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Introduction

L'avénement des ordinateura a permis a 1l'homme de
s'attaquer a des probléﬁes de grande complexité, Parmi ces
problemes, il est rare de rencontrer des approches de solutions
qui ne fassent pas appei a des résolutions de syst2mes d'équations,
La complexité des probldmes est liée a la grande taille, du moins
dans certains cas, des processus physiques, chimiqﬁos, biologiques,
économiques,..,a résoudre., Trouver rapidement une solution de
systémes d'édquations a grande échelle rend réalisable la recherche
de solutions mnumériques des problémes,

Il s'avere que, pratiquement, décomposer les systémes a
grande échelle en sous-systemes facilement résolvables isolément,
est indispensable si 1'on cherche l'efficacité dans la recherche
de solutions aux problémes posés,

Nous comptons proposer un tel algorithme de décomposition
de systémes & grande échelle,

La littérature a proposé,depuis quelques anndes des méthodes
dont 1'inspiraﬁion se trouve en théorie des graphes ( Kevorkian,
Ledet et Himmelblau, Steward ). A ces techniques de décomposition
se joignent des études plus spécialisées , telle collé de Cheung
et Kuh ( voir bibliographie ) qui suggeérent des raffinements
aux méthodes existantes ( Kevorkian ). La fhéarie des graphes
est utilisée dans le but d'indiquer desunrdres de résolution
d'équations optimaux, Ce but est-il atteint?

Nous voyons au trévail que nous proposons demx parties

1. Dans un premier temps, nous comptons définir
un algorithme de décomposition qui soit une synthése
des différents algorithmes portés & hotre connaissance
- Dans le chapitre 1, nous exposerons comment obtenir
les plus petits sous-systémes d'équations a résoudre
simultanément. Nous indiquerons comhent découvrir
un certain ordre de résolutiéen de ces sous-systémes.
- Dans le chapitre 2, nous montrons queé décomposer
un sous-systéme est possible et que nous pouvons

donner un ordre de résolution des équations du



11

sous-systéme qui nous permette de ne résoudre
simultanément qu'une petite partie des équations,
Dans le chapitre 3 nous donnons des exemples et

remarques relatives aux chapitres I et II,

Ces 3 chapitres font 1l'objet du premier tome du

travail.

2, Un but du travail est de constiuire un
programme qui permettrait de congtater si la
méthode de décomposition proposée est réalisable
pratiquement, c.,a.d. apporte une aide "efficace"
a4 la résolution de systéme d'équations.

Dans le chapitre 4, nous exposons la réalisation
pratique d'une partie de l'algorithﬁe, qui exige
auparavant une analyse de la représeéntation des
données en mémoire centrale d'ordinéteurs. Nous :

y donnons briévement les renseigneméntspermettant la
compréhension du programme réalisé.

Nous apportons aussi succintement une conclusion

4 ce travail en montrant que les algorithmes

existant ne sont pas tous réalisables pour des
décompositions effectives de systémes & grande échelle,

Ce chapitre fait 1'objet du second tome,




Chapitre I : A LA RECHERCHE Di SOUs SYSTEMES

FACLLEMELNT RESOLVABLES.

I.1) Représentation du systéme d'équations.

Nous nous trouvons en présence d'un ensemble de n équations
linéaires ou non a "n" inconnues avec "n" treés grand. Le premier
probléme qui se pose est de découvrir une représentation de ce
systéme, représentation qui, dans la suite, va nous permettre un
certain ordre pour la résolution des équations du systéme et sur
laquelle il est assez facile de travailler.
Nous considérons donc un ensemble de n équations non linéaires
ou lindaires a n inconnues
fi( x. ) =0 ien

avec x : un vecteur a n inconnues
La forme sous laquelle se trouvent les équations est assez
génante parce qu'elle ne nous permet en aucune fagon de déterminer
l'ordre de résolution des équations de telle sorte que toutes les
équations seront résolues.
Dans ce but, nous allons définir plusieurs notions :

I.17.A) . Définition d'une matrice d'occurrence.

Chacune des équations f, dépend d'un certain nombre

2 &
d'!'inconnues X, . Nous définissons, pour chaque équation du

systéme, un ensemble Ui d'éléments Uij qui prendront la valeur

"1" si 1'inconnue x‘j apparait dans la fonction fi et la valeur

"O" si none.
Nous aurons par conséquent :
G lwX € = 0 n n
i {ij tel que Cij si x‘jq;fi JEN ien
=] . ~
Cij si xjéfi
Les ensembles vont nous permettre de définir une

matrice booléenne appelée "matrice d'occurrence". A chaque ligne,

nous faisons correspondre une équation f, et 4 chaque colonne une

i

variable X e Nous indiquerons un " 1" dans la ligne i et dans la

colonne j si 1'élément Cij = 1 dans Ci c'est-a-dire si x, appa-

rait dans 1l'équation fi, tandis que nous noterons un "0O" dans la

ligne i et dans la colonne k si 1'élément Cik = O dans Ci c'est=-

a-dire xk ne se trouve pas dans l'équation fi.
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Par conséquent, pour tout systeme d'équations, nous avons une

matrice du type

xloo'o- x2nooo- xn

] 1

—

H seeeeiy o-.col-l,
e
i
C

o]

i -4

« Définition de 1l'ensemble de sortie,

Dans un second temps, nous allons assigner a chaque

équation f, une certaine variable appelée "variable de sortie"

i
par rapport a laquelle 1l'équation fi est résolue.

Cette détermination est faite dans un but bien pré-
cis : nous voulons déterminer par quelle équation une variable
aura sa solution ainsi que de quoi dépendra cette variable.

Cette détermination des variables de sortie est

sujette a la loi suivante :

A chaque équation fi correspond une seule
variable de sortie.
A chaque variable de sortie xj est assi-

gnée une et une seule équation fi avec

xj € f‘i obligatoirement.

Nous pouvons alors définir

- des paires de sortie : (xj’fi)
- un ensemble de paires de sortie :

(x,f) ={(x.,f ), 1€n , j€ R
Pour un systeme de n éfduations a n inconnues, il

est possible de trouver plusieurs ensembles de paires de sortie.
Le probléme est donc de déterminer un ensemble de sortie qui

optimise les résultats c'est-a-dire non pas la réponse finale

mais bien le temps d'exécutions.
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Dans les probléemes physiques, 1l'ensemble de sortie
est généralement défini au moyen de la configuration du systéme.
Dans ces cas-la, l'ensemble de sortie est implicitement déter-
miné par le probléme lui-méme.

Dans les cas ou la détermination d'un ensemble de
sortie n'est pas immédiate, a cette détermination se superpose
une analyse de sensibilité qui est basée sur le principe suivant :

Nous considérons une équation
£, (x1, Xo9 X9 Xg xn) = 0
Supposons a présent qu'une petite variation

relative dans les variables X109 Xpo Xy X

dans fi produit une grande variation relative

2.
Dans un tel cas, la variable X, ne pourra

dans x

8tre utilisée comme variable de sortie pour fi'

Dans un chapitre suivant, nous verrons un algo-
rithme de résolution basé sur un schéma itératif. L'emploi de
l'analyse de sensibilité dans la détermination de 1l'ensemble de
sortie a comme effet une convergence plus rapide de la méthode
itérative.

Aprés avoir défini l'ensemble de sortie, nous
pouvons opérer une modification de la matrice d'occurrence. Nous
effectuons des permutations de colonne de fagon a ce que les
paires de sortie se situent sur la diagonale (c'est-a-dire soient
indiquées par les 1 diagonaux).

Par conséquent, afin d'avoir les paires de sortie
toujours sur la diagonale, toute permutation de lignes devra
8tre suivie de la méme permutation des colonnes.

Dés que nous avons mis la matrice d'occurrence
sous cette forme-la, nous sommes certains d'avoir des "1" sur

la diagonale principale.

e Définition du graphe associé.

4 ” o o P =O
Dés que pour une équation fi(x] xi xn)

on a défini une paire de sortie (xj’fi)’ nous pouvons écrire
1'équation sous la forme

4 ' L A
Xy = f i(x’... X519 X410 xn)




Nous constatons donc qu'il existe une certaine
dépendance entre la variable x., et les variables Xqees xj 19

.

xj+], see X o I1 apparait par conséquent un flux d'infor-

mation de x1... X X 10 xn vVers X.,.

J=1% T3+ J
Si nous représentons les variables par les
sommets d'un graphe orienté, les arcs indiqueront les influ-
ences directes entre les différentes variables.
Nous définirons alors l'existence d'un arc du
graphe par la méthode suivante
3 l'arc (xj'xi) <> xj influence directement xi clest=a-
dire x\j apparait dans 1'équation ayant
x, comme variable de sortiee.
Il est a remarquer qu'un tel graphe n'aura aucune
boucle : en effet, pour que l'arc (xi,xi) existe, il faut que

Xy influence directement x ce qui est impossible par

i’
définition.

Une influence indirecte entre X5 et xJ sera
indiquée par un chemin orienté de longueur » 2 dans le graphe.

Par conséquent, nous voyons que le systéme de n
équations a n inconnues que nous avions au départ, a pu &tre
mis sous la forme d'un |« Graphe;étant donné que le flux
d'information est déterminé par l'ensemble de sortie que nous
avons assigné au systeéeme, il s'en suit que si nous considérons
un autre ensemble de sortie, nous nous trouverons en présence

d'un nouveau graphe.

L.1.B) Exemple.

A présent, nous allons rapidement voir ce que cela
nous donne sur un exemple. Nous verrons également que si nous
considérons deux ensembles de sortie différents, nous obtenons
deux graphes associés différents.

Considérons un systéme de 13 équations a 1J incon-
nues

équations ler ens. de sortie 2éme _ens. de sortie




Nous avons vu que
ensembles

o R I 7 (O > (I >
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0=
i1 ={0,0,0,1,050,0,0,0,0,0,1,0}
s ={o,1,o,1,0,0,0,1,0,0,0,0,1}

%

f2(xl’x5’x10) = 0 (xs,Fz)
fq(x1q9x95) = © (xy49F5)
fq(x3,x7) =0 (x7,f4)
f5(x2,x12,x13) = 0 (x2,f5)
f6(xu,x9) = 0 (x9,fb)
f7(x1,x5,x7) = (x],f7)
fd(x2’x5’x6) = (xé’fﬁ)
fy(xysxy0) = 0O (x10+Fg)
frolxgixqy) = (xgsf0)
£19(x40x95) = 0 (xy2+%9 )
f12(xg0xy0xg,%y4) = 0 (x143:T92)
f13(x3,x‘0) = 0 (13,f13)

I.1.5

(xlvfz)
(xq94£5)
(xj'fh)
(xgvfs)
(xu,fb)
(xsvf7)
(xbvfs)
(x7tf9)
(x13,%0)
(xq20T97)
(xg+fy2)
(x101Fy3)

dans un premier temps, nous définissons les

{0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0}
{1,0,0,0,1,o,o,o,o,l,o,o,o}
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0}
(0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0}
{0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1}
{0,0,0,1,080,0,0,1,0,0,0,0}
{v,0,0,0,1§0,1,0,0,0,0,0,0}
{041,0,0,1%1,0,0,0,0,0,0,0}
{0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0}
{0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1}

{p,o,l,o,o,o,o,o,o,l,o,o,o}

Alors en mettant les fonctions fi en ligne et les variables x\j

p . /
en colonne, nous obtenons la matrice booleenne suivante :




|

- =

Par des permutations des colonnes, nous allons réarranger cette
matrice de telle sorte que les paires de sortie se situent sur
la diagonale

Pour le premier ensemble de sortie, nous aurons donc
x[4>11729161U612133

e

;11 . p—
1 1 1
2 1 1
3 1 1
h 1 1
9 1 1 1 |
o 1 1
7 1 1 1 |
8 1 1 1 |
9 1 1
10 3. 1
11 1 al
1= 1 1 1 1
13 1 1
Bl =)
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Pour le second ensemble de sortie, nous obtenons donc

x4 Wan Vit 3@ WS S b 48 e Be 10
. o
1 1 1 ﬂ
2 i 1 1
3 1 1
4 1 1
5 1 1 1
6 1 5
7 1 . | 1
8 1 1
9 1 1
10 1 1
11 a 1l
12 1 1 1 i !
13 % 1 1_J

Dans un dernier temps, nous associons un graphe au systéme. Pour

le premier ensemble de sortie, nous allons obtenir H

xg

FIG. 1 ; GRAPHE ASSOCLE EN FONCTL1ON DU
1ER ENS. DE SOR11bE




Pour le deuxiéme ensemble de sortie, cela va donc nous donner

X

4 xg

e [

FIG, 2 3 GRAPHE ASS0C1t N FONCTION DU
2ame ENS., DE SORTLE
Nous constatons tres facilement que nous sommes bien en présence

de deux graphes différents.

I.1.C) Conclusion.

Sans perdre aucune généralité, nous pouvons considé-
rer une rénumérotation des paires de sortie de telle fagon
qu'elles se présentent sous la forme

(xivfi)

La matrice d'occurrence du 1 = graphe (Fichefet
chapitre 2 page 7) associé aura des éléments diagonaux égaux a 1
dés qu'a la ligne i, nous assignerons l'équation i.

Dans ces hypothéses, nous pouvons alors écrire :

: 3
Pour le 1 - graphe associé, nous aurons que 1l'exis-

® o 0 0 . =0 = ' LA 2N 1 ..
fi(xI xn) > f i(x] X 10 X410 xn)

tence de l'arc (xj,xi) équivaut au fait que xj influence X4

c'est-a-dire que xj € f I1 est alors a remarquer que par cette

définition, aucune boucie (xi,xi) n'apparaitra dans le graphe.
Considérons la matrice M associée au 1 - graphe

( Berge page 123).
Nous avons vu précédemment que nous étions en présence

d'un graphe sans boucle cela a comme conséquence :
=1 p vy

. :O
Vi My,




I.1.9

Dire que Mji = 1 édquivaut a dire qu'il existe un arc allant

de xj a X L'existence de 1l'arc (xj,x est synonyme du fait

1. Si

i)
que X € f,. Par définition de C, nous obtenons Cij =
Mji = 0, nous n'avons aucun arc allant de xJ a X, Par défi-
nition, nous avons que xj ¢ fi c'est-a-dire C, = 0.

ij

La matrice M associde au 1 - graphe peut &tre définie au

moyen de

]
—

§ M, o= i . 'est-a- g
J#& i Mos ssi x ¢ f, c'est-a-dire ij

M.. =0 ssi x, ¢ f, c'est-a-dire C_
Ji J i i)
vV i ..
ii

Donc a l'aide de la i éme ligne de la matrice M,

il
C

nous déterminons les suivants du sommet xi tandis que dans la
i éme colonne, nous allons voir apparaitre ses précédents.

Si maintenant nous regardons la matrice C, nous
voyons que la i eme ligne c'est-a-dire Ui’ indique {x;} u {é ses
précédents ndésf"-, xi}alors que la iéeme colonne, indique &xi}U&é
ses suivants%

Si nous comparons ces deux matrices, nous voyons que
pour passer de M a C, il faut faire réapparaitre des "1" pour les
x, diagonaux et ensuite il faut transposer les lignes et les
colonnes de fagon a obtenir les précédents en ligne et les suivants
en colonne.

Cela nous donne donc :

C = (I8 M) transposé

avec @ = somme booléenne
(Berge page 133)

en effet : Par(I & M), et a cause de la
définition de la somme booléenne
de deux matrices, nous obtenons
pour les éléments non diagonaux
ceux de M et pour les diagonaux
ceux de 1.
Donc pour la i éme colonne de
(I ® M), nous avons {xi} U@l ses

précédents%
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Donc la transposé va nous donner,
sur la i eéme ligne, {xi} U{}gs
précédents}ce qui par définition

est la matrice C.

