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I - INTRODUCTION

Un réseau d’irrigation peut étre défini comme ¢rant
un systéme matériel permettant *acheminement de
I'eau depuis certains points de puisage (barrage, lac ...}
Jusgu’aux points a’utifisation (pnses).

Un réseau est dit ramifié si les segments qui le
constituent forment un arbre, chaque troncon d'un tel
réseau {(arréte de 'arbre) est caractérisé par sa longueur
L, son débit Q et sa perte de charge H. Le débit d*un
troncon T est égal a la somme des débirs qu’il dessert,

IL'optimisation du tracé d’un réseau s'insére dans
le cadre de ia minimisation du cofit d'investissement,

d’exploitation ¢t de maintenance du réseau.

Rappeilons que = tracé d’un réseau ramifié
comportant N points fixes (réservoir + prises) consiste
4 joindre ces points ; aussi obtenir 12 tracé ie¢ plus court
conduit & rajouter N-2 points intérieurs dor t la position
est & optimiser. I.a solution est alors conuue si I'ou se
fixe le mode dc *onction des 2{N-1) poinis ; ceci revient
a décider, & priori, si {¢ seament Mi Mj, reliant deux
points quelcongues Mi & Mj apparienant 4 'ensemble
des points A joindre, fait ou non partie du tracé.

o Exemiple 1 : 3 points fixes + 1 point intérieur.

La position du point
intérienr est connue ; elle est
telle que les trois angles entre
les trougons voisins sont égaux
a 126°.

* Excmple 2 : 4 points fixes + 2 points intérieurs.

" Deux solutions sont possibles : Donc deux modes
de jonction [ et 1L,
Pour un mode de jonction fixé, la distribution des

débits est fixée et on obtient alors la solution rigoureuse
donnant simultanément le tracé {(position des points
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intérieurs) optimal et sur chague trongon fe {(ou les
deux) diamétre (s) optimal (aux). Ces optimums sont
relatifs au mode [ixé ; pour obtenir Poptimum absolu,
il faudrait considérer tous les modes de jonction
possibles. Hormis fe cas ou N est trés petit, le nombre
de modes de jonction est tel que Capplication du
calcu! ci-dessus est pratiquement

procéde de

irrdéahisable.

La seconde possibilité consisterait 3 appliguer la
theéorie des flots dans les graphes, puisgue la fouction
prix d’un trongon est connue. Toutefois 12 fait que ce
prix §'exprime en fonction de L, Q et H conduirait 4
des calculs inextricables.

On peut doue optimiser =imuitanément le trace ct
les diameétres | d’od la nécessité de déterminer, dans une
premiére Glape, un tracd sub-optimum nuis, pour ce
25t la méthode
traditionnelterment uiilisée bicn qu elle ne soit pas

trace, dérerminer les diamétres. 7
rigourcusement valable du {ait que ie prix n’est nsas
fonction de fa longueur uniquement.

Cette méthede osi detadlée dans e procédé i - atif

suivant -

I - Déterminer | arbre couvrant minimai dont les
sommets sont soit une prise soit le résevoir
(aigorithme de XKRUSKAL,

SOLLIN).

algerithme de

2 - Placer, ensuite, compte tenu des notions de
proximite, les points intérieurs.

3 - Choisir un mode de jonction, optimiser en
conséqguence, la longueur du trace ; d’ou les
coordonnées des extrémités des trongons et feur

longueur L.

Ces trois opérations s'effectuent par ar;‘ication
de la méthode GIRETTE [1] et par la me.. ‘e du
gradient. )

4 - Oprimiser, A partir de ce tracé, les diamétres
des conduites cii utilisant 1a méthode discentinue
de LABYE (2] d’oi une premiére valeur des P,
et du prix toral P.




Ce ),remxer pas-;age donne une prermére allure du
¢sean ”amﬂ qu’une estimation du.c-Qt umlau—e D,
P /Li. qui détermment P'attitude 4 adopter lors de

_'la deuxié¢me itération, Lors de la deuxiéme itération L,

est pondérée par p;, pms on retrouve soit en. 1 pour

_ rcpremire l’algonthme choisi soit en 3 pour ‘rechercher
o ke nouvellcs coordonnées des points intérieurs : le mode
dek onctlon étant conservé

) Cctte mélhodologle appeile les remarques
'suivanueS' ‘

~la convergence du procédé n’est pas établie.
" - le tracé final choisi ne peut étre -directement
: ‘lansposé sur terrain puisqu’il n’exclut pas la pos-
.- sibilité de passage & travers champs quelque soit
" le diamétre alors que cette possibilité ne peut étre
-envisagée que pour des trongons A grand débit.

