aux bomnes de 'intervalle de confiance de la loi de Weibull sera plus petite.

¢ Sil'on dispose des solutions exactes correspondantes aux problémes de tailles suffi -
samment grandes, on peut éliminer evidemment les erreurs dues a I’heuristique et de
’estimation, la seule erreur qui restera dans le calcul de 1a solution par 1a méthode des
moments est celle de I'approximation da la distribution de I’ensemble des solutions a

une distribution unique quelque soit la distribution des villes.
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CONCLUSION



CONCLUSION

Dans le cadre de ce mémoire, notre ohjectif était de vérifier le bicn fondé de I'idée de
M'. QUABDESSELAM qui consiste 4 déterminer une borne inféricure de 1a solution
optimale du TSP moyennant les caractéristiques de la population midre , formée par los
circuits hamiitoniens ( ensemble de solution possibles du TSP ) 4 savoir la moyenme et
Pécart type.

Dans ce sens nous avons repris les travaux de Golden [ 10 ] qui nous ont permis
d'obtenir une estimation de la solution optimale par intervalie de confiance.

Par la suite considérant cette estimation comune étant ia solution du probiéme; nous
avons ¢laboré des procédures de calculs qui nous ont permisl de déterminer par
Vexpérimentation ’équation décrivant Ia bome inférieuse de Ia soiution optimale du

probiéme .

Néanmoins il serait souhaitable de continuer 1"étude pour délerminer avec plus de préci

sion fes valeurs dos constantes p et ¢, pour détorminer la distribution de Ia population

mdre et pourquoi pas pour vérifier ce résultat analytiquement .
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Annexes _ Annere (1) Deseription de UNYFIT

ANNEXE (1) : Description de UNIFIT

UNIFIT est un Jogiciel en mode intersctif qui permet d’adopier échantitton
de donndes qu’on a caiculé expérimentalement, 2 une distribution de probe-
bilité théorique. Ceci aide bien a représenter un cas réel dans un programme
de stnmslation.

Son avantage cst qu'il permet de trouver la medleur représentation gui
s'adapte a un cas et ceci en un pew tewps .

UNIFIT est capable d’adopter un échantilflon a Pune des 13 distribution
continues ou des § distributions discrétes suivantes

Lois continues ot négatives - Expérimental - Inverse grussien
' ~ Gamma - Log normale
~ Weibuil - Pearson type 5
- Pearson type 6
Loie continues (univers non bormdées) @ - Extream value type A - logdstic.
- Extream value type B - normal
Lois continucs (univers bornées): - uniforme
- Beta
Lois discret : - Binomial - unitorme
- Géométrique - Poisson négative,
HAOD _ Tn s
| S . 1
Choix houristique du Modéle | L4 Menu principal _ E Test dhypothése: Act i3
s “I J ]
*r p Q1)) JER—— o ‘L Dl %(14)
|
| Sommene  descriptif
M(15)
X(10) : s
X3 l H2
Histograrame
. X
i ation d Chotx d'une L——-ﬁ‘ Estimation
F:;ftk;.fricnhon wmodsle || distrivution e dos
g 379 parametres
X(®)
, 47



Anpexes Annere { 131 Deserlpfion de UNIFIT

#  Choix heuristique de modéie
Act# 3
Comparaison Distribution relative Superpesition
de dos dela
fréquence graphique de probabilité densité a I'heuriztique
de modéle

Test de Phypothése Act #3

Test de Chi-carré Comparaison de modéle Test de Kolmogorov

[ 4 DU

Schéma 4 utilisation de UNIFTY



Arnexes . ____Annexe { 2V Deseription de CURVE

ANNEXE { 2) : Description de CURVE

CURVE ( sous WINDOWS, version .01 ; 1993 ) est un Jogiciel dont les possibilités et
Jos performances en font un « superajustenr », tend par la multiplicité des fonction que par
fa précision de ces commandes ef Ia possibilité ' automatiser les analyses .

Fn effet CURVE ¢st:

- Un grapheur frds puissant, aux performances remarquabios

- Un bon tabicur.
Quelques possibiiliés de CURVE

A partir d"un échantifion contenant un ensemble de valeurs d'une vartable indépendanie et
un ensemble correspondant do valeurs d'une variable dépcndzmm,CURVE perinet d’expriner
1a corrélation { relation ) entre ces variables sous forme d"équations mathématigues.

T offre ausei une liste & équations de courbes ( sélectionnées parmi 8000 éguation connues
par ce logiciel ) qui s’ajustent aux ticux aves Ies données expérimentales , ordonnées dans
Pordre décroissant du cocfficient de corrélation .

L équation du 1 rang est celle qui définie Ja meilleure courbe d’giustenent.