Remarque

« Dans la suite du travail, dans un seul but de

facilité, nous emploierons la terminologie de "matrice d'occurrence

associée a un graphe" —— de matrice associée M. I1 s'agit
’1\

simplement de la matrice (L & M)
« Pour vérifier s'il existe un flux d'information
"directe" de xi a X, il suffit de considérer la j éme colonne de

la matrice C et de vérifier qu'a la i éme ligne nous avons bien un
q

min, (1 £ § )

l.2) Bloc triangularisation d'une matrice d'occurrence,

Nous travaillons avec une matrice d'occurrence C définie précédem-
mente.

L.2.A) Léfinition:

1) Nous appelons permutation symétrique d'une matrice b

carrée, une permutation des lignes de L suivie d'une
permutation analogue des colonnes.

2) Nous dirons qu'une matrice d'occurrence C n x n,
associée a la résolution d'un systéme de n équations

a n inconnues, peut &tre mise sous la forme bloc -

triangulaiife si, par une permutation symétrique de C,

nous pouvons amener C sous la forme C' - fig. 1
" s =
¥ .1
C C.
2,1 2,2 0
L : .
c - . . figo 1
C
k=1,1 k-1,k=-1
Cc
l_ k, 1 k,k=1 kk




=
.
N
-
N

ou Cii, i = !, «¢s k) est une sous matrice carrée
d'ordre ei (avec des 1 sur la diagonale puisque C, qui a des 1
sur la diagonale, est permutée symétriquement) aux lignes
correspondant a C, sont associdées O, équations que 1'on regroupe

s 1 i
dans le sous-ensemble gy de f.

Aux colonnes correspondant a Cii sont associées Gi
variables que 1'on regroupe dans le sous-ensemble zi de x de
telle sorte que les égalités suivantes sont vérifiées :

k {f

= S = =] v« o0
gi ngj ¢ y zinzj p i’j ’ k
i £ i#J
k
> 0, =n
P b

3) Le couple (zi,gi) associé a C sera appelé sous-

id

systéme et noté Si'

I.2.B) Intérét de la bloc triangularisation:

La résolution du systeme S, auquel est associée la
matrice C peut &tre effectuée plus aisément.
kEn effet, considérons les sous-ensembles d'équations

associés aux sous-matrices C, de C; on peut écrire :

id
gi(zl, ZZ, ® oo zi) = O i = 1, . e k

Procédons comme suit :

x Nous pouvons résoudre les Y, premieres équations par
rapport aux 91 premiéres variables (U] équations a 6] inconnues).

# Les 92 équations suivantes peuvent &tre résolues par
rapport aux 82 variables suivantes; les U] premiéres variables,
pour lesquelles nous possédons une solution, apparaissent comme
parametres.

# Nous résolvons les sous-ensembles d'équations
suivants pour les sous-ensembles de variables suivants de la
méme maniere.

Note

Dans le schéma de résolution gue nous venons de décrire
nous omettons, pour la clarté de 1l'exposé, les redondances éven-

tuelles apparaissant dans les systéemes d'équations a résoudre.




I1 faut bien sfir espérer que les blocs C]], o Ckk

sont de taille nettement plus petite que le systéme tout entier.
Appliquer des résolutions de systémes linéaires,

des méthodes "Newton = Raphson" sur chacun des petits blocs est

"moins cofiteux" qu'appliquer ces méthodes au systéme complet. En

effet, le nombre d'opérations nécessitées pour la résolution d'un

systéme n x n d'équations est souvent proportionnel a n3 au moins,

Si nous avons k systémes d'équations de taille res-

pective 0], .o Gk a résoudre avec 91, oo Ok £ O

; 3 b 'e] B 92 + e s 0 ek =n
nous avons que 61 + 02 + eee + Gk = nombre d'opérations requis
pour résoudre k systémes € n~ = nombre d'opérations requis pour

résoudre le systéme globalement-(: uniquement si k=1)

EFxemple :

5 T 5

iy . ;. 3 ;
37 + 27 = 35 5 = 125

Wil

I.2.C) Nous vous proposons d'examiner comment nous pouvons

mettre sous forme bloc triangulaire une matrice

d'occurrence C

Dans cette section nous comptons

a) Définir et dégager 1'intérét de découvrir les sous-systémes

irréductibles associés au systéme S.
En fait les équations qui leur sont associées doivent

8tre résolues ensemble; et ils peuvent &tre résolus successi-
vement.

b) Montrer comment on peut effectivement découvrir les sous-
systéemes irréductibles,

c) Donner une méthode de bloc triangularisation. C'est-a-

dire découvrir un ordre de résolution des sous-systémes.

1.2.C.a) Le but fixé @%ﬂ§_lz%'9im?$?,1? bloc triangularisation

de la matrice d'occurrence C.
Définition :

1) Graphe condensé Gc = (XC,EC) (Cfr. Roy 1V.C.2.a)

Soit G = (A,E), un 1 - graphe.
Construisons le 1 - graphe Gc de la manieéere suivante :

A chaque composante fortement connexe (cfr Roy IV.Cla)




Ki de G correspond de fagon bi-univoque un et un seul élément de
X , soit C_.
c o
4 un arc Ui = (tl,tj) & hc @]xre}(l,xs € 1\3 tq Vm &
(xryxs) & E
Exemple : Soit le graphe G fige. 2 qui a deux composantes

fortement connexes h]et h2

Fig. 2

On lui associe le graphe ocondensé Gc de la Fig. 3

L

Fig‘ J tlc--_——-—’"‘

Supposition : Nous supposons que Gc est simplement connexe
(Deo p_221)

2) Un sous-systéeme Si ______

wvariables de zisont celles correspondant a une composante forte-
ment connexe du graphe de flux d'information associé au systéme S.
Notation : Nous écrivons désormais en abrégé fortement
connexe : F.C., Composante F.C. : C.F.C., Sous-systéme irréduc-
tible ¢ S.S.1l.
Fait : Le graphe condensé associé a un graphe G est sans
circuite.

Sinon soient deux C.r.C. Ki et Kj’ i # j "sur" un méme circuit.

Xy EEKi,xl & Kj.xk et x, sont mutuellement accessibles par

définition de C.r.C. et delcircuit. Ki et Kj ne peuvent pas
tre deux C.l.C. différents par définition de C.1.C,

Par le but de bloc triangularisation que nous nous fixons,
nous aimerions que la matrice d'occurrence associée au graphe Gc
soit triangulaire.

3) Définition : Une matrice L est dite irréductible si on ne

peut pas, par une permutation symétrique, 1'amener sous la forme

L' fig. 4.




0
Li..2 2

L
1.9 i
L Fig. 4
21
ou L]] et L22 sont des sous-matrices carrées.

Théoréme 1 (cfr. Varga p.20)

Une matrice D est irréductible

 Smcam—

Son graphe orienté G { D) est F.C.

Conséquence de ce théoréme :

Par contra position, le graphe Gc étant sans circuit sa
matrice d'occurrence associée D (GC) est réductible. Bien plus,
elle peut 8tre mise sous forme triangulaire,

En effet : Supposons qu'on ne puisse pas le faire., Soit 1la
matrice U‘(GC) une permutation de D (Gc) constituée de i blocs
irréductibles Ti avec i éventuellement = 1.

Si un bloe 'I‘k n'a pas la taille 1, le sous-graphe de Gc qu'on
lui associe est F.C. Sinon, par le théoréme 1 de cette section,
on pourrait de nouveau décomposer, par permutation symétrique, ce
bloc I en 2 blocs T

k k1
Mais Gc est sans circuit; donc ses sous-graphes fortement

et Tk2 plus petits.

connexes comportent 1 seul sommet.
Résultat
Soit C 1la matrice d'occurrence du systéme d'équations. Une

maniere de la bloc triangularisiser est celle-ci

- rechercher les LC.tel. du graphe U de flux d'informa-
tion, graphe qui a pour matrice associée CT dont on a 8té les 1
diagonaux. Ces C.t.C. sont les mémes que celles du graphe G!
associé a la matrice C dont on a enlevé les 1 diagonaux. Ce
graphe G' est en effet le graphe G ou le sens des arcs est inversé.
Ce qui ne change en rien les circuits et C.I".C.

- Former le graphe condensé Gc associé au graphe G.

- Chercher une triangularisation de la matrice d'occur-

rence CGc associée au graphe Uc.

- "Dé-condenser" la matrice CGc pour trouver U'(proposée

4 la figure 1 section L.2.A),




Pour cela :

~ Remarquer que la ligne i, colonne i de Cuc correspond a |
C.F.C. ke, (par construction de CGc) et un sous-systéme
irrédductible 51.

- On forme la matrice C!' de la manieére suivante : on remplace
la matrice CGc par une matrice C' tq fige 1 de 1.2.A. au

bloc Cii de C' correspond la C.lF.C. K. assignée a la i éeme

1.
ligne de CGC.

Aux lignes du bloc C, on fait correspondre les équations

it
qui sont associées au sous-systéme irréductible associé a
K_.
1
Aux colonnes j1, co e jr du bloc Cii on fait correspondre
les variables de sortie des équations qui correspondent
maintenant aux lignes j,, «e«- jr.
Remarque

1) La définition 2 donnée en I1.2.C. de sous-systéme Si
irréductible correspond a la notion d'irréductibilité de sous-
matrice introduite dans la définition 3 en I1.2.C.

correspond une C.1.C. K

Au sous-systéme S du graphe GC’

v
de graphe GKi auquel est ;ssocié une matrice MKi' !

Cette matrice est irréductible; en effet, par le théoréme 1
de cette section, comme GKi est F.C.u.

2) Signification de 1l'irréductibilité. Si nous reprmons la
signification du graphe de flux d'information exposée dans la
section l.1. nous remarquons que les sommets d'une C.F.C. de GC
correspondant a des variables dont il faut connaitre, en cours de
résolution du systéme d'équations, simultanément les valeurs res-
pectives, autrement dit, qu'on ne peut résoudre successivement.
(Les sommets d'une C.I'.C. sont mutuellement accessibles).

3) On ne prend pas des "morceaux" Kli de C.F'.C. pour leur

faire correspondre un sous-systéme, Des sommets hors de Kli et

ceux de Kli étant mutuellement accessibles, ils correspondraient
A des variables devant &tre résolues simultanément.

Considérer pour des sous-systémes des "morceaux" de C.I.C.
impliquerait que ces sous-systémes devraient &tre résolus avec
d'autres sous-systémes.

4) Le graphe de flux d'information condensé étant sans circuit,
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le flux d'information putre les sous-systémes irréductibles
va dans un seul sens, Bien plus, la triangularisation de 1la
matrice D QGC) implique, si on se rappelle qu'elle est une matrice
de flux d'information, que les sous-systeémes peuvent &tre résolus
successivement.Ce qui était espéré.

1‘3‘9'9) Le probléme de chercher des sous-systémes irréduc-

tibles se raméne a proposer un algorithme de recherche des C.l.C.

d'un ! - graphe orienté.

Algorithme_de Tarjan : Parmi les algorithmes actuellement
existants, celui de Tarjan (cfr. Tarjan) parait le plus efficace,
en vue d'une propriété qu'il possede

+ Quand on exécute l'algorithme a l'aide d'un ordinateur, le
temps de calcul et la place de mémoire qu'il nécessite sont 1iés
au nombre de sommets et d'arcs du graphe par une fonction liné-
aire.

Cette propriété est particuliérement intéressante quand on

compte décomposer un systeme de grande taille.

Note : Dans ce qui suit, traverser un arc orienté signifie
se déplacer le long de l'arc orienté en respectant son sens.
Soit G un 1 - graphe orienté

Technique utilisée par Tarjan

depth - first - search ou backtracking.

search : exploration du graphe G. Consiste a procéder de
telle sorte que l'on traverse tous les arcs de G chacun une et
une seule fois.

depth - first - search : exploration pendant laquelle 1l'arc

a traverser a chaque pas est toujours un arc non exploré dont
l'origine est le sommet le plus récemment atteint.

L'algorithme de Tar jan

- néglige les arcs qui sont superflus pour la recherche
des C.1'eCe 11 construit des "arbres" (voir définition dans Roy
V.D.1) et classifie les arcs qui ne sont pas superflus a la recher-
che des C.teC, en

- arcs d'un arbre
- arcs qui ne sont pas d'un arbre

- utilise un "stack", liste linéaire qui se caractérise

par le fait que, lors de 1l'insertion ou de la destruction d'élé-

ments, le dernier élément introduit dans la liste en est le premier




sorti.(technique "LIFO" : last - in - first - out)
- numérote les sommets consécutivement dans 1'ordre
suivant lequel on les atteint pendant 1'exploration.
Cette numérotation sert pendant 1'algorithme.

Enoncé de 1'algorithme

Ytape 1 Nous appellerons sommet actif de graphe, un sommet que 1'on
fixe comme origine du prochain arc a explorer.
5i i1 existe un sommet non encore numéroté, le prendre comme som-
met actif; le numéroter; le mettre dans le stack,
Sinon arréter.
bPtape 2
- Choisir un arc non explré ayant pour origine le sommet actif VY.
Etape 3
Cas a : L'arc choisi nous méne a un sommet T non encore numéroté.
(V,7T ) est un arc d'un arbre;numéroterTT; le mettre dans le stack
prendre Trcomme sommet actif. Aller a 1'étape 2.
Cas b ¢ L'arc choisi nous méne a un sommet 7T déja numéroté et on
ne peut pas atteindre TU a partir de VY en traversant un nombre
quelconque > 0) d'arcs d'un arbre.

( V,TT) est un arc qui n'est pas d'un arbre, Aller a 1l'étape <.

Cas ¢ ¢ L'arc choisi méne a un sommet TT déja numéroté et on peut
atteindreTTa partir de Y en traversant un certain nombre ( 2 0)
d'arc d'un arbre.

Alors, on néglige 1l'arc (V,T) « Aller a 1'étape 2.

Cas d :+ I1 n'y a plus d'arcs non explorés d'origine |

Alors

i évaluer L P W LIN K ()))Qndn.{numéro du sommet vV,
numéro du (des) sommet (s) T tq T est dans le stack et tq on peut
atteindre 71 a partir de Y en traversant un certain nombre ( ;; 0)
d'arcs d'un arbre et ensuite exactement 1 arc qui n'est pas d'un
arbre.} .

ii Si L p W LINK (¥ ) = numéro du sommet Y , alors,
détruire du stack ¥ et tous les sommets qui viennent aprés\)dans
le stack parce qu'ils appartiennent tous a la méme C.F.C.

Si le stack est, aprés cela, vide, aller a l1l'étape 1.
Sinon aller A 1'étape 4

Si L PWLINK(Y) # numéro du sommet ¥ , alors,




aller a 1'étape “4.
Etape h
Prendre le sommet actif précédent Y comme sommet actif.
Aller a 1'étape 2.
Nous ne démontrons pas que l'algorithme donne effectivement des
C.F.C. Nous montrons son fonctionnement a l1'aide d'un exemple.

8 L 9 10
P ;
L/

——

7
Dictionnaire du graphe (voir déf. dans Roy 1I1.A.2.C.)

1 2
2 3,8
3 4.5 -
b 5
5 3,6

B
7 L 6
o 1,7
9 8,10

10 9

Egnumération des opérations effectuées en suivant 1l'algorithme.

Notation : - i (j) signifie i est affecté du numéro j

- LL (i) = j signifie : on affecte le sommet i d'un
LPWLINK = j
- ST (i) = j signifie : le iéme sommet du stack est

le sommet j
(i,4)
(i,4)

arbre

(i,3)

A.A. signifie = arc (i, j) = arc d'un arbre

N.A.A. signifie

arc (i,j) n'est pas un arc d'un

NEGL. signifie = on néglige 1'arc (i, j)




On aura successivement

I.2.10

I R G

2(2); 8T (2) = 2; (&,2) = A.A,

3(3)3 8T (3) = 31 (§,3) = A4,

bo(4 ) ST (&) = b3 (3,4) = A.A.

5(5); ST (5) = 55 (4,5) = A.A.5 (5,3) = N.A.A,

6 (6); ST (6) = 6; (5,6) = A.A.
Etat du stack { 1@ 53,4 4546

LL (6) = 6

i6 }est une C.l".C. que 1'on retire du stack.
Etat du stack { V., 253,4,5

LL ¢5) = 3

LL (4) = 3

7(7 )3 ST (6) =73 (3,7) = AcAey (7,4) = NoAcAsjy (7,6) =
N.A.A.