~ En vue de pallier ces deux inconvénients, nous
avons proposé une méthode specifique, que nous
présentons ci-dessous

11 - METHODE PROPOSEE

+ Dans cet article, nous propo.ons une méthode de
détermination de tracé optimal, qui présente les caracté-
_ristiques suivantes : elle tient compte de la réalité du
;cfr_m’n, ﬁoth_mmenl des réseaux d*accés ruraux (routes,
' '('_ih@a'mins,..
sont étudiés conjointement, en vue d’une solution plus
optimale; la fonction de codit utilisée tient compte, non
seulement de la longueur, mais aussi des débits (c’est
A dire de la secuon du trongon).

)i le tracé et les sections de chaque trongon

Pour tenir compte dela géographic du terrain, on
définit des contraintes sur le tracé du graphe de telle
sorte que les canalisations ne passent qu’en bordure des
champs. Pour intégrer les étapes de tracé du réseau et
de ditermination des sections de chaque trongon, on
tilise une fonction cofit qui fait intervenir la longueur
et 1a section de i:haque trongon {aussi notre probléme
--est formalisé comme un probléme de programmation
llnéalre en vanables mlxtes)

. L'expérlence acquise sur les réseaux ramifiés,

- montre que.l'on obtient une solution approchée S
' vo:sme de I‘opumum en substituant 4 la fonction
P = P(L,Q,H) une fonction P = P(L,Q) = A"+ A”
. [Q 8- ou A' A% fi serom explicités plus loin; ce que
] ,sunphﬁe conmderablement les calculs. T(s) &tant le tracé

-~ ainsi obtenu il est loisible d’essayer un ensemble E de
'.tracés ( T;, T,,...T *) tous voisins d
i 'pour chacun "de--ces tracés l'explication exacte

_'_{_'P —»P(L Q,H) Cette possibilité est pranquement trés

e T(s) en utilisant

efficace, du fait que pour T, fixé, [’optimisation des
diameétres ne demande qu’une ou deux sccondes de
calcul, pour un grand réseau, & I’aide d’'un micro

ordinateur de puissance de calcul réduite.

Toutefois la simplification résultant de I'adoption
de Iexplicitation P = P(L,Q) ci-dessus ne supprime
pas la difficulté d'utilisation de ta théorie des flots dans
les graphes puisque P(L,Q) ne peut étre directement
exprimé & partir d’un trongon T pris isolément (son
débit @ étant la somme des débits des trongons qu’il
dessert). En revanche I'approche adoptée el exposée
ci-aprés revient en Fait 4 une utilisation de la théorie
des graphes.

1 - Dunnées du probhltmes

L’ensemble M maiilé, représenté par la figure 1,
est extrait du réseau d’accés. Il est formé par les
latéraux L, L,, ..., L, et par les chemins, joignant
entre elles, les lignes E;et L, ,. Cet ensemble constitue le
«réseat avaln, tandis que ’ensemble des trongons reliant le
réservoir A la ligne L, constitue le résean «amont», R’.

Le probléme consiste 4 déterminer conjointement
ie sous ensemble de R portant des canalisations et le
réseau R’, étant entendu que les prises sont situées sur
les latéraux L;.

Deux trongons de liaison successifs, portant des
canalisations, joignant L;et L ,, forment une maille
élémentaire ABCD (figure 2} dont CD est appelé base.
Pour obtenir un réseaun ramifi¢ extrait de M, il faut et
il suffit de faire une et une seule coupure sur la base
de chacune des mailles extraite de la figure | et
constituée de caralisations.

En effet, une telle couprure est nécessaire sinon on
formerait une maille avec AC,CD,BD et les lignes AR,
BR joignant A et B au réservoir (figure 3); elle est
unique car une seconde coupure donnerait lieu 3 un
trongon non alimenté (figure 4).

2 - Mise en équations
2.1 - Réseau aval R

L’ensemble des chiemins latéraux et transversaux
susceptibles d'&tri: empruntés par le tracé du réseau
ainsi gue les pusilions des prises d’eau étant fixé, ces
données peuvent y &tre greffées pour permetire
d’aboutir a4 la formmulation des contraintes et de la
fonction objectif & minimiser.