L utilisatenr de CURVE peut visusliser Ia cowrbe d’sjustoment .
Notons aussi que CURVE offre 1a possibilité de construire un intervalie de confiance powr

les constantos figurant dans I'éguation de Ia courbe de 1'ajustement ou souil 0.01,0.05¢t .10
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Anneyes : Annexe ( 3) : Test de Phypothése gléntoire

+ ARNEXE (3): Test de Phypothése aléatoire

Série de probiémes n° 2

N T T rAl t Zy ts

10 5333 1.206 6 0.553 6 0.553
15 8.667 1.531 7 1,089 7 1 1089
20 12000 | 1798 14 1112 15 _1.658
25 15333 | 2030 k) +0.164 17 __0.821
30 18.667 2.239 18 0.298 16 1.191
15 22,000 2429 23 0412 1+ 24 1 0823
49 25333 2.606 21 1.663 25 0.128
45 28.667 2.771 25 1,323 7 0.601
50 32.000 2927 35 1.025 36 1.366
55 33.333 3.075 35 0.108 34 0.434
60 38.667 3.216 43 1.347 40 0.415
65 40.000 3352 | 42 0.600 41 0.298
70 45333 | 3482 _ 51 1.628 . 38 | 2106
75 48.667 3.607 44 1.294 53 1.201
80 52.000 3.728 55 0.805 51 0.268
85 35.333 3.846 52 0.867 48 1.907
20 58.667 3.560 ol 0.589 31 1.936
a5 62.C00 4.070 6l 0.246 60 0.491
100 65.333 4.178 60 1.277 . 65 __0.080

Série de problémes n° 3

N n ¥ Z, ty 7 t;
10 5.333 1.206 6 0.553 5 0.276
15 8.667 1.531 9 0.218 7 1.089
20 12.600 1.798 i1 0.556 i1 0.556
25 15333 |  2.030 15 0.164 13 1.149
an 18,667 2.239 18 (1,298 15 1.638
35 22.000 2,429 23 0.412 19 1.235
40 25.333 2.606 26 0.256 21 1,663
45 28.667 2,771 31 . 0.842 30 .0.481
50 32000 | 2927 | 33 | 0347 30 - 0.683
557 35,333 3.075 0 1.734 37 - 0.542
&0 . 38.667 3216 37 0.518 43 1.347
65 42.000 3.352 41 0.298 38 1.193
7O 45333 3.4R2 . A6 0.19 47 ] 0.479
75, 48.667 3607 | SO 0.370 48 1 0185

. 80 .} 572000 3.738 46 1609 56 1.0713
85 55333 | 3845 | 6! 1474 1 54 . {347
93 58.667 3960 . 53 1.431 56 0.673
95 . 62.000 4.070 57 1.228 58 0.983
100 65.333 4,178 60 1.277 60 1277 .
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Annexes o _ Annexe { 3 }:euite

Série de problémes n° 4

N il ¥ ) Zy t; o ta
10 5.333 1.206 -3 0.276 5 0.276
15 B.667 1.531 9 0.218 10 0871
20 12.000 1.798 11 0.556 12 0.000
25 15.333 2.030 15 (.164 18 1.313
30 18.667 2.239 18 (.298 17 0.745
s - 22.000 2,429 23 0.412 22 0.000
40 25333 | 2606 22 1.279 27 0.640
45 28.667 2771 29 0.120 30 0.481
] 32.000 2927 33 0.342 33 0.342
55 35333 3.075 34 0.434 37 0.542
&0 38.667 3.216 g 0.207 36 0829
65 42.000 3352 42 0.000 43 0.895
70 45.333 3.482 48 0.766 46 0.191
75 4B.667 3.607 54 1.478 45 1.017
80 52.000 3.728 48 1.073 52 0.000
85 55333 3.846 54 0.347 56 0.173
90 58.667 3.960 65 1.600 55 0.926
95 62000 | 4070 57 1,228 39 0.737
100 65.333 4.178 63 0.358 - 61 1.037

Série de problémes n° 5

N 7 ¥ Z b 2 ty

1Y 5.333 1.206 7 1,381 1 1.105
15 8.667 1.531 B 0.435 B 0.435
20 12.00 1.798 13 0.556 14 1.112
25 15333 2.030 16 0.328 13 1.149
30 18.667 2239 - 16 1191 19 0.149
35 22.000 2.429 21 0.412 23 0.412
40 25.333 2.606 22 1.276 24 0.512
435 2667 | 27N 24 1.684 27 0.602
50 32.000 2.927 M 0.683 31 0.342
55 35.333 3.075 32 1.084 33 0.108
60 38667 1 3216 41 0.725 4§ 0.725
65 42,000 3.352 37 1.492 A1 0.208
70 45.333 3.482 46 0191 48 0.766
75 48.667 3.607 48 0.185 52 0.924
BO 52.000 3.728 52 0.000 49 0.805
85 55.333 3.846 34 0.347 55 0.087
90 58333 1 3.960 61 0.589 61 0.589
95 62.000 4.070 60 0.491 64 .40
100 65.333 4178 T 1.596 64 0.319
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Annexes . _ L Anncze { 3): suite

Séric de problémes n° 6

N 7

Y Z 4 ) 4
10 3.333 1.206 06.000 0.553 5.600 0.276
15 R.667 1.531 11000 | 1.524 . B.000 0.435
20 12.000 1.798 13.000 0.556 14.000 1.112
25 15333 2.030 12.000 1.642 16.000 0.328
30 18..667 2,239 __17.000 0.745 20.000 0.596
35 22,000 2.429 23.000 0412 | 20000 0.823
40 25333 2.606 27.000 0.640 22000 1 127
45 28.667 2,771 _26.000 0.962 31.000 0.842
50 32.000 2.927 33.000 0.342 34.000 0.683
55 | 35333 3075 | 40000 1518 34.000 0.434
60 38.667 3216 35.000 1.140 36.000 0.829
65 42.000 3.352 40.000 0.597 39.000 0.895
70 43,333 3.482 42.000 0.957 40.000 1.532
75 48.667 3.607 53.000 ___1.z201 A5.006 RELY
20 . 52.000 3.728 51.000 0.268 52.6000 0.000
85 $5.333 3.846 35.000 0.087 590000 | 0953
90 58.667 396 34000 1.179 59.0000 0.084
95 62.000 4.07 56.000 1.474 _64.0000 0.491
100 65.333 4.178 61.000 1037 73.0000 1.B35
1