LL (7) = 4

LL (3) =

Etat du stack : { 1,2,3,&,5,7

p,h,5,7} est une C.t'.C, que

Etat du stack :

2

8(8); ST (3) = 8;
N.A.A.

LL ¢8) = 1

LE (2) = 13 LL (1) =
Etat du stack g T, 258

(2,8) =

l'on retire du stack

A.Aqg (8’1) N.AA.s (8v7) =

1

M,2,8\ est une C.1.C. que 1'on retire du stack

Etat du stack
g {9 3.8% (1)
(9,8) N.A.A,
10{ 10} » BT f2)
LL (10) 9
LL (9) 9
du stack 9,10
{9,10} une C.F.C,

103

’

Etat

.o
—

est

Etat du stack

..
o

Stop.

(9,10) N.A.A.

AJAc; (10,9)

que l'on retire du stack
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Dans ce qui suit, nous confondons volontairement une variable

L 3 du systéme d'équations a décomposer et le sommet x du graphe

de flux d'information correspondant. Le contexte per;et de faire
la différence.

Remarque : Il existe dans la littérature d'autres algorithmes de
recherche de C.l.C. tel que celui que nous allons décrire (Deo p.300)
Nous considérons un systéeme de n équations fi = o,i= | jeme 23 &

n inconnues Xs i=1, e N javec n paires de sorties (xi,fi).

Nous avons défini dans la section l.1. le graphe de flux d'infor-

mation d'un tel systéme. C' est un 1 - graphe orienté.

La matrice booléenne M associée a4 un 1 - graphe orienté se définit

comme suit : (cfr. Roy IlI.A.2.C.). M =&n ij} avec m ji = 1 si
3 un arc (xj’xi)' miq = 0 sinon. C'est un matrice carrée.
Si on se rappelle (cfr. section I.1.) la définition de matrice

d'occurrence C d'un systéme d'équations, on remarque que

) i T
En effet : Cij = 1 si il existe un arc (xj,xi) dans le graphe de

flux d'information.
= 0 sinon
et V i, C = 1
ii
Soit f, (x;, eee X_,, eee x ) = O , avec variable de sortie x,, une
i 1 i n i
équation du systéme.

— L L I
" o i (x], X d1** 5410 x_n)
Définition 1)/\_i =§_xj tq X3 Ef”iiki € n = des sommets qui
influencent directement xi

Si on emprunte les notations de définitions de [ dans (6tﬂ'§3¢ P-S)
et si on se réféere au graphe de flux d'information,/'\i = rki
/\i correspond a la i éme colonne de M, ou bien, suivant 1'équation

(1), la i éme ligne de C dont on a annulé 1'élément diagonal.

2)/’\\i ={ x %\g U f""xi ¢ S ul‘“(’;‘l)
= r"lxi

ensemble des sommets

i

qui influencent X directement ou indirectement
3, B Cn-l

(1 & M )n-1

IoM & M2g ... @ M= D!

(I g M )P-T







Un théoreme de théorie des graphes (cfr. Deo p. 300) nous

affirme que Ci = 1 ssi il existe un chemin allant de xj en x.
§ : ; A
cl'lest-a-dire ssi XJ € /\i.

. PA)
La i eéme ligne de T permet d'identifier /\i

Note : C est appelée matrice booléenne associée a la fermeture

7N

transitive du g raphe de matrice booléenne associée M

A
Connaissant une méthode pour obtenir /\i’ i=1, ¢¢s n, nous
pouvons, en tenant compte du lemme suivant, identifier les C.t.C,

du graphe de flux d'information.

A
Lemme 1 xié/\J.
% s Xjr Xy &€ a la méme C.r.cC.
x, € /\,
J [
En €fet 3
X 4 %\ veut dire, | un chemin allant de x; en X

j CJ“i veut dire, 4 un chemin allant de xj en x i

doncx , etx j € a la méme C.F,
Cependant, calculer la matrice C, quand on compte décomposer des
systémes a grande échelle, est peu sensé. Le nombre de multipli-
cations booléennes qul exige ce calcul est O (n ) ou n est la
taille de C.
Kevorkian (Kev I.) propose une méthode d'indentification de sous-
systéme, assez analogue a celle que nous venons de présenter
/\i est identifié par la ligne i de la matrice c' calculée, a

l'aide de C de la maniére suivante

C' o= &
C'ij avec
Ch = C i = )
(2) 1J .. Gﬁ qu S1 3 Ch Ciq ) QQ‘\Io-.-vn}
ce qui peut s'écrire :
C = g, ® . =1
ij iJ ® Q( 1q qJ) 4

1
Signification de la formule (2)
-1
21 3 un arc (xq,xi) (c'est-a-dire si xqe;r1xi)

et si:}un arc (xj,xq) (c'est-a-dire si x . C_r’xq)

-

) : o
ou si Jun arc (xj,xi) ( c'est-a-dire X5 & 1 xl)
ou si i = j

Alors_g un chemin de 1ongueur-$;3 qui meéne de xj a x

i.
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On remarque donc que /\ = kxi} u [*‘;i U rﬂxi (3)
Si on définit /\ a l'alde de C' défini par la formule (2).
Si L = (Is MT ) (formule 1), la formule 2 exprime que

Ci=C @ c*
(ToMy (1oM)?
(x Q{»)MT)Z

=(I & ML g MT)2

Le lemme 1 ne permettra pas d'indentifier les C.F.C. si on prend

A
/\i tq formule 3

evEy 2 Iy V"f =
x4 Ef{xj} . S X, x

Xy et x. dans la méme C.l. b-,la réciproque n'est pas vraie!

Si xk e% xl € a la méme C.1".C. et sont mutuellement accessibles par
des chemins de longueur > 2, il ne serait pas , suivant cette
méthode, identifés dans la méme C.t.C.

On ne permet, par cette méthode, que 1'identification de sous-
ensembles de C.l'.C.

Une bloc triangularisation de la matrice d'occurrence n'est plus
possible; deux sous-ensembles de la méme C.l.C. sont reliés par un
circuit dans le graphe condensé.

La prudence est donc de rigueur!

Kevorkian aprés avoir avoir répété l'erreur en 1975 1'a cependant

corrigée.

Note importante :

Steward (Stew,l _14¢9) a prouvé que les sous-systéemes irré-
ductibles ne dépendent pas de 1l'ensemble de sortie que l'on se
fixeo

1.2.C.c) Bloc triangularisation de la matrice d'occurrence

d'un systéme d'équationse.

Nous avons remarqué précédemment (voir 1.2.C.a) que le graphe
condensé Gc est sans circuite.

Nous pouvons alors associer a chague sommet un nombre appelé son

I‘ang (Cfr‘- “Oy - V.C.2oa)

Algorithme de détermination du rang d'un sommet dans un graphe =

G (X}E) supposé sans circuit.
a) Sélectionner tous les sommets de G sans précédent; ces

sommets forment une classe Co et on leur assigne un rang = O,
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b) Former le sous-graphe de G ajant pour sommets X / Co'
Sélectionner dans ce sous-graphe (Cfr. Berge pe. 6 ) tous les
sommets sans précédents. JTls forment un ensemble C] de sommets
auxquels on attribue le rang 1.

¢) §4 Ci est le dernier ensemble obtenu, on considére le
sous-graphe de G ayant pour sommets X / C0 / C] {. wan & Ci° De
ce sous-graphe, on sélectionne les sommets sans précédents; ils
forment un ensemble Ci + 1 de sommets auxquels on attribue le
rang i + 1.

d) Dés que l'ensemble des sommets a sélectionner est vide,
le processus s'interrompt naturellement. Si il reste des sommets
dont le rang n'a pas été calculé, le sous-graphe qu'ils engendrent
contient un ou plusieurs circuits.

Pour preuve , voir (Roy V.C.2.a),

L'algorithme qui détermine ce rang est d'ailleurs (cours de

Mr Fichefet - Algo IIL.3 - p,III 10) l'algorit hme qui détermine des
niveaux dans un graphe (voir définition p.III.9 du cours de

Mr Fichefet).

Définition : Nous appelons niveau hiérarchique i, i > O du graphe

Gc tout sous-ensemble des sommets du graphe Gc’ composé de tous
les sommets de rang i, i > O.
Propriétés des éléments d'un niveau : Par construction (voir Roy =

V.C.2.a et Mr Fichefet p«Ill.9 - II1.10) on a entre autres que

1) I1 n'existe aucun arc entre deux éléments d'un mé&me niveau.

2) Tout élément d'un niveau i, i # O, est suivant d'au moins
un élément du niveau i - 1.

3) Si le graphe comporte r niveaux : 0,1, ... r-1, pour
0gi ¢ r-1 tout élément du niveau i n'est suivant d'aucun élément
d'un niveau j, i < jfgr-1.

La hiérarchie a, ici le m&me sens que par exemple, hiérarchie

militaire ¢ Officiers supérieurs sous-officiers —= soldats.
officiers {:£érieurs

Nous pouvons maintenant proposer une construction de la matrice

d'occurrence triangulaire D! (Gc) associée au graphe Gc (voir

section 1.2.C.a).
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Considérons Gc décomposé en niveaux hiérarchiques

- Si le niveau O de Gc comprend 1 sommets, on fait corres-
pondre biunivoquement a chacune des 1 premiéres lignes (et desl
premiéresco lonnes) de D! (Gc) un sommet du niveau O de Gc'

- Si le niveau 1 de G, comprend 1, sommets, on fait corres-

pondre a chacune des 1] lignes (et 1] lolonnes suivantes de D! (Gc)
un sommet du niveau 1 de GC.

- Ainsi de suite jusqu'a épuisement des niveaux.

- L'élément (i,j) de la matrice U'(GC) sera = | booléen .

<:T> « en notant xy et Xy les sommets qui correspondent
respectivement a la ligne i et a la colonne 1 de la matrice U'(Gc),

:3 dans le graphe GC, un arc (x ou bien ssi i =

k’xl)
Fait : La matrice D'(Gc) obtenue de cette maniére est triangulaire,

Effectivement, par contraposition :

Soit 1'é1lément (i, j) de D'(GC) = 1 avec j » i supposons qu'a
i et j correspondent respectivement les sommets xl et xk.
Soit x, et x, dans le m&me niveau hiérarchique; par la propriété

1 des niveaix hié?archiques i ne peutyavoir d'arc (xk,xl), donc
1'él1ément (i, j) de D'(Gc) devrait &tre nul.

Soit Xy et X, dans des niveaux hiérarchiques différents. Alors,
par construction de D'(Gc), rang (xk) > rang (xl) car j > 1i. Mais
c'est exclus par la propriété 3 des niveaux hidrarchiques : il ne
peut exister d'arc (xk,xl); donc 1'é1ément (i,j) de D'(Gc) devrait
étre nul,

Remarque :

- Au niveau i de Gc, on peut faire correspondre un bloc
diagonal de la matrice D'(Gc) (celui qui a pour lignes et colonnes
les li lignes et colonnes correspondant au niveau hiédrarchique i).
En vue de la propriété 1 des niveaux hiédrarchiques, chaque bloc
diagonal de D'(Gc) est une sous matrice diagonale-.

- En vue de la propriété 2 des niveaux hiérarchiques, chaque
ligne correspondant & un élément d'un niveau k, k>0, contient
au moins 1 élédment sous diagonal non nule.

Note : Si nous considérons un algorithme de "tri topologique" (cfr,
Knuth 2.2.J3.p. 258), nous pouvons établir, a partir du graphe Gc
sans circuit (qui correspond, rappelons-le (cfre« remarque 4 finale

de L.2.C.a), a un graphe de flux entre les sous-systémes a résoudre)

un ordre de résolution par substitution successive des sous-systémes,




I.2.,16

L'avantage qu'a la décomposition en niveaux hiérarchiques sur le
tri topologique est de clarifier 1'ordre de résolution des sous-
systémes et leurs relations entre eux (indépendance dans un méme
niveau par exemple). Dans notre cas, le tri topologique n'étant
pas sensiblement "moins cofiteux" qu'une décomposition en niveaux,
cette derniére solution est adoptée.

La décondensation exposée en I.C.”.a. nous donne maintenant a
partir de la matrice U'(Gc) triangulaire, une matrice U' bloc
triangulaire.

Remarque :

La supposition de simple connexité de Gc (cfr.I.C.2.a) propose
que (Deo p. 221), que C' ne peut &tre mise par permutation, sous
forme L' = 61 ng « Cette simplification permet de clarifier
l1'exposé et n'est pas contraignante (la théorie des graphes fourni
des algorithmes.de recherche de composantes simpiement connexes
(Deo p.274),

Résultat final

0) Nous nous sommes donné la matrice d'occurrence C d'un
systéme a grande échelle S.

1) Nous avons recherché les sous-systémes irréductible deS.

2) Nous avons condensé les sous-systemes irréductibles et 1le
systéme S.

3) Nous avons pu découvrir une hiérarchie dans le systeme
condensé,

4) Nous avons "dé-condensé" pour obtenir un réarrangement

espéré commode de la matrice C.

Les sous-systemes irréductibles peuvent &tre de taille encore
trés grande. Le but du chapitre suivant estde voir si une décom-
position plus élaborée de chaque sous-systéme irréductible est

possible,




lefinitiona et notations

. . N ’
Porme trianculaire bordee

s 3 . A . . A
Congiderons une matrice A, Cette matrice sgera ditec €tre
. o . . 4 .
mise sous la " form@ triangsulaire bordee " si par de
. ’ . - 4 .
permutations symetriquaes deg colonnes et des lignes,nous

arrivons & meltre cette matrice sous la forme:

e ’ - - - .
Ia determination d'une telle matrice correspond au fait

o

>

que noug tachons de résoudre Q'une maniére éfficace un
svateme irrdéductible d' équations dont le graphe associé
est fortement connexe(voir plug haut).Il s'avérera qu'un
nombre mininmunm de colonnes du "bord" correspond a la
maniére la plus efficace de résoudre le gysteme d' équa=-
-tions. -

Ensemble egsentiel

. - v
Congiderons un grephe G=({,u),
' ensembleick est dit "ensemble essentiel"™ si le sous-

par AN\A est non cycligue (

U

rraphe(Berce p.6) engendré

Fichefet chap.” pageé 23).

Pour un graphe &, il existe plusieurs engembles essentiels

On appelle alors "ensemble egsentiel minimum" celui de
. - ’ /
tous ces ensembles qui contient un minimum d4' elements.

OGravhe comnletdt

v - p—— o — " v —

Un sraphe G=(L,U) eat dit "comslet" =i
(x,7)el = (v,x)el
e
ad tout counle de sommets est relie dans

ap moins une des deux directions,




. 1 / £ Vel ™ " .
‘ongiderons un zraphe G=(¥X,B) , Hoient deux sompets Xy g
L€ { o
o \ . . ! < ]
Ces deux gommets gont dit relies par un "doublet" si les

arcs(x, ,X.) ot(wi,x appartiennent & E.

*

kR
fong avong la sitwation suivante:

X .

e ou

N '

o e

Circuitg dominants

o —— o — . — o —

joit un graphe C2=(X,E) et soient deux circuits vy et 1.4
(Lerge pare T).
Le circuit u.,sera,anpelé "circuit dominant™ par rapport

~

A u, 81 le circuit u, est inclus dans le circuit Uyq e

= »1,x2.35,x{,x4,16,xl)

O AR R, S
U.E, _‘..] ,A'}, 6’. 1,

Le circuit u,est inelus dans le circuitiu,.

4.

Ues €8% le circuit dominant,

NS

Principe du circuit dominsnt

- — o — - — — v - ]~ ——— -

Q

.