Une ligne L (figure 5) est définie par ses
extrémités A®_ et B°_ ainsi que les trongons qui la
relient A L., _;et L, ,. Pour ideatifier ces troncons de







-des r(_)_né,'ons rehant Lmé L.M, et p(m— 1): p*(m) ost
le 1)! s-grand’ ‘des p(r). -

De p!us, la llgne Tm est divisée en segments
51:ccess:f‘s Tl
'._{l,m), (2,m), ;..,(lr m), ey (k¥,m).

Chacun des poxnis p(m) et p(m — 1) est Pextrémité
- d’un scgmcnt (k,m); uri¢ variable booléene Xp lui est
. .ass_oclécj 1 Xp est égale a1 ou & zéro selon que le trongon
7._.d_e'-liaison de L, a L;M; ayant p{m) pour exirémité,
“porte ou non une canalisation du réseau R. De méme
: uné variable booléene Yk est associée & chaque segment
' f'(k-._m') : Yk est égale A1 on zéro selon que le segment
. K_dé L,, contient ou non une coupure.

" » Equations de ramification
, " Les équations suivantes expriraent que le résean
‘R est ramifié (la notation k appartient & p’p'’ désigne
""les trongons intérieurs & I'arc p'p’’) ¢
. p=pt
-traduiz qu’il y a av moins une canalisation joignant
L a Lm*,

W

Ponr chacun des couples (p’,p"’) telsque p’ p
' !’cquauqn (2} traduit la coupure obligatoire sur
la base de chacune des mailles possibles :

- x - P!
(XP’+XP""3)<' Pe??"gk Pé?'_’,'?

Enfin I’équation complémentaire (2') exprime
Pabsence de coupure sur les trongons Agh rt BB, de

o la ,llgnre Ly
: ?;P‘

o ,'**.’-:J‘? - = xp-4

: -"0 Relahen exprlmant le% déblls

_ L mtroducuon des donnecs hydrauhques impose
: Ie'; reh tions exposées ci-aprés.,

A Sur les Iignes lnlérnles"

Les segmcnls k(m) sont onentes el le sens positif
‘vers ,B" Un segment k est

. cho:sa esl ce!u: de A°

'caracténsé par sa Iongueur 1, son débit 4 gauche
Q et son: déblt droite Q a-

q etant le déblt d*une pnse et e I"écartement des prises,

)
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‘de densité g’

on peut assimiler le semce fourni aux prises 4 un service
= g/e. Q et Q5 L (figure &) sont des
quantités algébriques de meme signe, les débits sur les
segments k seront exprimés, dans tous .5 <as, par la
relation suivante :

G.1 QY = Q%+ Ly

si dans e cas oil le segment k comporie une coupure,
on choisit de la placer & droite, on aura :

QY =0 Q% =1y
k %: ['H'!AT_ L CYY
e R N
@ <@y AN

Il suffit alors de rajouter a I'équation (3.1). 1a
relation suivante :

SK(1-Y,) Q LK(-YY

Nq par exemple}.

(3.2)
(K est une constante assez grande =

En effet si Y, =~ 0 (absence de coupure),
Péquation (3.2) n’est pas contraignante et c'est (3.1)
qui exprime les débits sur k. Par contre, 5iY, =1
{cas de la coupure) (3.2) force ie débit & droite 4 zéro,

tc débit A gauche est alors donné par (2.1).

1l convient de noter que pour exprimer le fait que
le sens de circulation du fluide soit orienté, il faut
rajouter les éguations :

QL. 0Q" 0

b - Sur les trongons de laison

(3.3)

Etant donné que sur les trongons de liaison le
fluide circule dans le sens amont-aval, les débits sur ces
trongons sont des quantités positives ou nulles. Une
équation par trongoen est donc & écrire !