Série de problémes n° 7

N | 1 o £ Z t
10 3.33 1.206 07.000 1.381 07.060 1.381
15 8.667 1.531 08.000 .435 07.000 1.089
20 12.000 1.798 13.000 0.556 15.000 1.668
25 15.333 2.030 15.000 0.164 12.000 1.642
30 18.667 2,239 18.000 0.298 20000 0.596
35 22.000 2.429 20.000 0.823 22.000 0.000 |
40 25.333 2.606 26.000 0.256 21.000 1.663

.45 28.667 2.77} 30.000 0.481 24.000 1.684
50 32.000 2.927 31.000 0.342 37.000 1.708
35 35.333 3.075 37.000 0.542 32.690 1.084
60 38.667 3.216 34.000 1,451 36.009 0.829
65 42.000 3.352 46.00G 1.193 38.000 1.193
70 45.333 3.482 48.000" 0.765 30000 | 1340
75 x 48.667 3.607 47.000 0.462 51.000 0.647
80 52000 3728 53.000 0.268 52.060 0.000
85 55.333 3.816 51.000 1.127 56.000 0173
9% __5B.66T 3.950. 57.000 0.421 60.000 0.337

03 62.000 4.070 57000 | 1238 64.000 0.491
100 65.333 4178 |  67.000 0399 52.000 1.516
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Annexes Apnered 3} ; suile

Sérle de probiémes n° 8

N i ¥ 2y i Z t,

10 5.333 1.206 a7 1.381 6 - 0.553
15 8.667 1.531 07 1.G89 07 1.089
20 12.000 1.798 12 0.000 i3 0.556
25 15333 2.030 15 0.3164 14 0.657
30 12.667 2.239 22 1.480 19 0.149
35 22.000 2.429 20 _(B23 23 0.412
40 25.333 2,606 25 0128 21 0.663
435 28.667 2.771 2B 0.241 26 0.962
50 32.000 2.927 33 (.342 33 0342
35 353313 3.075 35 0.108 35 0.108
60 38667 3216 38 0.207 43 1.347
65 42.000 3.352 40 ©.597 40 0.597
70 45333 3482 42 0957 48 0.766
73 48,067 3.607 48 0.185 51 0.647
80| 52000 | a728 ® | 107 A6 1.607
8BS 53333 . 3.846 55 0.087 23 0.607
o0 58.667 3.960 59 0.084 60 (.337
95 62,000 4070 a3 0.246 G7 1.228
160 65.333. 4178 38 1.755 69 6.878

L
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Annexesy

Annexe ( 4) : La variation de X en fonction de Ia taille de I'échantion

ANNEXE ( 4) :La variation de k en fonction de fa ¢aille

de Péchantiton

Probléne de taille N = 65 vilies (m = 2871 ; o = 130.269)

Taille de I"échantifon | () sohution i 5 A K-8 K W
n hewristique ,
30 626.325 | 626300 | 25.5M | 600.783 ;| 0.973 | 121.876 | 17.236
60 610.024 | 618822 | 35.111 | 383.912 | 0.737 | 133953 | 17.293
70 621,771 | 621.764 | 28.750 | 593.020 | 0.767 | 144.499 | 17.271
80 6190715 | 619.475 | 34.476 | 525.238 | 0.654 | 154.630 | 17.288
90 617.607 | 616.662 | 36.090 | 581.517 | 0.582 | 164.215 | 17310
100 619.840 | 619.824 | 33.925 | 585915 | 0.562 | 172855 | 17.285
110 612,487 § 612.059 | 43613 | 568873 | 0.886 | 181917 | 17.345
120 - 613.413 | 613.404 | 40.292 | 570.121 j 0.852 | 189893 | 17.335
130 617.325 617.277 | 40.036 | 577.2R8 | 0.565 | 197.717 1 17.34]
140 615777 | 615717 | 37.023 | 578.754 | 0.650 | 204.898 | 17.317
150 - 620.450 | 620419 | 31.562 | S88.8%7 | 0398 | 211.648 | 17.281
160 611718 | 610.837 | 43.97] | 567.746 | 0.436 | 219.519 | 17.355
170 619.024 | 618956 | 33.760 | 585264 | 0.578 | 225.463 | 17.292
180 613.021 | 619.924 | 40.197 | 572.823 | 0.734 | 231.894 | 17.285
120 607717 | 606.534 | 43.721 { 558996 | 0.479 ! 239.664 | 17.387
200 607.717 | 607.526 | 49.223 | 558.493 ! 0.787 | 245789 | 17.380
210 609.661 | 609.271 | 44.767 | 564.894 | 0.636 | 251.657 | 17.366
220 613.387 | 613384 | 38.643 | 574.744 | 0.6B0 | 257.119 | 17.335
230 613.570 | 613.546 | 37.677 | 575.893 | 0.942 | 262.879 | 17.334
240 607.717 607.445 | 45.659 | 562.057 | 0.992 | 269.258 | 17.381
250 618.023 | 618.022 | 36.625 | 581398 | 0.993 | 273.527 | 17.29%
- K=zW'sgqrt(n);, W=173283
0 Y Actual —Y Predlctedl 12209808046