—
2

51 on casseun circuit dominant ,tous lee cir qui

L
. # = v
aont domines seront ausgi casses,

o . A R ; , s il
Dane la suite} "circuit brise" =eircuit qui a ete

e "~ /
cage’ ead auquel on a retire un gommat,




[ e trigngulaire bhordoee
e apitreg noug ne travaillons plus sur le

done & @ inconnueg que nous avions ay debut

is gur un sous-gysteme irreductible. liops avens yu dans le
chapitre T que chacun de ges sous-gystemes.correspond i une
comnogante forteuent connéxe,

Considerons la matrice 4' occurence associde & 1' ensemble
y

- .-' 0] t
raducd

’
4

tible .d* caquationss

Fi(wi,“.....;.u.,za)zo 1&Te (1)

!
\

avec coame ensemble de sortie (:'yf)=é(:fq,f1 ) I 2 O
% TRER &7 " ﬂ (2)

Deas ce chapitre , nous allong chercher une maniere de la met-

v . 4 3
-tre gous une autre forme. Nous effectuons des rearrangements

4
'

ene

S Y

ques deg li nes el des colonnes sur la matrice d' occu-
-rence de facon n obtenir un nombre wminimum de colonnes P avant
dea elements non nulg av-desgsus de la diagponale principale

avae la restriction que (Y,f).COFFQSpOHﬂ a la diaronale prirn-

cinale, Un achématique de la matrice résultante ect

ot
.

b
77
/
]
{

peecescae
o
i

LY

P Wi R T R fipure 1
i o N . : \
.

— P p—— e | NRESS-SL Y
- - g

. R i |

.

. iR 1l

5 ' E
(& L 2 )

2 - x ¥ 4 . - - o s s
lLea equations ascocides & Qa3 matrice de la fipure 1 peuvent
Ttre derites goun 1la Tornes

1.5 (—l, e n W & .":}—»j ,:(b_{‘qqi'....,."rv ):Q :l.--] g v e ey U_[S

£ & ar ):O j __.'14_[‘7;.1 8]

\A--i,.-o-.c,:’"._-\,....c--.-’;lb 9 c e o9

¢ 3}

avec 1 €p < B-1

o]

.:'-"5,D..l00

jamais avoir la wvalcur

11 eat & noter que le nombre p ne peut




4 - - # oy o . Bl 7 .
ro & cauge de la defindition d' un engemble irreductible 4t

‘quations,
(" maas olAara F = X
I DOSE T alLe e IV o .L;_l.‘"l,nnaoa.laat’fﬁf
£ - . ' - -
Le permutation symetrigue des licnes el des colonnes de la
matrice d' occurence va nous permettre d' introduire une methode

£ |

itérative de scolutions(fipure 2).
Jous fivong les B variables ¥y, . yee....,Xg et nous les
introduisons dng les Squations Frgeeivaaa, By llous
avons alorg un gysteme de ®-p dquationsg A e-p inconnues
De plua, nous gommes en présence d' une matrice trian-
-gulaire. Wous pouvonsg par conséquent résoudre succes-
-givement les équations et nous obtenons les valeurs de
TqgeveeneeyXyqe Ces valeurs gsont alors introduites dans
les fonctions Q‘w‘,......,.a,nnun obtenons un quteme
de p équations & B inconnues.lous le résolvong et donc
donnons des vBleUrS & Xgh,aseesesse0,Xp L& sOnt ces
valeurs que nous réintroduisons dans 1' algorithme.
T1 faut ézalement déterminer un test d' arreét:4 la
fin du procegsus, nous calculong la différence entre
lea valeurs que RBoue avong introduites et’ leg valeurs

fin. Lés que toutes ces dirfé-

@©

que noug obtenong A
~-rences zont égales & une certaine préc¢ission,nous
arrétons le procescus et considdrons que les, valeurs
dez veriables & ce moment donnent la solution du sys-—

4
-Leine .

= 1 1 AL :
o O A R A LR b
RN |
‘- .‘. . »
¥ 0 O P X ‘




HEEr"

i

ohe donnerons auncune qotion de convoercence

Lo Tant pourtant dire qu'én gros on cherche un

de 1' alcorishme

point  fixe d'une

“quation w=Ff(x),.

matrice mise sous 1la' forme trisnenl~i

Considdrons 1=a i ire
hordée, lous avians alors vu que nous aviong une pous
nmatrice sonn trian~ulaire. lNous allona établir ca

A e s il
SIEALELCE TION.,

L [~ % T2 o N ¥y O A £
‘cus avong donc: 11....u...,.ihﬁ
: ‘ 4

ot
N

N R X R PR X
>

at

pouvailt y associer un craphae

Par dérinition,il s' asit Q! une matrice occurence

U JO0r nouvs avong wvno au'on

pour lequel il naws dtait Tacile de définir une matrice
aggsocide |.,

R iy
la propridtd G=(I16.) gera de la

rar sl matrice

rorme s

hemarquone: 1)nous n' avons aucune boucle car on & des
zéros sur la dias~onale.
2la=-t=on des eircuita?
+On 1.1 gt

gommet X500 ne peul joindre que des

aue gi on pnart ur

conctate
sonmets XjaVFC J>i. On ne pourra pac
12 .
former de circuita.
nuigsarices guccecgi-

.n caleulant les

=veg, on voit que 1' on garde deg"oV
sur la diagonale donc on n' a pag de

Birciyits.,
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31 on pome A={uliyeeeseeesXg),0n voit que le sous-
-raphe obtenu en supprimant ces sommets est non cycli=
-que, I'nr difinition, Aest alors un ensenble esgentiel.
Pour que le systgme résolvant de p équationgi B inconnues
gie une dimension minimale,on tache » ce que la matrice
trianculaire noit la plus grande posaible.

Donec, pour le (ranhe, Aest ''1l' ensemble minimum essen~
-tiel'!

21 consdquent, on terme de théorie des rraphes, ceci revient

’

iterminer un cngemble mdnimum egsentiel d' un praphe dirige

défini par A,

-t

locabuleire et définitigng

"ous allong introduire quelques mots de vocabulaire qui appa-

-raitront deang 12 recherche de 1' engemhle minimum essentiel.

-~ . B . Y - . »
11 8" agit de la connaissance. topologique complete: du

sous-rraphe(lerge pace 6) G(ixjv adjix}) o adj(x)=

1?&” tel ove €x,v) ou (y,v)el}

. Granhe &tiquetsd

oit un*graphe G=(X,E) .

Te "eranhe dticueté™ agesocié 5:(3,&) est topologiquement
identique & G oxcenté que chaque arc (xi,xj¥éﬂ'porte une
é¢tiquette xi,xj} qu} représente un chemin de longueur

"in de x4 a' x. dansiE,

. "able de couvarture
Ta "table de couverture" ect un tableau ayant comme indice
de lirnes les sommets du pgraphe el de colonneg leg diffé-
-renta circuits.
Ce tebleau a deg entrdes booléennes. Chacun des circuits
est noté en placant "1" avx sommets intervenant dans

le cifouit .,




Tors

de la recherche de cet ensemble minimum essentiel , nous

faisong appel aux quatre transformations suivantes:

fous enlevons dans ce cas le sommet x ainsi que ces arcs
incidents(Berge pape ).I1 en résultera un' gsous-graphe

(%= i%3) .

«X‘»] ! s A;"S-”)
<
. "
o 1 4 \
4 \ ;
Nl PRI 480G, |
oy

o1 nous supprimons le sommet X,,nous
aurons en fin d' opérations le grephe:

N e S
X4 PR
»

\

Lx

v

4

Mrangformation T2:LHlimination d'un sommet x

Mous éliminons le sommet x et nous ejoutons de nouveaux

~™

arce au graphe G(Y-{x}) utilisent 1la rdrle suivante:

on ajoute 1' arc (z,v)d G(X-ix})

sgi (z,x) et (x,y)ekE

e
- g

N,
\‘/:;{.

‘0754

I SS—
1Toug allong éliminer le sommet x. mais
noug allons alors voir apparaitre

deux nouveaux arcs (x1,x2) et (X1,X4)

----- o K s -
&4 . -tfz
T R
N e \;x4
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. transformation T3: Sup

Nous enlevons (x,y)el ou (y,x)eE de G(X,E) et nous for-

-mons un nouveau graphe G(X ,E\\(x,y) ou(y,x)}). i
e e ' #
T Q
\ "/ |
« ,1; \\
//’
S \ 5
L 7 8 " . 4

Nous allons supprimer 1'arc (XE,X4)
incident au sommet Xy 900U obtenons
par conséquent:

.XB . X/I

. transformation T4: Blinination d'un sommet x dans un

—————————{————— —————— - —_ ————— - ——— — - — - ——

Nous esupprimons un sommet x et nous ajoutong de nouveaux

arce & G(X-{x}) en utilisant :la r&gle suivante:

Si (z,x) &t (x,y)eﬁ alors on ajoute (z,y) a
G(¥={x}) Jne adresse RIS SIS & est .

assignée a.ce nouvel arc ol { Z.e.,.X} 0% :
{Xeev....yl sont les adresses de (z,x)et
‘ : ‘ (X9y) .
NS . MY Loyt
! «3(1 ‘ /‘,\;‘)\\
/’ ‘,"‘
'\'l:."g\}\\ s '5":,11} ‘“!4"1&
NeX X
Jay, 24}

lious allons éliminer le sommet x.,
nous aurons donc deux nouveaux arcs




6x1,xy) avec 1'adrcssge 111,x3,st

i A svec.l'adresseYx, , X, ,X
e ( -] ’X"l-) L= C ; { ] ’ —3, s 4‘ ]

Vgl

t'n dernier point dans ce paragraphe va nousg donner succinctenent
I'algorithme qui nous permet de decouvrir 1' ensemble essentiel
minimum,

Note

1)Reduction: c'est la gimplification du graphé
au moyen de plusieurs transformations.
2)Réduction compldte:(du graphe) au moyen de
tranaformations diverces ,nous somnes BEri~ |
-vég p éliminer tous les arcs et & ne blus.
avoir qubun seul gommct,
3)Réduction compldte de la table de couverture:
au moren de transformations, nous sommes
' arrivés 3 ne' plus avoir qu'une seule colonne
dans 1a table de «couverture. ;
4)Branchement colonne:nous considérons une
colonne'de la table de couverture cad un
circuit.lous allons considérer un élﬂment
du circuit & partir duquel on effectue les
transformations de réduction.3i nous arrivons
% une, réduction compldte,nous aurons atteint
notre buf.Dans 1'autre cas,nous passons al'
é1lement suivent.




tatep 1

l” fectuons des rdductions
lpraliminaires sur le graphe
| su moyen d'ens, de régles

| tonoloriqued.

oni

?riduction complete

aten 2
Fnrrendpona tous les cirocuitsd
pertinents du graphe,

atep 3

Construisons une tabhle de
couverture et effectuons
ga réduction,

<

.

oui

11.3x5

¢ le graphe n'adonc +
qu'un' seul sommet.
Cli=ce sommet +ceux

ayant eu des boucles

ey T S

7réduc tww
step 4

UTilisons le brpanchement
colonne pour determiner un
engembhle minimum essentiel

¢ BliE=tous les som=—
mets ayant une bou-
cle au début ou en
cours de reduction
(=1 element dans
une colonne).

>

Tous allong dans les ' paragraphes suivants expliciter chacune

de eeées étapes.®




Led.1

11.4 Réduction du grapie

Léfinjgsons et commentons lesg cing ré-lea de fjmplifjbation. ;
Rappelons le hut que nous poursujvonht obtenir| un goug=-rraphie, 4
gans circuit & partir du graphe’as sgocié A un’ sous-syatéme
irréductible d'oquatlons,(ce‘gpaphe est, par définition de soug
sveteme ieréduc tible, fortenent conneve). '

Mous 'nous gervirone d' ma lemie, dang lc paragraphe se ranpor-

-tant & 1a regle 3(R3) de simplification,
i &

Lenme i) ‘ 4,

SN UK BOUS GRAPHE 3 WE® COi BLED 10 COLPREND L #SCHMLTS
In PAUT BT TL SUbﬂer‘lVJﬂJ DETRULIE (ﬂ“l) L~ 1 HOMUETE POUR |
BH BRISER POUS LBS CIRCUTLS, bl ‘
dgmpn tration:par rpcurrence. ’ ! |

'a)Si L=1,1e lewme egt vrail (le graphe‘étnnt supposé

gang boucle) '
¢.1, ;

> - L B

#

11 faut au*moing détruire un sommet du pféphe i
1 pour briser 1e czr@x1L 1 24 %o |

ety e e

"
. e .

" &1 b . ToeXo

v ' 3 Pk ¢ £

& § [ fA 9
(J PR 5 ¥ # £

i © 1L est cegtain que détruireiun sommet du praphe
brise le geul circuit du graphe. o
c)suppbsong que le lemme 501t vrai pour L~1,%;
Démontrons nu'il est vrai pour L=zl+41

uait le nraphe G ayant pour ensgublg de gouie bg

(R i ;,Xg,----.»-.,..,xj 1}~ Une oonsequence de la
i - éfinition de raphe compleb est’ que tout SOUS-’f”p]

" 1'un sraphie comtlot eat, conplet,

" "JSoit le souslagraphe de G avant POUT gompets { SERRFE |
T ést epaplet,
Par l'hypotwﬁs@ de r”cufru;cu, il Faut et il suffit
de détvuire:i—1 éommetefpour briger toug seg cir-

¢

i W N i NI ! 4 1




~cuil » 01 elics iR S geY plesles sopnet PELASI T

1=
Yl sreste du gréaphe 3 leg sommels, %.etbx. foraant
: 1 417
doublet (Gretakt dnitismlemnent comnlet),
/J
Le  lemme etantiprouye pour L=2,poug anrons delruit
du wraphe G (i=1)+1 gommets,
| cgfd .

” s s .
11 .41 Bpnonea deg re yalio
¢orap 1a:s i

4 % W o o % =
Detruire le mommet ® (L1(x)) guand, iliy & unce houele 2y

gammet x.in dimingefidl ¥ index’ de uune g o

On est certain ,eg¥ on grfunc tqucle au gompet x,que
la' boucle ‘provient ¢'élimination(92) de ,somuets
proyvouu e par dlautres féqleﬂ cars
L M)Au dépapt,dle cruphe est sang boucle(spus sra-
-phe du srénshe de flux ' inform:lion) ..
212 eet 1la seule trangformation anpliqufe au

crapbeyquil crde des arce.i? a pour effet de

il diminuer 18 langueur(Fichefet page 11 12) d'un
‘!phemin entre deuxr gommeis sang en chancer:le
geng, «Toute bougle provient d' un tircuid du
*rraphe original dont" on g diminue %a lanrueur
par dliwination (12) de somnelg.
-lnjsque ce cirevit n' a pas ete hrigéd (s'ill?
avait eéte on . n' eurait pss la possibilité a°

avoir une houcle )la,secule pogsibilité de le

W

4




briger est de detruirc(’l)x et de le mettre
dong 1'ensemble minimum cssgentigl cad «'anpli-

. - ™
*quexr i,

]

Bliminer:le sommet x6172), quand le winimumn de | dedré
‘Antérieur de¢ 1

x4 .depgré extéricur de' x | est '

‘," _, 4 W e A i W
%7 4 : I
e 2 { + " > 3 }'_j,*
<. \
P g ks
| >

Ly o 0 L x 3 Y (,' ol // ¢
: : _:.X Gl b B ki V H:) } 1 \f?":— e |
I N4 "” i V\ ‘ ) { Gl A
gy R o . @ % 2 ” P \ \
S i ¥ e ¢\
',"y . 4 <

— . - ——

3i<%un circuit (1 pdese par x, il.passe certainemcnt
par v. |
. | § . 4 . ; . .