Cy 0g QS Ky
Elle n'est pas comtraingnante si le trongon est
construit (xp = 1); alors qu’elle force le débit & zéro

(Qy= 0} si le trongon n'est pas construit { X, = 0).
c) Equilibre sux neeuds
Dans le cas le plus général, un nceud est un point
d’inteisection d'une ligne latérale L et de ses rongons
de liaison avec la ligne L__ et la ligne L, il peut &tre
muni ou non d'un pnse (figure 7).

h » QF km
L=

Rop~1

Ly z

Fi’.?‘




| . —"E ad ﬂ“‘ [

Qp-l Q k+lg + de - q= 0

: ( est'reriiblacé par 1 §‘il e}dste une prise au neeud et par 0
"dans le cas comralre)

T Expresslun du prix des éléments de R

o La séne des dm.méxres commerciaux étant discréte, on
: ._-"utihsera_. la foncthn cofit approchée adoptée par GOUYON
(3] qui'est de la _fd}me :

- (D)= (A" + AVD")

A’ A” 0,b  1sontdesconstanles ne dépendant que

_ dela séne : D [D“, D1

S A et A_" sont déterminés par ajustement sur le
_ "-borderean de pﬁx des diamétres commarc’~-ix de la
 serie considérée, au moyen de la méthode des moindres
carrés
Il est posmble de ramener cette fonction & celle du
‘débit, en effet ;

. 4
La v1tesse v —‘;,.2;_ = D= C"";)'ty; @

b[l:w;: 4] @

~soit en posant : *

4/;] b A=

Q) = A’ + A" QP

soit pour un trongon de longueur Lpet de débit Q  :
— ( A' + A’"Q a )14_

-~ Une analyse des résultats d’optimisation portant
" sur de nombreux réseaux d'irrigation, montre que les
vitesses dans les grosses canalisations sont notablement
inférieures & celles rencontrées pour les petites
~ canalisations; ceci est d"ailleurs renforcé lorsqu’on tient
compte du fait Que_ les ingénieurs imposent des vitesses
" réduites sur les grosses canalisations afin de se prémunir

':_,comre les coups de béliers. Par suite on peut

' valablement considérér, qu'on obtiendra une solution
prroche de la solution optimale en imposant une vitesse
V = 1,6 m/s pour les canalisations d’un diamétre de

80 mm a 350 mm. ,

"No'u's prendrons V = 1,6 m/s pour le réseau aval

i -. et V ="1+1 m/s pour le réseau amont; on notera qu'un

prerruer passage en machme permet une meilleure

-',_:éva.luatlcn dela va.leur V A attribuer a chaque trongon

: '--dixé I’on introduirait lors d’un second passage.

# - Expression du prix pour les segments latéraux
29} Q ", et Q ¥, non négatifs

Le débit Qx en un point situé 4 la distance x de
IPextrémité droite du segment kest Q . = Q% + q'x }
: le prix est donné par la relation :

P
B, - 9?,,+a"[" P dx
=0l ﬂmj’eh(ad-&qx)clx
\ Bed
< Al A (%*‘?")

(F+-4)1
= i'0k +(:M (&5 +9 k) -(%\)

o F"‘ byt
A () ]

th

A2 Q t.el Q *, non positifs

Un calcul similaire montre que 1’on obtient la formule

FiebiPl @t

ci-dessous

B= ﬁek-lﬁ(p oy

valable dans tous les cas
b)Expression du prix pour les trongons de liaison

pour un trongon T de longueur l et de débit Qy, nous
avons :

+ AnanQ BT} x’]‘

Nous écrivons dans le modéle la relation
{7y Pr = A'hXy + A Q BT

P, = (A'L

En effet la relation (4) 0 QpKxy établie plus ham
donne une expression correcte de Py si le trongon est
construit (X; = 1); il en va de méme s’il n’est pas

construit (X; d).

s Réseau ameant : R’
- Relation de ramification

Sur la ligne L, = L’, on fixe N points A;...... R
A,,..... A,. Aucune condition d'interdiction ou
d’obligation n’existe sur ¢es points pour qu'ils soient
extrémités de trongons de liaison de L., a L. Etant
choisis par I'ydraulicien, il constituent une donnée du
probléme.




Nous devons'prévo-r ]e cas ou un trongon de R’
par{ira:t de chacun des N pomts de L’. MNous sommes
-'alors et préqence de la jonctlon de (N+1) points {le
réservmr et les N points de L'} ce qui condmt a ptende
{N: l)_Z pomls :ntérleurs smt au lota! 2N pom:s

Hest g(_)m_modc d’ adopler fes numérotages suivants:

Les numéros 1 4 N seront réservé aux points de
Tl hgne |

~Les. numéros N+ 1 4 2N-1 seront attribués aux
= pomts mténcurs le numeéro 2N est attribué au réservoir.
" Soient Aqet A G } i}, deux des 2N points ci-dessus.
ClLe couplc d‘lndlce (i.i) désignera le trongon A, A,

-,X- j étant une varialbe booléenne égale 4 | ou
_?éro selon que le trongon A, A, est,
cffectlvc ment construit. La relation ci-dessous exprime

Oou non,

. qt_lg:_ chaque point A, situ¢ sur la ligne [°, constitue

= Pextrémité d'au plus un trongon de R’.

n g ® A
<. Xfé.—. Xp )?p:::oou/l
M > N
"~
Si X, = 0, aucun trongon ayant p pour extrémitd
n‘cs’l‘ construit,
‘St X, =1, un et un seul trongon ayant p pour

extrémué ‘est construil.