50

100 150 200 250
Taille de I' échantion {n) '

La variation de K an fonction do la taille do I'échantion
( probiéme de faille N = 65 villas )
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Annexes

___Anneve (4} :suite

Probié¢me de taille N = 70 villes (m = 3716 ; 0 = 162.714)

Taillc de I"échantiflon | (usohrtion

~

300

250

200

150

Y Actual — Y Predictod]

r2=0.99896915

i b A K-8 K w
n heunistique _ ,
S0 703.460 701,950 | 55523 | 647937 0938 | 130985 | 18.524
60 701943 | 700,083 | 58.203 | 643.640 | 0.563 | 143576 | 18,535
70 713247 | 713.220 | 46461 | 666,786 1 1.105 { 154.404 | 18.455
80 708.346 | 708303 ! 47.304 | 661042 | Q.753 | 165335 | 18.485
920 711924 | 711,906 | 44.895 | 667.029 [ 1106 | 175155 | 18.463
100 T12.479 712,471 | 44969 | 667.509 | 1.023 184.594 | 18459
10 715.008 714983 | 46901 [ 668.107 | 1.042 | 193442 | 18444
120 711559 | 711.342 | 49451 | 662.107 1 .0.708 | 202.289 | 18.466
130 705963 | 705950 | SIB6S | 654008 | 10353 | 216927 | 1849
140 704.138 704121 | 57.523 | 646.615 | 0.908 219.022 18.510
.10 707.493 F0TARD | 52.048 | 655445 | 1.058 226,457 | 18490
160 _ 06782 1 706,767 | 55883 | 650898 | 1.220 233939 18.494
170 705,521 1 705.262 | 53936 | 651.585 | 0.665 241.251 18.503
180 ¢ 705.55! 705436 | 57753 | 647808 | 0.689 | 248239 | 18.502
190 709.188 | 709.072 | 52409 | 656.778 | 0541 | 254734 | 18.4R0
200 711559 | 711342 | 49.908 | 661.651 | 0.600 261.154 18.466
210 703.567 | 103408 | 56272 | 647.205 | 0787 | 268310 | 18515
-220 1 708.327 708304 | 63023 | 655298 1 1312 274178 | 17.485
230 703.460 703.315 | 55356 | 648.104 { 0.967 | 280.805 IBS51S
240 704.193 704193 | 54028 | 650164 | 0.765 | 286.76] 18.510
250 - 703.481 703,363 | 57553 | 645928 | 1.050 292.754 18.515
| o K=W*sqrt{n) ;W= 184839

50

160

Taillo de ' échantillon {n)

“150

200

La varation de K en fonction do la tailie de I' 6chantllon
( probléme de taillo N =70 villes )

335

250



Anncres

[y

Anttexe( 4 )

: gubite

Probléme do teille N =100 villes ( m = 5356.492 ; 0 = 199.212 )

Twilic do T échantilion | _solulion heuristigne | & b x| K8 | K W
n B N N
50 R43951 £34,729 | 100.936 | 743.015 | 0.738 | 160.501 | 23.158
60 833534 231088 | 100075 | 733459 | 0.936 | 175926 | 23.206
70 832192 820,165 | 96.074 | 135218 | 0622 | 190.141 | 23.197
80 851518 850.581 | 72.081 | 778.538 | 0.722 | 202.307 | 23.980
0 836.720 236.033 | 90.880 | 745.840 | 0.937 | 215272 | 23.144
100 _ §38.355_ 835914 | 92.450 | 745904 | 0.932 | 226923 | 23.144
r 110 BA4.762 344.605 | 82.517 | 762.244 | 0.891 | 237.536 | 23.062
| 120 __ 861073 _ 861,072 | 86.586 | 174.487 | 0941 | 247.198 | 23.000
130 £33.534 33.112 | 101.998 | 731,536 | 1.052 | 258.888 | 23216
140 832,192 826277 | 106881 | 725.311 | 0421 | 269.071 | 23247
* 150 _845.321 45203 | 81471 | 763.842 | 0.807 | 277.346 | 23.054
| 160 £33.534 . §32.796 | 109.902 | 730.632 | 10.34 | 287235 | 23.220
170 ' 840274 "839.966 | 84765 | 755.508 | 0.£43 | 295606 | 23.096
180 833,534 833.145 | 100.625 | 732.000 | 0950 | 304.636 | 23.209
190 ' 848,556 G4R554 | 78.469 | T10.086 | 1.119 | 311917 [ 23.022
200 ‘ R30.889 828.760 | 103.522 | 727367 | 1127 | 321.425 | 23236
210 850.889 828.543 | 103.344 | 727.545 | 0.869 | 329.379 | 23.236
0220 847.275 847.137 | 78141 | 769134 | 1.099 | 335745 | 23.027
: 230 830,889 £29.767 | 105269 | 727620 | 1077 | 344.614 | 23236
740 830.570_ #2673 | 105.827 | 724743 | 0963 | 352262 | 23250
250 836.720 836.705 | 90.971 | 745.749 | 1.158 | 368.734 | 23.145
* [0 Y Actual —— Y Predicted| K=W=*eqrt(n); W=231620
r2=0.09328548
, 400
! _ 350
300
250
1 200
‘ k
150
100
50 .
0 =
0 50 100 150 200 - 250
Talilo de ' échantillon {(n}
¢« . Lavariation de K en foriction de la taille de I échantiifon