i On eest donc cegtnln que detruire,y brise au uoinn

‘ ¢ 2 "
tong les circuits pacsant por x plus eventuelleuant

B j T o ! 4
b A'agtres circuit® (ne coiiprenant pag’'l'are(y,x) ou
, (x,y) mais posgant poriy),
' COn'peut! done eonvenir gque x n' interviendr 'prg
'}' i34 H ¥ a 2 ’ %
' ‘ dafig le choix d'un enbemble minimum eesentiel,
4 o l t ; '
. Tecle J T §

v

Glimdner lc somaet ® guand G(yx} v adj(x)) edt un eraphe
apienté eouplet. | Y

conmenteire

S5i% le sous graphe G'=3(x}v di(x)) complet comnprend
P _ I D




L gomuete,le lemne inous-dit qu'il flaut ef 1Y sulfit

dten détrpire L=1'pourven briser toys legicircuits,

Détrvire(r1) le sommetix ne bricera jamaip-.un cir-
-cuit dont les args et,& 1'cxcepfdon dlun sammet,
les sommets 'me sont pogides nrgs et zomgets du sous
gI’Et]‘ﬂlf: i j : § ' ‘
Détruire(1) les goumets de Hﬁj(x),vﬂ nlus: de briser
tous les circuils du'sqdé raphe(des circuits dont
tous les arcs et somdets’ sont du sous-graphe) ,peut
ausgi hriger d%auires’ circuits,
Un choix optimal sera donc posé ei 1'on choisit de
détruire les L=1 sommets de adj(x).
Remarques :

‘in fait, gi 1'on applique 12a x ,cela;ﬂ
coincidera avee notre but puisque des |

boungles apparaitront A chacun des
sompets de adj(x) auxquels on' appli-
~quera suececsivement Itl,

’ v

rezle 4 T | ; . J

——— o~ — L]

Pétruire(™3) tous les arce

formant desrdouhleté sl en

doublet ¢ le mininlng de {de
~tericur de ¥ | =0 (

incidents & x,

retirvantileg

.

rd intericur

excépté celix
rres formant
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11.4.5

gommentaire
Toug Juf doublets \r,yk jlo o v slp AT UL unjvént etre
brimé{cé sont deg circuits) en féirLlya;t .
J ' -SOit‘lG“BOmmct‘Y 4 ' "
. —soient les soumet {V,.....,"i
i Topd ciregi’s Ci puaﬁnnt wpar (%,x) du (x,g) doit
pagger par un des ar(“ x,v) qQu (y,%) puieque ce
sont les geuls args gortant (entrant) en x; et g
sera donc',dans[lem deux ocas ,briegé,
W 8% o enleve 1e8Arcs £2 %) oe.drorgln',x) ‘(onl(x,z)
th ......,(K,é‘3)‘du praphe ,on ne deterioré pas 1n
recherche dfeméemblés minimaux egsentiels, ' ’
9- _(2 l __:-,): “‘&' ! ¢ : i p“
Détruire(73) 1! arc (y,x)eh ei (\ ~)¢L et (y,z)el quand

(}’ Z)L[".
‘De méme, détruire 1'=rc (\,y) gi

¥

(y )L et (z,v)e B, cund

4 %
( Z ’ x )é h i
A ﬁ il
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i A boutl. ®reuit 61 pazgant p- (V,K) et (x,2)
i L0 coppespopd unpledrenit pasuﬂft par. (y5%) .33 on brise
§ le' eircuit €', ,onibrise;du meme fait le ciecuit Cj.
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51 on brise 1e cadroait Ci en X on dpit eneore bri- ‘

-gen le ]rCUJt C'“.bl on enleve du grtphe il' arc

(J,Y), on ne Pait que ginplifierie n”rblﬁmahd*
-_recterc%e d'un enscmblp mlleuq egsen tlel,dﬁns le
'fausser- on g'occunera de briser le cwrcult Lot plutot

§~

B f?que de brlsor a la fois C et C %
4 { i b i ' ﬁ b
Lrennrques it - i/

| e - &

; ¢ . s - oS,
’“1\Pur ceq}snnullilcdtion. ,uOlt o reduit comnletement

ﬁlo graphe; u01u§-1 resLe deg arcs, Un'est de 'toute j
>?1aoon certa1u que le, uraetere "ocarc ina11te mnnimumﬂ o

it un enﬂembl Qed@ntlel ue 1'on ‘cherche pu que 1'on 8
“tJouvé e 5 ti con g;ve‘»; ,‘”;- B ‘@

|
¥

'9)App11qucr les clnq imnllliCatlons ollmlnc des pogsi-~
Limbilitds 0 enoembles minimaux es sgntlpis Soit par, " i
exemble‘ci-dessous (fig 1) un graphe fortement connexe

@ simplifier, g SR 1

ift

i )
i i k 'y ,//
Tl | W GRS, {
* 59, 5 y ‘ { N = L ‘9,!’ \ i g X
i 8y | ¢ \\\ i ’ ‘ 4 :
1 Mk : ! § ‘ A
1 ca " ¥ d A 1)
b ¥ ‘ \K“‘;?" :./ i ‘ ! "
i W L ¥ §

; On pourralt choleir: sojL K_,g(]tv comme ensembln,
mlnimum eosentiel gemendant appllquer ke ALy sunprime3

iinitivoment e mosslbllite‘d'avoir vy dans un engem~ |
4
,gw~ble minimum qss@ntiel De meme pour : SRR e

4))L Qrdve fq1 appllqatlon de ces regles n! a aucune
pporﬁgnce]sl ee n eat que aulvaut leur ordre d"
applio@tjop on peut trouver A1 unioul'autre enoblhI“

flieusentigl comme*le montre 1'exemnle (flﬁ?) d'un graphe

‘ *’Iorpemenb connex T e i ey {
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i e 5 4 y
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Rivon esgsaie d'appligquer R3:.a un des soamets gu Brarhe
on_remaraque que; x. gat 1e ‘geuvl scommet qui se protﬁ

fikso 2 g ; :
1'application de cette rezle.On trouve j yy,x4g COmMNe

‘engemble ¢8 r'c’n‘fn'el mjmimwm'nanTen“nt ensgayong d' sppli-

o
Zquer nlutot R2 au meme yraphe Un,peu1'61im&ner(T°) %
ulvant le gomuet auquel on ‘appliguera R, onfrouve

alors un des enpembles minimaux suivants \x %58
?‘ gl %

*ngx4f ,iX1,X4§ : kl "; | '
4)On peut ,lors’du processus de wimpljficatjou<uu_¢raphe
Lavoir le choix| entre ditlurenLLs re ;leg & appliquer auw
lﬁmene somuet.ray exemple,\u graphe’da 1la figure 2 ,au

gommnet x3,on pcuL appljﬂuer goit ha S801t Kby

A ¥
cecls

o

]’etape 1 de 1'algorithme d% Gheung et huh ge r sume
nnpliouer tant que celw‘oat possible,les reﬁl4s RT & RY 2
chaque sommet du & rawhe br‘du:rq ,et dans un ordre que 1ccn—
wque bn fait, nous proposons dang le chan:tro IV 'gsection 2

un orﬁaniwranm@ qul nronqce un' ordre J\t17m]ﬂ9 H'lppllcatlnn
de ce' cing xemle dﬂps le but de ne pasg @ssayor,lnutllemenm

'd'appl1quer une rnv}e & un somnet Iy
“

1 PR EY
& ¥

evorkian |

.....--.;.-.Tq.-—

: ! & ‘
Avant “keunf{ot kuh Ke o:kinn(Lev 11) a proposé un algorit-
v :

me dont 1a d\marche e“t tres UPOCHC de ' 1'étape 1 de "Cheung

TT 4T

L

?
i

LR Kuh (C,.K) ,\uqsi plqut que de décrire 1' 2l orithmo ,nous

prefexons sans 01te§_1as gnonoes, mon1ror comment uppllquer
leqmrefles R1*ﬁ R5 de C S Dour obten1r 19 meme resulmﬂt que
kevorkﬁan, ", M i ' s ol : :
Cnpend@nt noue cﬁtrronﬁ ,;an loé cormenter (ces ecommentai-
qres c%ant du mem“ the que Lcux pr0pog«g dﬂnq 1'exposé, des
vefles R g 15) deux %fnllaﬂreg de levorkian ui simplifien
Qes¢sL¢uationf of 1es reples R1 aRS de CL.K ne 'applinuent
ﬂﬂe. Hy | l ;

Nons montrerohs ,sBur un cxemple,que xevorklan introduit une -
q1nnli Lcation crronve.‘ : j 2

& 4 "'W {
[
i ALY L i ¥ " W B & 5
¥
o *
+ ¥ i § ' oA & Wi
$
!l * bl
4 b E,
¢ P it (24 ]
i f g ii
’ﬁ" ' 4 # 4 Yl |
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Nous sugg ererons comment fonctionne 1!
et poserons & prooog d'un exemple

algorithme de Kevork

,1la queetion de qavo1r si

i alyorithwe nermet la redUctlon de tout graphe,

Nous 0101erons enfin un alﬂorifhmo ¢ TR

La demarche de Revork@an consigte: s N
1)Détruire(11) dansg le graphe, un gommet' dont on

seit,apres examen du granme,qu'll appartient :

un ensemhble miaimum essentiel dont on a commencd

ians

- la recherche Y
2)Op5rev épalement des simplifications 1801t surpri-
T -mer(T3) d'arcs soit elimlner(DU) des Eommets

Hil 4

sur ce graphe.

10101 ces simplifications enoncées sous forme d'appllcatlons

des re ‘lesai R1a RS de! C K Nous 'ardons les meae s notations

que(hev IT) pour que le lecteur intéresgd puisse verifler

!

|
|

que 1" enonce ge trans forme blen en appl:caflon des iegles
R1.3 k5 de C,K,
.partie 1 o R e Rl | i
: Theoremoniw j #f‘% '»‘ . ' 0 1
ik prliquer R4 &mx ”Ré'h X, R =
| L . Note:Les arcs 1nc1dents & x. sont détruits
" Y B si On“ahpllun C.K,.Ils leisént augsi
" , : "' e L cliez levopkian(lemme 1 plus loin)
Jy ieorolledrel ' MY
' y f Apnliquer R4 2 X,y B3 ax ,R1 ) xp'et xé.
| " ' ?' ; NOte-mome note que pour le th 1 ‘
' copolleireIl , ‘
iy i % L'existence deﬂ doubletasix X4, X p,x } L
%7 1 ‘ '_%kxq,xr} ) {y4 x }.ou ixp,x k nlest pas.un dou-
L . #blet et avec{soit aucun arx‘(x ,XJ)
': Sk 1 o '" 801t aucun arc (xj,xp)
s T e % et avec*soit aucun arc (xg,xJF
: i 4 | ‘soit aucun arg (xj,x )
: avec X #x et xj#xs
i \ ! }:’J}.rr,“c e It S ;
i : #H 3 y
& é“ % 3 ] ”"h.‘ \
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L'étapé 1 de, C,

R4 & et’ Yq.

corollalrelJl f ki

g f;7

L'cx1stence

R

" ‘ i
1soit ‘augunare (Bgoxy) 4 (] 2w 1 G
. goit’ aucun arc (x ,x ) xj¢xq T
£ !
g y o 5 # ; .Xj 7Xr
it ' ful -:—-__’ ‘Xr‘ﬁ F I !
W' ¢ ”fa,, ’ i ¥
; .)/" p g : It
Q{ B I § 4 3
P \?; e i i f s
\ B ; R S ol /,1'
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11.4.9

L

b
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K permety tout au plus d'appliqher

L!. "

des dQUbletu \xp,xri . iip,xsg :
q,x glet-\ r,xsk avec e

£

5=




T 4310

e
‘ a N
b e
55 DR
P AT\
2N N

Ici aussi, liétape 1 de '¢.K ne peut qu'bpérér au
plus la qimnllfjcation "R4M ausommet X

.part:n 2y 7‘ _ i L ' ‘
lemmel . Wy : !
I1 s'agit de R4 de C.K,

]mmnel1.a.et 11, hgt' ;
\On a la méme, 81mpliflcation que pour B2 ey Gk, W

. Uote:Si on a un’doublet 1y ,xsl ,on appli-

gl e —qur directement 1le theorene 1"de Ke-
R . ' -vorkian au lieu de|li2 de C,K au
ﬁ' ¥ | soumet x suivie de dl de C.K ™mau

i ‘sonmet xé. : 4

lemmelll.a et 111 b ! i W ; !

" a)91: 11 ‘existe de arcs (xp],x )"""°€¥DJ ) e
etlx,x2) xvec aucun doublet ﬂxr,xpﬁ ~}xpj,xrﬂ

. wet avec de ares ,(xp1,x ),......,(x1],x )

¢ % ALORS ei on eupprlme du grephe 1' arc (x, .,

y ; oﬁ ne' qJmnn,ur paq 1la! txilic d'un ensemble

SGntlel dont'1a reclercne est en COMIB 4
b)agaloouc‘au Yewme 11T, 8 ’en cunnwcant 1e gens

dcg ‘arcs. ‘

y Ces ¢lemnes roJ.L analopue B RS delcgﬁ.Cepeﬁdant,Ra

impoge qu’ 11 n'y ait aucun autre arc incident & X,
Vers{;'interieyr(vers 1'thericur)que ceux ayant

o
P
-




Lo4,7M

Vi 4
respectivement pour extremite initiale(terminale)
xp1,.......,xpj.0n g'apergoit que ‘cette précaution
est indigpensable. | L : u

-
e

e
S
‘ ‘;

ons x_,= X, = u
posons 1 xp; p2 yq,x =X .3 X 5%y pour

r
r6301ndre les notationg de Kevorkian,

Prenops 1'exemple' du graphe fortement connexe ci-des-

~-3us ,dans les conmditions' du lemme IIT.a
Ce graphe comporte entre'autrcq t circuite xr———ax

""“xﬁl XTI B avec i= 1,.....,t gui d01vent etre
brisés,
Appliquons 19 lemme 111.8 . 3i1'arc (Xr,X ) ,qui peut
donc etre retlre du Frﬂphe.U1 nowys procedons ensuite
comme ‘suits: appllquonq le lemme I au sommed xiz,nous
*{obtenonq un doublet {x ’Xr‘
U;qltuatlon decrlte danQ le theoreme 13¢e qui nous.per-
¢ -met de détruire x en le considerant dans F.0Ui nous
appliquons alors 19 1cmme 2 au qommet X ,?ous pouvons
#« appliguer le tueoreme 1 'au. soumet’ Zq qui\,detruit.,
gera placé dans ¥,

qui nous met dans la

$

N 3 o
AppllQuer-de cette maniere'les lois gue donne Kevor-

~kian ne permet de placer n1 xr,ni > dans 1l'ensemble

F alors que l'un des deux sommets au moing doit g'y
trouver., ‘

b *e




L. 12

Pour terminer 1lYexposé de 1'alrorithue de Fevorkiang

Quand le. craphe que nous tentons de réduire n'eat pas
completement ré fduit apre

lemme 4 i ‘ : I

L'existence 'du doublv {x ,:qlfbh xa¢ﬂ‘implique
que :xéh‘ ] !

o

Ce gui sirnifle que 1'on "eplouve " leg deux

possibilités 1) xpe P et quel 1 on essaiev
! i 2)° Xqé_l' ;

a? anplinuer de nouveau ,eutant que pog sible-

a chacune des posgibilitém les 31mp11fica—%

application deg simplifications“
on ge voit dans 1'ob1igation d'appliquer le’ lemme suivanty

-tlons enonceeq On compare alors la’ cardina-t

-1ité 'des enspmble esgentiels obtenus f
11 se peut que 1' on doive repeter l'utili—‘
—uation du lempe 4,11 g'acit u'une proccdure
par separatlon qui n'aura son’ cquivalent

chez (K,qu 'en toute dernlere extremité
(etapc QTR ik bl

’

Remqrgue ! ¥

———————

N

£

ous n avons nu repondrc a'la question de ‘gavoir
comment 1° algorithne de Kevorkian permet de Bimpli-
-fier de graphe Fortement connexe 3u1vant°

¥

‘Nous suﬂperons que la golution non proposéde par. 1!
alporithine est de Tensrer un circuit du graphe et de
proceder par séparation en gupp

que chaque commet du cnrcuit appartient & P,

sant quccessivenfnL

}




143 Comnentaires comparntifs des deux alporithues
| - 3 ) | . * 4 ;
‘Leg lemmes: 142, rde’ Kevarkian ,apres correc t1om du Yemne B g

ont leur gquivalent dang CLK,

Le theoreme 1 et le corollaire 1 de Kevorkisn ont leur.
équivalent dans C,K mais sont appliouis Molug Lot chexz
Kevorkispslasrdduction est un peu nu‘nu nro rés qjve'(ﬁnﬂij—
~cuer,vratiquemnent,l’ ﬂl’orltimé DOUdelt nous faire pret Her
1'approche de .k, ‘qui néces ;1te,& un moment deonné,meinz ¢!
enalyse(elle cu nécesgite deux plug laciles muccca$jves))
Les ecorollaires & et 3 de Kevorkian apportenti,des 'sinplifi=
-cations absentes de U,k, R3de CJK n'a pag d'éauivalent