. La relation (2) exprime qu'il existe au moins un
trongon dé R’ alimentant le réscau aval R.

p-—N

gx ;1 (2)

© Il en résulte que le nombre de points leffectivemem
4 joindre au réservoir est égal & N’ avec :

N

]

'p A
N =€ X,

i

o
!

Le fombre totatl de points effectivement 2 joindre
¢st-donc 2N’ et non 2N ; il y aura 2N’-1 trongons
effectivement construits.

* Ceci est exprimé par la relation :
. . eaN
Z XAQ - 4(5 Xp) -4
Py 3)‘ 4

Un point inténéu’f st s0it retenu, soit non retenu.
S*il est retenu il est extrémité d’au moins deux trongons
. effectivement construits ; d’oil la relation suivante pour

_.:Vg'out point A,, intérieur (N + l‘i {2N-l).

Re)
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Dans laquelle K est une constanie positive assez
grande, il sufiit de prendre K=2N V. est une
variable booléenne prenant la valeur | si le poim

intérieur est retenu et 0 s7il ne est pas.

Nous devons écrire que du réserveir par au moins

d’ot

&y

Par ailleurs, il y a lieu de rajouter les équations de
ramification faisant intervenir X, et Y, sur la ligne 1.7,

un trongon

(5)

Iy - Relations exprimant les débités

La relation suivante exprime que le débit sur ke
trongon A A, est nul si ce trongon n'’est pas construit .

U(Q ~EK X, ji»n
Un point intérieur A, étant un neeud du réseau

R', la relation ci-dessous traduit éguilibre des débies

E0,—EQ -

- Relation exprimant les prix

(6)

en ce neeud ¢

N

Le prix P d'un trongon A A de R” de débii Q )
ot de longueur 1, est donné par la relation :

n = (A' + A" ])OA((:) ‘“)U)lil

(P, coeif. de foisonnement)

(X,.Y) et (X,,Y,) éant les coordonnées des 2

extrémités du trongon AA, sa longucur est donnée

par la relation @

=Y (X - X oA (YY)

d - Traitement des points intérieurs non retenus

Les relations suivantes forcent le prix d'un trongon
non construit 4 zéro et regettent un point intéricur non
reteniu au dehors du périmétre

(8) 0L PifK' X'y
© Ke(- X g XK1+ €X'
(9 K°(- & x'i,)g Y, KU+ € X7

K* est une constante positive supéricure & la plus
grande coordonnée des points fixes du réseau.

I - MISE EN OEUVRE

Dans la section 2 nous avons exposé toutes les
contraintes du probléme ainsi que la fonction objectif.
MNous avons envisagé la résolution de ce probléme au
moyen d’'un progiciel de programmation linéaire en

(K’ constante assez grande)

‘variables mixtes.




“La mise’en ceuvre de ce progiciel souléve un certain
_nombre de difficultés: La longueut d'un trongon
. 's’exprime par lanorme cartésienne, une expression non
“linéaire: dcs Loordonnees des exirémilés ;. certaines
.. composantes de ia fonction objectif sont exprimées en

< terimes'de’ valcurs absolues ; la composante « colt du

'reseau amont '» de la Tonction objectif est exprimée
comme un® produnt dc variables.

Nouq traitons u.s trois problémes tour & tour,
ci- dcssous dans les sections 3.1 4 3.5, Dans 1a section
4 nous donnaons des indications sur I'exécution de notre
,programmc. N

! - Fxpression de ln longueur Ly

A (X',-;Yi) et ;\jf"'. Y
trongon AA;.