( probldme do taille N = 100 vifles )
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Annexes

Annexe ( 5) : sutie

. Séric de problémes n° 3

N m o a k-8 W
10 540.295 62.782 + + 3.770
15 784.663 77.761 | 322.434 1.299 5.944
20 976.754 91.583 | 279.842 1.243 7.609
25 1313.63 107.174 | 390.734 1.1087 8.611
30 1550.243 103.221 | 498.152 0.854 10.192
35 1858.044 117.808 | 510.07 0.916 11.442
40 2036.543 124.650 | 473.402 0.722 12.54
45 2196.884 122.981 | 509.065 0.657 13.724
50 2526.447 138.370 | 506.374 0.868 14.599
55 2905.83 147.292 | 613.819 0.5490 15:561
60 3326.982 162.687 | 629.831 0.972 16.57%
65 3574358 167.013 | 612.283 0.432 17.735
76 3687.019 186.845 | 664.74 1.040 18.581
75 4070.203 175930 | 702.724 0.573 19.473
80 4273.627 174.221 | 714.634 0.760 20.428
85 4449.703 172.464 | 751.993 1.064 21.44
90 4876.169 186.845 | 760.007 0.949 22.020
.95 4702.806 174.130 | £19.065 0.500 22.781
100 4932.498 164.604 | 857.587 0.753 23.357

{_0_Y Actual — Y Predicted|

W=g+b*sqt (N);a=-54584 b= 28824
2=0.6950358

58

80

Nombre de villes { N}
La variation de W en fonction du nombre de villas
(sérian®3)

100




Anpnouss

Aonere ( 3) : sulto

Série de problémes o 5

N m o a K-35 W
_1g 455,733 54.462 + + 3.999
i ] 928.226 | 92313 38i.414 1.006 5.923
20 1024 477 80.293 420.534 0,925 7.746
25 Y477 .737 115.207 441.228 1.055 £.997
30 1484..3 165,467 418.720 1.049 16.104
35 2031.358 138.089 464.245 0.9i3 11.348
40 2107.218 | 127.220 519.602 1.097 12.479
i 45 2354 544 133.725 532.22% 0.809 13.627
50 2722.305 149,999 547.182 0.339 14,501
55 2757.984 138.23¢8 584,347 0.644 15.720
60 3273.3331 163.445 631.859 1.149 16.773
65 3254.338 150.175 636.687 0.525 ¥17.43% i
70 3711.319 165.338 680.600 $.971. 18.330
75 4020867 | 173.138 696.086 0.629 i9.203
80 4321.885 177.726 750.301 0.452 20.096
85 4312..652 171.085 713.901 0.717 21.035
90 4457.280 163.215 761.085 0.721 22.033
95 4926.273 180.593 781.00% (.586 22953
100 5235.567 185,331 §32.506 0.523 23.218

oY Actual —- Y Prodicted)|

W=a+b*sqrt (N);a=-54804 ;b =25763
12=0.89522861

25
!;;L/D—J:
20 g e
./“/m,'
15 /‘U”({’E. "
o] =
e o
W 10 -?J’/U
&r
/ﬂ/
5 *‘“—“m[:y*"’p’
0 -
G 20 40 60 &80 100

Nombre do viles (N )

La varisition do W en fonction du nombre de villos
( sdrie n" 5)
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Anncexes Annexe { 5} : suite

Série de probitmes n° 6

o

N m o i K-S w

10 455.733 54.462 + T 4.228

15 908.226 921.316 + -k 5.439
20 1051.169 £6.202 392.735 0.842 7.638
25 1189.909 84.168 446622 1.387 £.831

30 - 1343.02 91.226 422.363 0.917 10.092
35 1850.565 | 122.495 467.605 . 1.079 11.290
40 2171.921 133.564 514.18 -0.605 12.411
45 2093.052 | 114.595 526.193 0.48% 13.673
50 2649.517 | 143.400 552.661 1.173 14.622
55 | 2958.741 152.392 598.079 0.656 15.490
60 3316.385 158.669 662.007 0.688 16.722
65 3673.468 169.629 673.83 0.552 17.094
70 3884.534 175.324 665.843 0.752 18.358
75 3834.107 | 162.366 678.974 0.995 19432
80 + | 4081.638 164.81 763.242 G.667 20134
85 4313.007 | 168.294 759.992 0.880 21.112
90 4672 648 181.843 695.077T . 0.460 21.873
95 5017.438 185.053 788.234 0.690 22,854
100 5276.153 189.082 §02.919 0.850 23.657

a Y Actual —— Y Predicted W=a+b*sqit(N),a=-54162; b= 28615

12=0.99432592

20 40 60 80 100
Nombre de villes (N )

La variation da W en fonction du nombre do villos
{séric n"6)