.

chiez Yevorkian. , sl A X , i 8

Remargue | i DR
On pourrajt enyisager deg simnlificatiocns plps éla- :'
. =horéea du tvnescofollaircs,ﬁ et'!3,4 appliquer aux
| -‘ ~ Sraphes dsns 19 cadre de ' ll'etaner ] de C,lX et de 2 ik
. alrorithme de e Vuvhza:.Cenendant ces nlwnllflcatwons
tres dleborées ne&w'appllqueralcut que trop rareénent

aux graphes, ' i ' ;

v ———— — - - o . -

e Choix ' ﬂ'nn - or1thme . ",

MOUS QHOISISH0L mm PROGHE . DI u,r._. A TAQGURLLE . :
WOUS: TW1 EGRONT m COLOLLAIRMS 2 BE 3) DE 4
p KIEVORKIAN, '

-éjgp; 1 de” b...‘ ]; :
: Péttp’m“wno 01flc e, pen ue 1'alporithme U€'@V0rklﬂx.
uaj)uuer 10“‘olu)Lif1P4tans apportées per les coLullai— 
rreg 2 et de iJvorkinn complebe un. premier jeu. deg
; ’ alnnljfncwtions du raplie.
-Ins nﬂmcedule de ‘Uﬂ@ﬂﬂth? prﬁconls ‘e por Kevorkiaun

ncceagite souvent un tenps de calecul et pne capacité de

qtoc“age des p@wultais‘intermédiajree‘5levés;
i P S { ) 4 % 7
: ovs préfegrons, retgrder 1l'applicaticn de cette prpcedure

)

et donc favoriser leg (lgpes Rjek 3 de €K .Ges deus

"

O

étapes p iraiccent "'“alluet]eﬁﬂ en, terme devteups, d
&




17,4, 144

! g
calcul et de plockape des reoultale intermediaires et i

devrgient permettre de gimplifier notehlement le mrobléue

(on envisage gue les girenits pertinents dans la recher- | &

—-che

pot 1 ’, 23
-Lretepe 4 de C,F presentera les inoonven1 ntg aA'une

)
a

d'ensenble minimum esgentiel)

, ;
procedure par séparation,il est & emperer tine,les éetapes

Loet

3 ¥y epuprie,la methode‘est plus avantageuse. qu'une

procédure de séparation appliquie directement » la fin

(}'G ].' 'é lJ«"ipe 1 -

lfoug avong donc au moineg un alyorithme qui permet de tropver

un edaemhln minimum eqsentmﬁl d'un crephc.Cet algorithme se

'p.Le iente comme suits i
\ JEtape |

¥
%

f

— i ¥ { i
! : s i ' !
Reduction préliminaire dugraphe r
: 2 3 6 ) - . d .‘ > : L !
moyen, 7 R1 A RS aingi que les . ' g !
; . corpllairel 2 et 3 de
y “Eevorkifn. ; : )
uranhe toLalamPﬂt rcdult ? g !
, ouds aller en étape B ith
nonsallez en étape 2
1 ¢ " l .4 L] ¥ ‘ | fi H - i
. E‘Jta'ﬂe po: i fed i U
‘—“—.“—n— v ; : » 1.4
On considire le graphe réduit el on encendre les
cireuits pertinehts,
# L ¥ ¢
Etape 30 ' ¥ | Al B
N ! il G SR
On cons Lrujt une table de couverture et on réduit
cette tabless @ © ‘ "
‘l‘ v “ h
4 ‘lable tota]ement réduvite ?
‘ ¢ Youiiallez em etapo 5
i § oo e nonsallez en Btape™4
Etape 4 , A :
3 : i ¥
Ond'utilise une proecddure par séparation en vue de
déteruiner un ensemble minirmum eczentiel.
W "*







——— ——

Cn aura ,aux étapes 1, 3, 4 ,découvert les 'sprmets
d'un méme ensemble minimum escentiel. lous leg ’
circuits sont brisés. Le but cst atteint.,

.5top ' T 4 ' 2%

————

ircuits pertinents.

Danrs ce .gag, "nertincnt"'nrendile seng "devant eétre considéré
pour casger tous len circvits™ . Nous avons vu que notre but

dtait de ecasmer touvs leg circuits existent dans, le graphe. iais

au lieu de prendre en congidération tous les cireuits,nous ‘allonsy
seulement tenir compte des circuite dominants car si nous détrui-
-sons celui-la ,nous gommes certains dg casser aussi ceux qu'ils |
dominents .

Réples ;H%llgHPPS

]
Nous nous situons au sommet xi.
IT.5:% el Réple 6y

S1IL MXISTE TN, DOURLET SIMPLE “NTRE v BT x(CAD QUE
L' ADREBSSE Di CHAQUE ARC LE' GCUSITTUANT CONUIENT SEU-

T ER TNEN
o L0 BT

DEVX SO ) J
ALORS .ON SUPR'(]..,;E' ‘;‘(Ub‘ LES ARCS. ENTRE vy BY 'x
O ANDIOUE 1! ADKESSE {y,xii DANS LA
TABLE . DI COUVERTURE. '
\yant un doublet entre y et X4, n0us sommes Surs
d'avoir un cirecuit,De plus,s'il existe d'autres
circuits passant par um arc (y Xg ) ou (X.,J) noua
les détruirons en enleyant soit Xi,801t yeL'adres-
o =8e ?y,xi} est mise dans la LnL]e de couverture
car nous avons au moing un circuit et donc un des
gommets au moing appartiendrs & 1'ensemble mini-

-mal eggentiel.

Au départ ,nous avons donc la situation® figure 3




ITL5, 142 iRéale 7 Wk | ' i

=)
-4
\\FA'MNW, |
X e TR TI o omflnee 0
_,J;’ R i e A
#0;, Wl (LT ST LT ¥

» b s
/ figure 3 TR
Woug avong up doublet simple entre y ethi,on

gupprime toug les arcs entre y et Xy pour alors
obtenip la fipdre 4; : , ,

Ed
5 "
¥ {x
N R Rl
Jr :
v

} get mis dons le thable de

couverture,

iy

ST DAS 1, ,TL BXTSTE UN ARC (xy,y)(CAD AUC LE FLUS |
COURM ALLAWT L xg A y) AVEG Uit ADRESHE §xg ) ATORS |

Qi BULBRLLE 0D TES AKCH (xy,¥) SAUF (g ,¥) QUL BSQ

LE PLUS COURW: CHEATN DE Xi A vy,

Congidérons la situation fi-ure 5,

ey %
')/’\—- = ;Q‘f
" i o~ l.‘;"'.’ : ‘\ §
Pl e Y - e
g ¢ L LG, NPT
e 5
Bk’

: S ficure 5
lWoug allons pouvoir supprimer leg deux arcg "--="
entre X5 et v puisque giipar les deux nrcs passe
un eircuilt: ,déslique 1'on cassera le circuit pas-
-sant per l'are "——-W, noug détrioirons en meme
temps les premiers. Clest le pringipe du cjirecuit
dominant, § i LN 1 ' .

Don¢ eprés 1'&liminetion des deux arps;nouw‘
. aurons la situstion donnée par la figure 6,
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figure 6




Voyona que si noug ne connidéron

m

3 e le 'eircuit

dominant,cela egt bien gatiafaisant:
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fiptre 7

Nous pouvonsz consgtater que s8i nous supprimons un
gommet, du eircuit le plus court,nous caggons an-

~tomatiquement les deux circuits.

11.5,1:3 Répla'8 ¥

3'IL BAISUE (xg,y) BE (xg,y)e il TEL QUE 1, ADRESSE
DR (xi,y) BST INCEUE DANS T' ADRESSH uu'(Yi,y) ,NOUS
SUZPRILON (x50 ) o ﬁ

AYIL BXISTE (y,%y) BT (y,x;)eiy TEL QUE L'ADKESSE

.
DI (y,xi) B3T INCLUL *DANS LY'ADRKSSE DE (y,xi),NOUd

{

SUPPRIHONS (y ;%4 ) i

@
Sodit donné la gituation' suivante représentée par

lai figure a4,
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figure i

Hous avong bien \xi,y',yiaiﬂi,E',y",y} Par con-
-géquent,s"il yr'passge un circuit,il sgera dominant
par rapport & célui qui'pasaora nan l'arc ayant
{xi,y',y",y] comne adregce,

Donc nous pouvons supprimer 1'arc avant {Xi,y',

¥ V} comme: adresse JNous svons la méme clioge
9. ’ ) L - 0 I A i e (=) = L 0 J )

-
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Nous sommes en présenge de circuits allant de Xy

A X,
cir«
tabl

l'tqr‘t e

1onné aque ceg circuits doivent tous

a qec,nonﬂ les repectorions tous _dang la

e de couverture,







11.0¢2 Alvorithme des circuits pertinents
Cn part du grepre rcdult L=(4,0)
on lyi asgocie un graphe etique-
-t3 }=(.,V Y.l our ccla,E'tout
arc (x,v),on associe une adresse
i:t,‘]i A

,] i=1,
On supprime toutez leg boucles
en ¥. et on ]cr note coime colon=-
-ne &e la table de couverture.
Y= oui
\/
Iﬂ@n
sur x.dang “j,on va effectuer
les zles 6,7,8,9 et cela dans
1V6E dre.
On supprime le ‘sommet x i
en annllqtnt la transto}natloﬁ
4.Le nouveau craphe est appelé
o
th o
v
i=i+1.
t1.,5.3 Exenple

ocie son crarnre étiquet

ongidérons le ~raphe G u0ﬁné a la figure

———— — — —

le but ar-
,noug allons illustrer cet al~orithme

tudier plus pratiquement ce

exeinnle.,
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Dang la gsuite,leg arcs qui n'auront pasg d'adresse
geront des arcs simples. ‘
.On ge gitue en Xie
I1 n'y a pag de bhoucles et 11 n'y a pas moyen 4!
appliquer les rézles RE6E-RY,

fous supprimons le sommet Xy por T4 et obtenons:

X

8]
AN <

“.0n se place en Xk

Hous pouvong anpliquer la régle RS puisque (XP,XS)

egt un arc siwmple. .Noue supprimons tous les: arcs

(Xa,xé). ' j

Par conséquent,{¥;,X,,%,} sera la premiére colonne
e

oy
de la tahle de couvertur
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g . cette transformation,le csraphe egt reprégentd
pax la figure 13
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fdrure 13

Par 14 ,nous supprimons le soumet Xoq et obtenons le
sraphe de la figure 14,

s'.l\.\")., 153
%5 /_-_,.**

\'1-3,,'1-‘.153"‘—\\

firure 14

Congidérons le sommet' Koyl

NMous eppliquons la réple R car {Y4,x3\ckx4,x2,x3}.

B
x - 5 4
3% L%
3 £
homsgimis) X, N
W
Vi
5

ilous gupprimons le! sommet X, par T4.(figure 16)
g |

3 i 'u‘n;;.x,l,‘x >4 A1 fizure 16







11.641

Congidirong le sommet Xy o
‘ucune régle n'egt applicable.juand on supprimne Xy
on obtient une boucle en K e

hrg, > M w5

X5&

ficure 17

Pap CODQQQU“Ntaiﬁi:Xqiigxﬁginﬁﬁrﬁ le deuxieme colon-

-ne de la table de couverture.

La table de couverture est alors donndée pear:

I’ll l’l,/, @9 0 e 9 v e e 0 v

XT X ’ ;
D 8 1 81

X 3

X4 X

& i

%5 L X

11.6 iéduction de la table de couverture,

La table de couverture se présente comme en fisure 1.

Cj""""“‘ circuits

QKIS0

Un élement de la table Tij gera non nul loxsque le
gomme’t x5 apnaraitra dang le circuit-c..
Rappelons avant d'expliciter l& réduction de la table de couver-
-ture,cue l'ensemhle egsgentiel minimum:a' comme effet de casger

toug les circuits eximstonts dan= le graphe.le ce fait,il faut







,~ i &N
I'enseuble cugentiel,nous retrcuvons au moing un elenent!

de chaque circuit,

1T.6.1.1 llotion de ligne eggentielle

b A ¥; @ une boucle X3 VE devoir appartenir & chaque
engemble minimum egsentiel puisau'on ne peut casser cette
boucle qu'en considérant le sommet ; .(Dang lea table de
couverture,cette q1tuat10n egt rspwu'ent‘e par le fait
que dans la colonne nous n'avons qu'un seul élemeant,)
Noug mettons Xy dang 1'ensemble minimum essentiel et ,
nous supprirong tous les circuits contenant x4 puisque «
noug venons de les cagser,
La réglelpeut alore s'énoncers: _
POUR TOUTE COLOWNE DE 1A TABLL DR COUVHHTURE NE
CONTENANT QU'UNE SEULL CROIX,1NOUS ALTONS
TJLTTRE LYELILENT CORRIL: PONDANT A TA LI(E’WE
LIARQUEE Un LA CROIX DANGS T,' ENSEURLE MIWIMUW
« SENTIRL :
E.QUPFRITWR Tkhu LES CIRCUITS CONTENANT CRET
ELEUENT CAD ON, SUPPRT.E LIS COLQNUES‘POUR
LESCUELLES CET ELELENT EST £ D 0.
2. OUTPPRYIIER LA LIGNE,

71.6,1.2 liotion de 1a colonne dominante
(=circuit dominant )
81 nous avong une colonne j inelue dang 1a colonne Ik,

nous supprinons la colonne k ear dés’que nous congidé-
=rons un sommet dun circuit j,nous tleLdron* en méme
tempe compte du cipcuit k,
ous, avons la rérles
ST L'ELEJF.T T, 3#0 ALORS 1.' GLEwium Tikfo
ALORS NQUS J(UVUlu uUkrnIﬂLl Lis BLEMENTS DE LA
COLONNE Ik, r
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IT.0.1,3 . lotion de la ligne dominante.

oi'la ligne i est incluse dans la ligne j alors la li-
-cne j est appelée "dominente par rapport & la ligne iV
Hous supprimons alors la ligne i.:e_cette‘fagon rous
gommneg certaing que lorsqgue nous aurons considérés les
circuits contenant xj,nous aurons pris automatiquement
en compte les cireuits contenant Xye
Ta rézle g'énonce alors:

ol SUR TOUTES TESMCOLNNES k, L «TESENT Tik£0 EITRAT-

- OUr T L BST AUSST ,NOUS SURPRIMONS, LA LIGHNE 1.

ik

Ces régles sont appliquées dans n*importe quel ordre.
Dang le paragraphe précédent,nous avong vu de quelle ma-
~iare nous réduisons 1la table de’couverture.Une dernidre
question va se poser,c'egt:
WAUAND VA-I-0R & ARRETWIR »
A cette question ,nous e2llons pouvoir répondre-de deux
faconss
1)La table de couverture @' été complétement réduite
(cad que proiregsivement par applications succesgi-
-ves des rézles de réduetion,toutes les lignes et
toutes les colonnes ont:'été suppriades).lit nous '
avons obtenu l'ensemble minimum essentiel que nous

recherchions .11 est constitué lors de l'applica- '
-tion de 1a régie de la lignc essentielle.D'un au-
~tre coté,nous sommes surs de 1'avoir déterminer
puisque nous avons casser tous leg circuits.
2)La’table de cou#erture n'est pas conpldtenent ré-
-duite.lious alloas dang ' le paraﬁraphe guivant ex-
-pliciter les onﬁratﬁohs qui vont nous permettre
de ecompleter l'ensemble essentiel minimum que nous
gommes occupds a construire. 1§
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1I1.7 1L.e: branchement colonne.,