Pasons’ X = X-X
- Y-Y

ct L L =1

. 1
nous avons alors L. = V X+ Y2

dans un systéme d’axes rectangulaires OX, OY, OL,
- Péquation ci-dessus représente la partie supérieure d’un
céne qui est une surface convexe. Le fait que P est une
fonction séparément croissantie de L entraine que pour
X.Y fixés, le programme d’optimisation choisira
automatiquement une valeure de L tetle que le point
de coordonnées (X,Y,L) setrouvera situé sur le cOne ;
ce qu’on peul traduire par les relations :.

. S!‘ .
Xl = £ b @s(m T
[ < il
Iyle £, t_’,s w (¢ 3)
L - 2 Es‘ ¥
S=0

Dans ces relations, les I, sont des varibles

" positives, cette explicitation donne une expression

- suffisemment précise de L (erreur de 'ordre de 1/ 100}

* avec un nombre réduit de variaibles L, (s’ = 6).

2 Linéarisation des termes exprimés par leur
valeur u_h;.gt__)lue

Soit W la Variéble en question, on peut poser
W = Wl ‘W, avec W, ) 0 et W,%o

.:f.d'ou wl_-—fw+w,etw2=w-
‘w,+w1_w. ¥ 2W, )

Deux cas sont alors poss:bles selon te signe de W .

ﬁ) W> 0 ; W, + W, est minimum pour W, =0
ce qui donne :

min (W' + W) = W =§W|(par la relation 1)
b)W < 0 ; W, + W, est minimum pour W,

ce gqui donne :

min (W + W, = =W =Wl (par la relation 2)

On voit donc que dans Lous les cas on a bien min
(W, + W) =jwi
3 - Linéarisation de P par rapport & Q %
P, = A'ly + A (@ W Ly

“niaire de Py, par rappert
A(Q ) cta 'ensemble des antres variables en utilisant

les relations suivantes :

(lo) Lij = i(:l €2r_l xl.lj
-1
X,; = 0oul
r=20
(1 0 & Q% QafK" Xui
(12) 0 Q£ K" X

[{R1)
827 X

pour X ; = 1 on a Q= Q 5
an =0

+ A, & 27 Qy

%y =0 on a

On a donc dans les deux cas : Qg = Q% Xy
don £27 Q% = & 2'x,;Q% - Q& 2
‘ X = Lij Qnii

1l est 4 noter que B étant proche de 1 (Bx 0,75),
nous avons sustitué 'Q' a inﬂlors d’un premier
passage et EQ"“[Q f JQjlors du second passage, Qo
¢étant le résultat (de 1*optimisation) fourni par le premier

passage.

4 - Programmation

Nous avons utilisé un progiciel de programmation
linéaire mixte d’une bibliothéque numérique standard.
Afin de faciliter P'utilisation de ce progiciel par les
hydrauliciens, nous avons développé un programme €n
amont, dans le but de préparer les données au
programime linéaire.

Le programme détermine, a partir des donnees de
base, la configuration du périmétre (lignes latérales,
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:et/ou_L 3 extrcmné de la hgne)

Flles englobcnt toutes les informations relatives a
la so‘uuon irouvée :

L ;- troncons dc liaison effectivement construits, leur
longueurs. les débits qu'ils portent.
- camctenanues des trongoms k des lignes latérales
e‘u‘;tance ou non de coupure, longucur et débits.
- pomts de L' retenus pour la jonction, coordon-
nét.s des points intérieurs retenus.
U caractémuqum des trongons de R’ 1 extrémités,
~ longueurs et “débits.

'-'CONCLUSION

Danc cet arude, nous avons propose une sohmun

intégrée au probiemr: d’optimisation dans un réseau

d’irrigarion. Notre solution est intégrée dans le sens
qu’elle optimise conjointemen le tracé du réseau ainsi
que la détermination des sections de chaque trongoi.

La méthode proposée permet d’aboutir & un trace
T du réseau qu’il y a tout licu de considérer comme
voisin du tracé optimuny, Un tracd délinitif est obienuy
en procédant & 'optimisation d’un ensemble de traces
tous voisins de T. Pour chacun des tricds essayés, on
procéde & ['optimisation compléte en uiilisant Ia
fonction exacte P(L,Q,H}. Il est clair que l;_l méthode
utilisée donrne des résultats dont fes limites sont celles
que 'on rencontre lors de utilisation de programme

finéaires en variables mixtes.

La mise en ceuvre de celte solution au moyen d’un
progiviel de programmation linéaire a donné des
résultats satisfaisants malgré les simplitications d'ordre
théorique et pratique qui nous dlaient imposés par la
nature du probléme.
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