61 -



Annexes

Apnexc ¢ 8) : suite

Séric de problémes n° 7

™

N G a k-5 W
. 10 433.877 61.393 - + 3.396
1 i5 711.039 68.865 306.. 1.883 5.872
- 20 1024.039 90.716 388.229 1.330 7.670
25 5| 1327516 | 102932 425.526 1.030 8.763
30 | 1692572 128.800 449.615 1.287 3.629
35+ 1978.620 | 133.517 477413 1.591 . 11.243
:' 40 1860.247 | 105.817 187..644 0.903 12.971
45 2221.423 124.277 326.011 €.084 13.642
S0 '] 2588.953 137.072 356.216 1.172 14.830
. 55 . 1.3109.025 159.681 644.189 0.788 -15.436
) 60 .| 3183.914 151.755 659.586 0.728 16.634
65 i1 3287.129 152.331 644.033 0.552 d7.351
: 70 4.} 3685.605 163.268 €45.226 0.686 18.622
75 1.3743.301 156.698 661.122 0.775 -19.669
80 T 4305.699 176.211 705.047 0.713 20.433
1 85 4584.746 182.849 708.161 0.582 23.201
- 9 4434.140 167.020 - .|  769.168 0.590 - | 21.943
95 4843.119 176.265 824.110 1.032 |-22.801
100 5398.187 | 194.743 817.064 1.028 23.524

I
L]

W=a+b*sqt(N): ax=-509028: b= 28400
12=0.09607196

*
t

0 Y Actual —— Y Predicted]_

L]

25
20
15
" 10
N 5
o ; . e e
- 0 20 40 80 80 100
" Nombre da villes (N)
; J
., fLa variation ds W en fonction ¢u nombre de villes
. . M ( &drie n° 7 )
4 ' ;
. }
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Anneseg

Annexe { £y & suic

Série de poblémes n® §

N m fol i k-s W
10 542.726 53.431 338.236 1.880 3.827
15 858.005 74.069 424.273 0.944 5.856
20 1121.835 95.526 396.437 1.30% 7.594
25 1386.766 109.576 473.926 1.265 §.841
_.30 __1538.897 105.316 473.926 1.079 §0.112
35 1829.621 114,445 526.985 1.14]1 11.382
40 2187.281 131.294 524 833 0.463 12.662
45 2504.956 145.410 545.028 0.937 13.478
50 2641.800 139.579 367.919 0.788 14.858
35 2853.035 143.493 577.935 0.932 15.552
60 3096.870 151.440 594,351 0.817 16.525
65 3496.060) 165.650 567.304 1.292 17.677 .
70 3701.326 163.267 659.798 0.549 18.629
75 3R77.288 164.252 668.047 (0.481 19.538
80 4111.563 167.811 676.776 0. 707 20.468
85 4168.366 163.843 744368 0.935 20.898
90 4795255 179.570 736.392 0.884 22.046
95 4755.388 175.115 763.718 0.805 22.983
i00 4817.509 172.168 784.637 0.445 23.424
: W=a+b*sqit(N);a=-54319 b= 28677
O Y Actua! —— Y Predicted r2=0.95648077

20 40 60 80

Nombre de villas (N)

La variation de W en fonction du nombre dag villes
{sérien®8)

63

100
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Anneges

Annexe (6) : Erreny relative de In solution calcuise

ANNIEXE ( 6 ) : Erreur relative de la solution calcuiée

Série de probifines n° 2

N M A 3 A 5-C D-A
10 | 280917 | - + T + 287.716 | 2.420
1S | 322090 | 3034 | 28118 | 203118 | 323.487 | 6.620
20 | 431016 | 450941 | 19.274 | 411741 | 454843 | 5546 _
75 | 440,773 | 440772 | 9114 | 431.65¢ | A49.834 | 2.056 | -
30 | 4762 | 476127 | 19.737 | 456.462 | 481.006 | 1.024
35 | 476756 | 475878 | 26.128 | 450628 | 461.782 | 2.962
40 | 510.661 | 519.273 | 30401 | 489.257 | 499.080 | 3R88
A5 | 54743 | 547.428 | 22.592 | 524.838 | 510.521 | 9.995
50 | 564174 | 56A4.166 | 20.570 | 543505 | 514616 | 8.780
55 | 636216 | 634.847 | 34.176 | 602040 | 617.467 | 2.137
60 | 635335 | 634./89 | 40.260 | 555075 | 574.545 | 9.450 |
65 | 662962 | 662914 | 33404 | 629558 | 592806 | 10.575
70 | 630.610 | 628.740 | 49.002 | S8L608 | 691361 | 9958
75 | 644.338 | 643.043 | 52706 | 591.631 | 707.170 | 9972
RO | 720864 | 7790.841 | 35.193 | 60467t | 771687 | 5733
85 | 667.95 | 664.717 | 55615 | 612.335 | 625792 | 5.856
90 | 737.417. | 736.007 | 76.796 | 660.621 | 779.150 | 5945
95 | B03.375 | 801922 | 55608 | 747.767 | £56.674 | 6.827
100 | 815514 | 814.735 | 48207 | 767.226 | 783.145 | 3877
Série do probidmes n® 3
N B & ho ol A 1 SC | DA
10_| 303.6902 + -+ + 315592 | 3.949
15 1332152 1 322,434 | 18.464 | 313.688 | 347.015 | 7.624
20 | 331.553 1 279.842 | 60.992 | 270.56 | 303.124 ; 8.319
25 1392.256 1 390.734 | 24228 | 368.027 | 362.214 | 7.299
30 | 498.269 | 498.152 | 17.133 | 481.135 1 491.903 { 1.254
35 | 510,078 | S10.07 | 17.297 | 492,781 ) 501.089 | 1.762
| 40| 473.405 | 473.402 { 13.922 | 459.482 | 453.987 | 4.101
45 1 509.14 | 509.065 | 27.585 | 481,555 | 499.494 | 1.879
50 | $06.667 | 506.374 | 21.002 | 485.665 | 471,993 | 6,805 |
55 | 613.866 | 613.819 | 16.176 | 597.69 | 572.253 | 6.771
60 | 629.926 | 629.831 | 37.413 | 592512 | 534.529 | 5.547
65 | 613.187 [ 612.283 | 30.29 | 582.896 | 617.261 | 0.813
70 | 666.66 | 664.74 | 45.689 | 629.047 | 664,387 | 0.053
75 1 702,724 | 702,724 | 34.218 | 668.506 | 651.916 | 7.230
80 | 714728 | 714.634 | 4i.547 | 673,183 | 745.889 | 4.373
85 | 752038 | 751.993 | 48.644 | 703.389 | 820.673 { 9.133
90 | 760.0i7 | 760.007 | 48.000 | 712.017 | 800,549 | 5.335
95 | £19.134 | £19.065 | 33.272 | 785,862 | 845418 § 3.217
100 | 862.296 | 857.587 | $5.709 | 824.29 | §68.876 1 1.316