Lorequ'a la fin de 1'étaps 3,noug arrivons avec une' table de
couverture non complétement réduite,nous pouvons résoudre le
probléme de trois fagons différentes,

M S — ] ——— ] - — - —— " - 7 —— T — " — - " — -y ——

—_— o —— o —— - {—— o — o —— - {—— —————— o ——

Houg congidérons arbitreirement vne colonne,soit lg colon=-

-~ne j.ln cette colonng,nousg’ effectuons un branchement en |

[
{

un élément non nul cad que nous SUPNHOSONS que le premier
dlament non nul derla caolonne appartient & 1'ensemble mi;¢
—nimun essentiel.Nous pouvons alors supprimer tous les |
circuits counrenant ce§ é1bment puisqug‘nous venons de ' ; i
leg cagser ainsi que lé lisne,Nous effectuons alors la
réduction de la table de couverture restante au woyen'des
réples vues au paragraphe précédent.lious pouvons nous trou-
-ver an face de deux situations: \
1)Ta table est . cette fois complétement.réduite et
on stoppe.L'ensemble essentiel minimum est consti-
-tué lors de l1l'application de 1a récle 6 lors de
la premiére réduction ainei que par 1'é1ément o1 '
on. 8 branché et des nouveaux sommetg ddtectés lors
de la deuxidme néduction. Ll ] : 1
2)La teble n'est pes compldtement réduite:Ce}é signie
-fie que le sommet que 1l'on a supposé Btre dans 1'

%

engenble essentiel minimum n'y est pasg réellement.
llous considérons la table de couverture du début
de cette phase et nous Branchons al'élémént'ndn nul % e

; auivant.Bn travaillant‘de cette manikre ,nous som-

" Y-mes surs qu'a 1ls fin 'de la colonne ,nous aurons
terminé,fn effet,comne de chaque circuit,il ¥ & un
Alément dang 1'ensemble minimum essentiel,un bran-
-chement conduira & une réduction totale. '

"4
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Nous savong que pour chaque engenble eggentiel R d'un sra-y

i,R contient au moing un $lément de chaque circuit,
Pour chaque circuit cj,on peut écrire: i

cjzi xj1’sz’°"""xjmj\

Pour chaque somiet X.,,on définit une fonction:

ik

?1k=1 gi 1'élément % un engemble

“3k

c

eggentiel

0 gi non

Dans un ergemble egsegntiel ,nous avons au moine un gommet’ |

de chague circuit.Cette condition soulipgnde peut Bire

exprimée par la somme boolienne suivante; ‘ : bl
N { ¥/ {

)-+J AT e e 8 0 0 8 s 0000 e =1
519 §334 i L )=1
L B e ) |
cad iy S 5=
Youg avons cette relation pour chaque circuit chLa golus
-~tion doit satisfaire la condition booldenne:

(311"" §12‘|‘ ‘.'..T?'hn,l)'....(qj-]-*‘ gt-?‘l .:.):I

Cest un produit booléen de sommes

booléennes m.

=1 =1 % gk | i

y

Naip noug avons affaire & un produit de somnmeg booléennes.
Noys aurons par conséguent comme rianltat une somme de
produits.Dans cette somme ,chaque terme réprésente un
engemble egsenticlipour obtenir l'cnsémble eggenticl
mindumwon,il ‘suffit de chercher le¢ terne ayont le plus

petit nombre d'éléments cad de lettres,Cetie méthode n'est
pag' trég diificile lorgqu'on travaille Ala main mais dés
aulil slarit d'un travail sur ordinatcur,cela est plus
AR, '
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11T .7 Enesembhle egsentiel minimum et ensgenble de sortie

Dans le premier chenitre,nous avons vu que par l'intermédiaire
d'un ensemble de gortie,nous pouvions associer A tout systeme
de n équations & n inconnues un graphe de flux d'information,
Nous allons voir sur un exemple que deux ensembles de sortie
différents peuvent donner des engembles minimaux essentiels de
tailles différentes.

Congidérons le systeme d'équations suivant:

f1(x1,x3,x5)=0
fz(xT,xg,x4)=O
fj(xg,x3,x4)=0
f4(x1,x4,x5)=0

| f5(X2’X3oX5)=O
llous définissons alors deux ensembles de sortie:
(XB’fB) (Xeyfj)
(x4,f4) (x1,f4)

i

(XS’fS) (XB’fB)







Four rechercher 1l'ensembhle mininnui esscntiel,nous allons

appliguer 1'algorithme des circuits pertinents de C

Noug définissons donc ' le graplke stiquetéds

Yoea, xg }

Soitile sounmet Xqe

Aucune des quatre régles n'est applicable.llous

appliquons T4 A X n0us obtenons:

3oit le sommet X,

Les arcs (x,,x,) et (XP,XS) ont des étiquettes
& | 238

e
2 U

simples dong nousi supprimons les arcs allant de x,

B X,l6t de XA X et nous placgong leurs adresses

dens la table de ceouverture.
1
\ X ,x1,x2t et {XS’X1’K2}

Apregi 14 ,on aurag







1TT ¢

woit le sopinet Xoqe

Nous pouvons appliquer R8 & 1'arc (xq,xj).ﬁous sup-
2 7 i o

primons x.'par B4

)

{3y, 2 2 aqh

s0it le sommet Xy
I1' 'y 'a une boucle done noug mettons \xi,x%,x1,xd
dang ile table.Nous appliquons K8 et 14

ag, Ry K, %5 ‘(

l\“s,ﬂq,"t,"s‘l. . '

Soit le sommet Lo {0 \
\XS, ¥y ,xj,xﬁi et {XS,X4,X2,X5§ gont mig dans
la table.
La table de couverture se ‘présente sous la forme:

oI i ¢

s 48 § X
o S |

X XX

X XX

Aprés réduction ,noug pouvons constater que 1'ensemble
minimum esgentiel ject 'de tagille 2,

Cag _du _second ensemble de sortie

. o ———— - - — ——— —

Le, rraphe asgocid est donnd pars

T—r—" %}
/l

chacue. arc , nous agsocionsg une adresse.,.




it le commeat Y1.

Nous pouvong, appliquer Rb,Aprcs T4,on ohtier

.
/-

{x1,x1\ el ﬂxﬁ,x]\ gont mises dang la
table,
Joit, le somuet x.,.

On aoplique Lblet T4

A
v

o

%Y;,ng et \x4,xv& gont mises dans la .|
table,
201t le sommet x4,
ﬁ XB,XE‘ va dans 1§ table,
Il ne reste plus d'arcg,on g'larréte.
Le table de couverture est i

-
Aprée réduction,nous constatons que l'ensewble mininum

cegentiel est de taillel 3.
Hous avpng dene: gontrer aur cet éxemnle cue l'engsemhle minimum
engentiel h'evailt pas ' la méune Baille . dana les deu¥ cea.




00 1. 25l

1177 Exemple de byancherc it colonne

Lors de la rechexcla de 1'en@emble mininvi essentiel ,nous avons

vl aue il y avait la congtrugtion d'une t-hle de couyventure.

Dana 1'étapc 2 de Cheyng et Huh ,nous effectuons la réduction

de cette table de couverturcidens ce para: raphe ,nous allong
axamniner ce 'qu'il se.na2gse sdr un exemple.lolir ne .pas refairve

de noyvesu. toute:ls recherchd des'¢ircuits pertinente,nong ne
donnerone’ unigquement le sraphe de dépert et la table de couverture
définie & la fin de 1'étape 2 de Cheung et Kuh,

Considérons le graphe reprisant® par la fipure svivante:

-

.prig 1'application des récles Rh,~ JR8,R9 et T4,1a table de
couverture de ce graphe peut g'écrires

o .
s n Fis n
...:l"‘..'.2"..5.'..1-...5 :
L U o X $
L] r e -
bis, 3 A polt W .
- “— e .
- L2 .
X x
ki 1 Bl o
- Ld .
X x X
i :
ol A " X% .
..)..O-.tc..on.-oo.o-oo.-.t...

?ﬂdu tion dc 1 table

Yous pouvons remarquer que. aucune rézle do réduction
ne peut 8tre appligudie dans ce cas-cignous allons
par consdquent devoir employer la méthode du bran-.
-chement colonne.




lious considérong la deuxidme colonne de la teble e
couverture et dans cette colonne sNNOUs branclions au
premier ¢lément non nul cad cn x,.0cle signifie que
nousisupposons que cet élédment appartient 3 1'enzem-
~=ble miniwum epgentiel.Par définition de cet enseii-
-ble ,nous supprimons les circuits contenant cet
¢lément ainsi que la premiére line de la table.

On obtient par conséquents

..ﬁ:".ﬁ.... LR
. v o .:' ._é' .0 .4 L .5:
4 R X -
- :: - .
. Xq o X X
L3 - A
.t . .
STk i . |
. . .
) 4 X ,
:O.bl:’ LA I T ': !

La trisitme lirne est incluse dans 1la premiére,nous
supprimons alors la troisitme ligne.Svuite A& cette
transformation,la seconde colonne ne contient qu'un
seul élément;nous avons une boucle en X, .ilous plagons
X, dans 1'ensemble essentiel minimum et supprimons
tous les circuits contenant X, ainsi querla premigre
ligne.I1 reste alors la colonne correspondant au
circuit numéro 5.Nouspouvons mettre soit X7 goit X
dans l'ensemble egsentiel minimum., N A
Pe cette maniére,la table a étécompletement, rdduite «
et 1%ensemble minimum essenticl est donne par{x1,x2,
x3§ ou{x1,x2,x:].

11T, La_tahle de couverture.

111.3.1 Reprisentation’de la table J

TR e s o ——— — — " o ———

Wonsg représentong la table de couverture sous . la forme
d'un tableau ayant comse indice (e ligneg les différents
sommets du craphe et comme indice de colonne les circuits
fous aveng employé nae Fable hooléenne ,L'emploi de "ligis







—

’

enchainés" a été écartéd par le fait que la table.de cou-
-verture n'egt pag creuse (creuse = contenant un nombre

. K b
important d'dléments égaux A zero)

—————— —— TUTEIN = =90 i o St oy S s o Sy i ), Sy b e et S o e e o e o e —————

Dang le chapitre 1T,nous avons vu que les régles T et ¢
houe permettaient de supprimer: des circuits dominéds.Dans
ce paragraphe,nous allong montrer > travers un exemnple
que la table de couverture définie & la fin de 1'étape 2
de Cheung et Kuh peut encore contenir des colonnes inclu-
-8eg.,

50it le graphe suivant:

son graph. €tiqueté associé est 'donné pars




ilous. noug placons au gmuet r,.Jl exigte un ‘deublet
gimple entre X4 et xg.ﬂoue gupnrimonag l'arc (Yf,x])
et dcrivons son adresse Xgr¥y dang la table de

couverture.lar 1'4,nous 4limirons le sommet x,:

Woug considérong lc sommet x,.11 existe un doublet
o

& 4

gimple entre x, at xq.Nous supprimong tous leg arcs
allant de k4 a X et inscrivons ix4,xg} dans la table
I,'adresse ‘X?,XSk est inecluce dang fxg,x1,x5\ ,nous
pouvong alors éliminer l'arc associée 2 cette secon-
-de adresse,.Appliguons la transformation 14:

A‘G,I,Q,Gt

fous noug placong an sommet x,.11 existe une boucle

en Xjinous la supprimons et inscrivong son adresse




R T
; : ! S Sicmntet Socs




dans 12 table de couverture.ilous avons un doublet

simple entre x. et }Qj.ﬁOLH} fupprimonsg l'are (]Q—,X))
2 : 2 )

et indiquons 1'adresse dans la table.lar la régle

{7 ,noue pouvons éliminer les arce d'adresse Kqp%oyX,

et X39Xo4Xs ' oLe graphe résultant est:
= (a8
m::"“m‘\‘ &‘l‘k
\4.51 \ 26,4 a, e,
' Ay s
b, %2, 3y, 254, e, F

in Xy &ucune régle n'est applicable.lous éliminons
X4 PRY T4

§xe, ™, “*\.ngf
""‘:x“t %4 ‘lQ‘

e -

o a8
v S
Xy K B
2 W hre e,y b

ﬂ'xk,'l" L TN ’l»” N

Hous nous placo:g an soimmet xﬁ.Par 1'application de
la rdgle R9,ncus @crivons xG,x2,31,x3,x5 ainsi que

X6,X2,X4,X5 dans la table de couverture.

Ag Xy, &, i
Y - AP

Fn Xgsnlous avons deux boucles dont nous inscrivong
les adresses dans la table.
La table de couverture gleerit:

0407 B Wyt ng Ng No 'ng
wqTX s % s A BG4
X, X X b 4 . X X
x% 3 X b x
x4 X X
X X % X
xé x X X X x

b







11L.4,1

Hous congtatons gue'le circuit n1est inclug ‘dans les
circuite NGy Ny sNg et que le circuit n.est: inelus dans

[ )

le ‘cipeuit o,

111.4 Remarcues

1)Yimploi des "lists enchainés®

our la reprégentation du graphe,nous ecaployons les "lists
enchainés ",Cet enploi est justifié per le fait que la matri-
-ce a loquelle ncocus avong affaire est bien une matrice creu-

&

~ge(définition pare 1I11.8,2).

2)Probléme de dimencgion

T ————————— o ——————— —— —

Mous avons deux problémea de dimension:

1.0u sujet de 1la dimension de la table de couvertu-
-re,nous ne pouvons absolunent .rien en dire avant
d'avoir complétenent terminer 1'étape 2 de 1'alro-
-rithme de Cheung et Kuh.Le dimengionnement doit
alors ge faire sang ' aucunc certitude.

2.,Lors de l'exécution de 1'étape 2 ,nous avons vu
qu'dé chaque apc,nous avions associd une adressge.
Le probléme estidl au fait cu'en courg d'étape,
noug ajoutons et élimiﬁbns dea arcs mais que nous
ne connaissons pas leur nombre,.
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IV.A.1

CHAPTTRE IV ¢ Réalisation d'un programmc pour ordinateurs.,

( 1angage utilisé : FORTRAN 1V )

Nous avons présenté dans les chapitres I et II_un
algorithme permettant :

- de décomposer en r sous-systéme S, irréductibles

i
un systéme a grande échelle S
- de découvrir un ordre de résolution des sous-systémes

irréductibles S1

- de décomposer plus finement chaque sous-systéme
irréductible dans le but de tirer parti de la structure du sous-

systéme en vue d'une rdésolution de celui-ci.

Cet algorithme est-il "réalisable" ?
Pour tenter de répondre a cette question, nous posons
et résolvons partiellement le probléme de la programmation d'un
tel algorithme.
Quelles parties de l'algorithme sont-elles réalisées ?
- lL.a recherche des sous-systémes irrdductibles et la découverte
d'un ordre de résolution des sous-systimes ( décomposition en
niveaux hiérarchiques ). (cfr. chapitre I)
-~ Les étapes 1 et 2 de l'algorithme de C.K. dans la recherche des
ensembles minimaux essentiels d'un graphe.
Ces deux parties fontionnent effectivement
- L'analyse de 1'étape 3 de 1l'algorithme de C.K. est effectuée.
Deux parties importantes de tout l1l'algorithme mancuent & ce programme
1. la recherche des paires de sortie d'un systécme d'équations.
L'analyse de cette partie doit comporter la recherche d'un
algorithme efficace qui effectue cette tlche ( se référer 2
Steward-1 ).
Nous avons momentanément contourné ce probldme en fournissant
comme donnée du programme le graphe de flux d'information ( que
1'on aurait construit & 1'aide de l'ensemble des paires de sortie)
2., 1'étape 4 de 1'algorithme de C.K. Cette étape est (cfr. chapitre

I1 ) une procédure de séparation du probléme; elle pose un
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intéressant probleme de réservation de place en mémoire centrale
de l'ordinateur.
La nécessité de limiter ce travail par manque de temps nous a

amené 2 laisser ces deux probléme de cdté.