6d




Annecxes

Annexe (6} : suite

Séric de probiémes n° 4

N B a A b s-C D-A
10 | 253.678 + + + 259073 { 3579
15 | 285503 T ¥ + | 3125507 | 9476
20 | 349.281 | 338281 | 325.735 | 23.545 461.356 | 6.821
25 | 462022 | 462.006 | 448395 | 13.627 | 483.794 | 4.716
30 | A6B.B33 | 466.755 | 436.050 | 32782 | 450.720 | 3435
35 | 488.047 | 488025 | 460.176 | 27675 | 468.205 | 3837 |
40 | 495856 | 4195855 | 466978 | 28.877 | 475.049 | 4203
45 | 510789 | 509.963 | ARI.170 | 29618 | 498.243 | 2.296
50 | 594917 594897 | 570315 | 24.598 548316 | 7828
35 | 600.503 | 600.556 | S76.176 | 24416 | 574945 | 4.264
60 | S587.833 | 586033 | 555.920 | 31.913 | 542.505 | 6.814
63 | 675.192 | 673.712 | 626.456 | 48.736 | 613.084 | 7.515
70 | 661.232 | 660.823 | 623.342 | 37.89 | 680772 | 3.008
75 | 701685 | 701.607 | 671.721 | 29964 | 705345 | 0.532
80 | 705.171 | 704.785 | 672.343 | 32.828 | 755222 | 7.156
BS [ 747177 | 746838 | 713.601 C33.486 | 740.294 | 0.876
90_| 7AL198 | 741181 | 701842 | 39.356 | 745834 | 0.627
93 | 780075 | 779882 | 742.822 | 37252 | 205.192 | 3245
100 | #52.262 | £51.725 | 773.680 | 78.582 | B49.548 | 0.255
 Série de probiEmes n® 5

N n B b A $C | DA
10 | 238275 + + + 260808 | 2456
15 | 381.640 | 381414 | 4931 376.709 | 408.678 | 7.148
20 | 420806 | 420.534 | 11689 | 409117 | 433.4R4 | 3.094
25 | 491421 | 441228 | 6550 | 434871 | 455010 | 3.123
30 | 421373 | 418720 | 21.481 390.692 | 402932 | 3.770
35 | 164694 | A64.245 | 24993 | 439.651 | 440.790 | 5.050 .
40 | 519.644 | 519.602 31389 | 488.255 | 492.034 5.306
43 | 533553 | 532.228 | 33.760 | 400.844 G865 | 4.388 |
S | 547240 | 547.182 | 37.015 310234 | 495001 | 9.517
53 | 5B5.455 | SRA.B47 | 32872 | 552.583 | S67.852 | 2.996
60 | 632208 | 631.850 | 46.024 | $86.184 | 628.448 | 0.53)
65 | 636.718 | 636.687 | 25045 | 611 674 | 593371 { 6.489
0 | 680.009 | 680.600 | 25514 | 655155 | 433.808 | 6.140
75 | 695213 | 696.086 | 37.230 | 657.974 | 656.828 | 5.504
B0 | 750365 | 750301 | 27.357 | 723.009 | T2A.17%6 | 3615
85 | 718722 | 713.001 | 53.437 | 665.285 | 712638 | 0.176
D0 | TS | T6I.08S | 43.427 | TVT.0538 | 797.097 { 4.751
95 1 781298 | 781.000 | 45930 | 735279 { 851.56% 9.034
100 | 833446 | 832506 | 64.885 | 768561 | R18.782 | 1.648




Annexes , Annexe (§) : st

Série de probldmes n° 6

N " 7 ; A SC | DA
10 [ 2254371+ | =+ v | 242912 | 151
517368902 |+ |+ 1 ¥ T 008236 704

20 | 392.735 | 392.735 | 13903 | 378832 | 4l7.113 | 6.207
25 | 446.769 | 446.622 | 14693 | 432.076 | 442.724 | 0872
30 1 422472 | 472363 | 1SR91 | 406.58) | 407.667 3479
35 | A67.616 ; 467.605 | 20.004 | 447.522 | 439.624 | 5.984
40 | 514.55 314.18 25,757 | 488.793 | 476.193 | 7.454
A5 | 526397 | 526.493 | 25.124 | 501.273 | 511.406 | 2.809
S0 1 553031 | 552661 | 51.226 | 501.805 | 520287 | 5857
35 | S9B.095 | S0R.079 | 31766 486.32 | 544364 | 8981
60 i 663.951 | 663,007 | 39.431 | 624.517 | 651.710 | 1.703
63 | 674202 | 67383 | 381156 | 636.086 | 670053 | 0360
70 ) _666.09 | 665843 | 41101 | 624.999 | 626.451 | 5.916
75 ] 679011 | 678974 | 36.130 | 642881 | 679.366 | 0.057
BO | 763.740 ; 763.242 | 36948 | 726.792 | 744.460 | 2.460
85_| 760.076 | 759992 | 29.792 | 730.284 | 771.723 | 1.543
90 | 696036 | 695077 | 55.506 640.53 | 706,136 | 1.591
95 ¢ J8S.582 | TRR.234 | 4).103 | 747479 | 842215 | 6.849
100 ; 803.177 | 802.919 | 82838 | 720.339 | B71.098 | £.603 ,

Série de probidimes n® 7

N u 8 5 » SC  [Da

10 1225388 + + I+ 214.145 | 4988
151318066 |306.G6A | 23659 | 204,194 |373.450 | S.476
20 _[3%9.361 [3R8.220 (9871 |379.490 | 416780 | 7354
25 _|A26600 | 425526 | 22262 | A04340 | 13798 2965

301440975 (249615 | 15.501 | 434428 |493.762 13750

35 1477413 |477.413 (15936 |431.457 | 440.723 17685
40 TaRT6SS |487.644 125994 | 461661 1516795 15077
45 1526030 526011 35110 | 490.920 | 556.145 15730
501556233 |556.216 33501 | 522.7%2 | 553682 | 0.453
55| 644202 | 644189 76381 |G1d.821  |57.167 |10.009
60 1650805 659,586 |34.732 | 625.073 1625352 15.190
[ 65 644107 1644033 | 30631 | 604476 | 590988 |R.3gT

70_|645305 (645226 |39.695 1605.610 |651.563 | 0.531
51661922 [661.122 (45757 1616.165 | GOR6eR [ 568
, B0 1705157 705047 52810 | 652357 | 737667 4676
| $5_|708.473_ 708161 |36.385 | 672.088 1737192 | 4099
9 770411 _|769.168 |51.757 | 718653 | 700.990 13833
95 |824.123 [#24.110 {35664 179%.560  1866.174 | 5.104
100, [817.146_[R17.064 |81064 | 736.082 | 843.175 | 5521
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Anneses

Anneze (63 ; suite

Série de probidmes n® 8

#

~

N 3 ] b A s-C D-A
A0 338,416 | 336.236 | 3,793 334.618 1 351, 439%_.3_ 863
1571 425281 17424.273 | 12183 | 413.058 | 441136 | 3974

20 | 396.9597396.437 | 6,812 | 390,147 | 419.244 | 5.753
25 420.24) 473, 926 | 14, 294 455947 | 414, 237 | 0,949
30 | 74011 | 473.926 | 17.705 | 456306 | 459077 13 133
.35 1526986 | 526985 | 24,179 | 502.807 | 511.402 | 2.957
40 ] 524.83% | 524,833 | 14,946 | 509.892 | 520,373 | 0.850
45 1545131 1545.028 | 34.326 | 510.785 | 498.000 | £ 627

50 | 567.996 | 567.919 | 26.705 | 541.201 | 569.305 | 6.247
55 | 568380 | 578,430 | 32453 | 546.08 0 | 55359 | 6 856
60 | 594358 | 504.351 | 38,700 | 555.658 | 579,646 | 6.296
_65_1567.908 | 567.804 | 46,340 | 521,468 | 563095 | 6.639

70 | 660.763 | 659.79% | 41417 | 619346 | 667.301 | 1137
75 [668.551 | 668.047 | 35.609 | 632,942 | 685,900 | 2.677
80 _| 6797917 676,776 | 60.590 | 619,241 | 713,615 | 5444
g5 1744 387 744.353 A4.709 1 699,678 | 720.741 | 3173

20| 736.439 | 736,392 | 63,015 | 673.424 1 718523 | 5,694

95 766,719 | 763.718 | 62.385 | 704,334 | 537,380 | 6644

100 | 789.643 | 784.637 | 97.977 | 691.666 ?073:’0 2,891

{5-C 5 Soluhion calodde |

(D-A ) Dévintion spprovimative ~ [{5-0)-81* 100/ en valeur absalne.
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Anneres

disaoelie d nccompeonement

NNEXE : (7)

disquetie & necompagnensent

- Pour ne pas perdro de twaps 4 dlaborer of rentres fos programuics,
- Pour démarrer directement une apolication en tapon son nom.

= Pour vérifier les réaultatn.

Le lecteur intéresse retrouve sur disaueite PC les programmes de calculs aingt que les

coardonndes correspondantes aux sommets (vifles) de chacune des 157 problémes traités dang

ce memon<e .

Contenn de In disguette : fous les fichiers ".pas" et ".dat" correspondant

oo
P

A programmcs of aux coordomdes respectivement. La disqueite contient deuy répertoire
1- Programmes \ contient les Schicrs sutvant:
- Coordonn. pas
- Test-aléd pas -
- Moyonne.pas
- 2-opt.pas
2~ Conpdonnden \ contiont les 5005 TEPETIciTes suivants:
-Série "I" \ contient les Bohiers suivanis -
~ cord "IN" .dat
Tellequei=1,2 .. 8§

N =10, 15, .., 100. avec vn pas de "$" |
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