Une partie utile peut &tre ajoutde & cet ensemble : un générateur
aléatoire de 1=-graphes orientds qui permettrait de tester 1l'efficacité
A espérer de cet algorithme appliqué & des graphes de flux d'infor-
mation "quelconques".( cette fagon de tester 1l'algorithme ne tient

pas compte de la recherche de paires de sortie de systdmes d'équations,
dont le "cofit" est négligeable par rapport & celui du reste du travail
( voir Kev.II P.510 et Led.ct Himm. P224 )

IV.A. Description de la représentation de l'information. Difficultés,
avantages et inconvénients que procurent ces représentations.

IV.A.1. Introduction

Le but proposé était de construire un algorithme "réalisable" de

décomposition de systdémes & grande échelle.

Les résultats d'une programmation d'algorithmes de décomposition
cités dans la littérature( Kev.II F.510 et Led. et Himm.P.225)
suggeérent que la place occupée en mémoire centrale de l'ordinateur

par les variables du probléme est une fonction quadratique (n2 +

an + b ) de la taille n du systétme & décomposer .

Cette exigence tient & l'introduction en mémoire de la matrice

(nXn) C d'occurence du systtme, sous sa forme"compldte", c.x.d. tous
les 1 et O boolécns de la matrice C sont stockés. Il est établi
(Led. et Himm.P.1&7), que pour qu'une décomposition de systéme 2
grande échelle aie des chances de fonctionner, il faut pratiquement
qu'une "petite"partie des n variables du probléme apparaisse dans
les équations.

La matrice d'occurence du systéme d'équations est alors "creuse",

c.%i.d. elle comprend une "petite proportion"d'éléments non nuls.

Lors de manipulations (p.ex. inversions ) de matrices scalaires
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creuses, il est conseillé (cfr. Tew.P.527) d'utiliser en ordinateur
des représentations de matrices ou on ne considére que les éléments
non nuls .
Plutdt que de réaliser "rapidement" ( c.h.d. de fagon non élaborée)
un programme pouvant effectuer 1l'algorithme proposé dans les
chapitres I et II , un probléme intéressant était de

1. Voir dans quelles mesures on pouvait "condenser"
la matrice d'occurence

2. Montrer si nous pouvions proposer un programme
dont les exigences en place en mémoire centrale d'ordinateur
seraient fontion linédaire de la taille n du systéme d'équations
et du nombre e d'arcs du graphe de flux d'information.

3. Remarqgquer si nous pouvions, en ''condensant''1a
matrice d'occurence, permettre a l'algorithme de garder ou
d'améliorer son efficacité pratique ( améliorer par rapport & une

fagcon "classique" d'envisager le probldime ) .

Nous montrons (cfr. IV.A.2 ) 3

a. qu'il est possible de concevoir pour la recherche de sous-
systémes irréductibles, pour la décomposition en niveaux

hiédrarchiques (ch.I ), et pour 1'étape 1 de 1l'algorithme de C.K.

(ch.II ) une réprésentation de l'information qui demande, en

mémoire de l'ordinateur une place fonction lindaire de la taille

n du systeme a résoudre et du nombre d'arcs du graphe de flux.

b. que l'utilisation d'une forme condensée de la table de couverture

(cfr.ch.T7I. étape 2=3=4 de 1'algorithme C.K.)nous paratt discutable,

ce qui pose des probléue d'efficacité pratique, et rend certainement

non linéaire en les paramdtres n et e ( resp. nombre de sommets et

d'arcs du graphe de flux) l'occupation de mémoire centrale.

c. que cette remarque sc répdte guand on aborde une méthode de

"sépatration" conformément & 1'étape 4 de l'algorithme C.K.

Peut-étre ces remarques suggéreraient-elles une délimitation "meilleure
d&s notions de systime & grande échelle et de matrice d'occurence

creuse d'un systéme d'équations.
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IV.A.2. Représentation des données ou de l'information

Les données du programme dans sa formule actuelle sont :
1. Un graphe de flux d'information
2. Le nombre de sommets n de ce graphe.

Dans tout ce qui suit, soit e le nombre d'arcs du graphe.

IV.A.2.a. Premiere partie de 1l'algorithme

1. Trouver les sous-systouwes irrdductibles

2. Construire le graphe condensé

3. Décomposer en niveaux hiérarchiques le graphe condensé

4. "Dé-condenser" - n'est nécessaire que pour la présentation des

résultats. Nous n'effectuons pas cette décondensation.

Pour cette partie de 1l'algorithme, le graphe de flux

d'information se reprdésente a l'aide de 2 vecteurs

1. Sommet : dimension n+1

2. Arcs : dimension e
A chaque sommet i, le vecteur Sommet fait correspondre un nombre
qui est la place olu, dans le vecteur Arcs, on peut trouver le
premier suivant du sommct i.
Dans le vecteur Arcs, les suivants d'un sommet sont placés les uns
a la suite des autres.
La liste des suivants du sommet i se trouve comme suit :
soit LIN1= Sommet ( i ) }

1IM2= Sommet ( i + 1 ) =1 | (1)
ILes suivants du sommet i sont les variables é{gﬁ_( J ) telles
que IIM1 £ j & LIM2
Convention qui facilite la programmation : Si un sommet i n'a pas
de suivants, Soumet ( i ) = Sommet ( i + 1 )
Remarque :

La dimension du vecteur Sommet c¢st n+1 et Sommet ( n + 1) = e + 1

In effet : = cela permet de ne pas différencier dans le traitement
le dernier sommet ( les formules ( 1 ) exigent gque

Sommet ( i + 1 ) soit déterminé

= nous ne comptons pas les arcs du graphe de flux. Le
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vecteur Arcs a une dimension f , ou f est une borne

supérieure du nombre d'arcs du graphe. I1 faut connaitre
ol se termine la liste des suivants du dernier sommet
dans le vecteur Arcs.

Exemple : soit & représenter le graphe fig.1

X 1 Qi\—— - e - 3
\\ / fig.1
Représentation : fig.2
X, X, x4 X, \xs)
Sommet s [l I W e Sl 5 | b

aes [ 14 [ 5] 4 | =

Cette représentation est adéquate pour la réalisation de la
premidre partie de l'algorithme,

1. Rechercher les composantes fortement connexes ( C.F.C. ) du
graphe par l'algorithme de Tarjan (cfr.ch.I).

La technique d'exploration utilisée nécessite de traverser les
arcs orientés exactement 1 fois ; traverser implique respecter

le scns de l'arc. Trouver "rapidement™ les suivants d'un sommet
est nécessaire.

2. Connaftre "rapidement" les suivants d'un sommet rénd plus
efficace la construction du graphe condensé. La représentation de
celui-ci sera construite sous la m@me forme que celle du graphe

de flux.

3. Cette forme compacte du graphe condensé s'adapte assez peu a

la décomposition en niveaux qui nécessite la connaissance de
sommets sans précédents alors que nous travaillons avec des listes
de suivants. Cependant, construire des listes de précédénts
semble nécessiter un nombre d'opérations du m&mne ordre que la
décomposition en niveaux 2 l'aide de listes de suivants.

Cette décomposition en niveaux est de toute facon "peu couteuse"
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au vu du reste du travail.
Remarque : a. Construire la représentatibn décrite ne pose pas
de problemes. Le graphe de flux est donné en indiquant pour
chaque sommet ses suivants. La phase de construction du graphe
de flux apreés la recherche d'un ensemble de paires de sortie, a
ajouter a ce programme, peut tenir compte facilement de la
représentation du graphe décrite.

b. Apres avoir utilisé la représentation décrite, nous
avons vérifié dans Rose et Will. P.44 qu'elle est reconnue comme
adaptée aux nroblémes de théorie des graphes ou, essentiellement,

la connaissance de suivants d'un sommet est nécessaire.

IV.A.2.b. Deuxitme partie de 1'algorithme

I1 s'agit de l'algorithme de C.K. ( voir chapitre II )= 4 &tapes.
L'information utilisée pour effectuer cette partie de 1l'algorithme
de décomposition est le sous-graphe de flux d'information associé
3 une C.F.C. du graphe de flux.

L'expérience nous a montré que la représentation de graphe décrite
en IV.A.2.a. n'est pas adaptée 2 l'algorithme de C.K. m8me si

on lui adjoint une représentation de graphe qui & chaque sommet
associe la liste de ses précédents. Ce fait est causé par le
besoin d'ajouter et de retirer fréquemment des arcs; de détruire
des sommets; d'ou il faut remettre les listes de précdédents et

de suivants en ordre, ce qui est couteux et difficile.

Pour ne pas avoir a réordonner les listes, l'emploi de la matrice
au sous-graphe paraft inévitable.

Cependant, rappelons-nous ( IV.A.1 ) que nous ne pouvons traiter
pratiquement que des matrices creuses.

Utiliser des listes enchaindes ( Knuth. CH.2) permet de représenter
ces matrices en ne tenant compte que des éléments non nuls et en
facilitant l'insertion et la destruction d'éldéments de la liste.
La manic¢re de construire ces listes dépend de 1l'utilisation que

l'on veut en faire.
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IV.A.2.b.1. Représentation de matrice choisie.

Nous envisageons une C.F.C. Kl du graphe de flux G

et la matrice

M'T transposée de la matrice associée au sous-graphe

Kl de C., Soit n' et e' le nombre de sommets et d'arcs de Kl(de
lienes et de "1" de N'T )

Nous représentons MY 2 1'aide de 6 vecteurs dont la

dimension est

0

e!.,

Numérotons les arcs de K, de 1 a e'.

1

A chaque arc i, chaque vecteur fait correspondre respectivement :

1= ICOL : le numéro de colonne de l'arc i dans M'T (extrémité
initiale de 1l'arc i )

2« LIGN : le numéro de ligne de l'arc i dans M'T ¢

3-_ISUICO : le numéro de l'arc j qui se trouve juste sous l'arc

i dans la colonne de¢ l'arc i ( soit la colonne k ) dans la matrice

M'T si l'arc en question existe .Voir fig.3.

Sinon le premier arc d'une colonne suivante (en commengant par

le haut de la
suivante : a.
de
b.
la

C.

colonne), en envisageant successivement comme coleénne
les colonnes a droite de la colonne k en partant

la colonne k. Voir fig.4.

les colonnes a gauche de la colonne k en partant de
premiere colonne de M'T « Voir fig.5.

éventuellement en dernier lieu la colonne k . Voir fig.6.

Les figures indiquent comment s'effectue le "balavage" des arcs

4 partir de l'arc i ( X )pour la construction des vecteurs 3 et

ensuite 4 , 5

fig.3

et 6 :‘\ 5
(I
k - k| "*
= | Vil | 2
SRR
|
| I\ ;
i i i
X Ehgs X /l'\ A
5¥ YL
! I
\ B L < i ‘: =
RN
r_7x

colonnes
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Y . Y | e 45 !
‘ | ' ; ' I
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| | ‘ |
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fig.5 v i ! fig.6 \ i MY I
e i /II\ X /’\ /‘)\ /\ /'I " b ! |
L ' f | | foge ! !
\/ " J J | | / ' ] l I \ I '
| | \ . | l | I '
: I | | g | ' i |
L—-‘ | ] | ' N | !
1 | R — [} L— " ’ e |
L = = \\V/. ‘\ ; l\ ' 55 _> h‘l
~ ‘-\\> -v N o
L= TPRECO : le numéro de l'arc qui se trouve juste au dessus de
l'arc i dans la colonne k de la matrice M'T si 1'arc en question
existe. Sinon, suivre un régle analogue a celle décrite en 3.
Voir figs7
5~ ISUILI : le numéro de l'arc qui se trouve a droite de l'arc i
dans la ligne de 1'arc i ( soit la ligne 1 ) dans la matrice M'T
si cet arc existe. Sinon suivre une régle analogue a celle décrite
dans 3. (Voir fig.o ... R ] S IR
priie = o : - ~ e, oy |
’ : S ' | B = o=t
| ; | | , - - - - ,.<_. E— |
I : ' | /N | A - ~ :
| /N V | R \ \/ L
| b F N , ] e - €= e - -
‘ ' ' | ' ® 3 ~ -~ \Al
' %
t | 5 _— — e A A -
| v AN ‘ - |
fig.7 \ Vi) ANV/ £ig.8" i
IRSTIEEN S = 200 i G
| | | '
| 7 | | | Rl e ¢ :
. \V v [} l ) = > ~s\l.
{ 1 L \ 4 N <'_ - = — € — |- .
' I: | ' | ~\__ N, } —__J_,,

6-~IPREL1>:—ié_hdh3rb-dé_i'dfc qui se trouve a gauche de l'arc i
dans la ligne 1 de la matrice M'T si cet arc existe. Sinon suivre
une regle analogue & celle décrite en 3. Voir fig.9

Les figures 10 c¢t 11 résumcnt la manidre dont se font les balayages

des arcs.







IV.A.9

balayage tout d'abord vert.

- ' : )
: ia i o i ensuite latéral.
e R e
“ % > vert. /
- 2 Se sy -~ Bt lat.
£ig.9 ! t £ig.10
Vi < < "y <— IPRECO
[ o, = e E?—‘ il L i
M e SN < B o e o ISUICO
> e &
3 . L
| S I T ] ¥

T N o
balayage tout d'abord latéral

en§uite vertical
Svert. /
Iat. :

€¢————| IFPREL}

fig.11

R ISUILI

Nous ajoutons a cette représentation, 4 vecteurs donnant une
information pour minimiser les opérations et localiser l'information
utile. Ils indiquent respectivement :

7= NCILIG : le nombre d'éléments d'une ligne de M'T

Be= NOCOQL : le nombre d'édléments d'une colonne de M'T .

9~ INDLIG : le numéro du premier arc d'une ligne de M'T .

10~ INDCOL : 1le numéro du premier arc d'une colonne de M'T .

Exemple : Soit & représenter le graphe de fig.12 de matrice M'T fig 13.

x x
1 e 2 _ 1 2:3 4

fig.12 \ fig.13

W -
et
e

A
*3 b X4

Nous obtenons la représentation de la figurei4 qui correspond a

! e
une numérotation des arcs de k' - fig.15.







1 2 B 4 .5 6 7
1- ICOL 1 2 2 [3 |4 |4 |0
2« LIGN 2 3 F 1.0 15 P
3= ISUICO(suiv.colonne) 2 |3 |& 19 |6 |1 [0 £ig1 4.
4= IPRECC(préc.colonne) 6 11 12 3 14 510
5« ISUILI suiv.ligneg 2 16 14 5 1 3 |0
6~ IVRELI(préc.ligne 5 1 |6 [3 |4 [2]0
1 2 3 4
7~ NOLIanowbre d'arcs ligne) 21 2] 1
8= NOCOL(nombre d'arcs colonne) 1121 41 2
9~ INDLIG(début ligne) 5141213
10~ INDCOL(début colonne) 1121 4|5
1 2 3 4
1 4 5
2 W
£45.15 3 2 6
4 3 X

A jouter un arc

écrire :

Détruire l'arc n®

n® 7 en colonne 3 ligne 4 de g correspond 2a

ajouter une colonne au tableau fig.14 ;

aux autres arcs du tableau ;

1(7) <3

2(7)e— 4

3(7)<—5

4(7)e— 4

5(7)e—4

6(7)<—3

ajuster les vecteurs de comptage d'arcs ;
arcs du tableau a l'arc 7
7(4)<%— 7(4) + 1

8(3)e— 86(3) + 1

3(4)<— 7

MIYe— 7

5(31e— 7

6(4)c— 7

du tableau N'T

détruire les liens de X'arc

3(1)<—3

5

-

fig 15 correspond a écrire :

2

IV.A.10

lier 1tarc 7

; lier les

avec les autres arcs
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4(3) <— 1

5(1)<—6

6(6)<—1

- mettre a jour le nombre d'arcs en ligne et en

colonne et le début de ligne et de colonne.
7(3) «<—7(3) -1

8(2)<—¢8(2) - 1

9(3)<—6

10(2)<—3

Cette représentation nécessite en mémoire une place proportionnelle

4 6e' + 4n' ( parce que nous employons 6 vecteurs"arcs" et 4 vecteurs
"sommets"

Note : 1'étape 1 de 1l'algorithme de C.K. n'augmente a aucun pas

le nombre e' d'arcs.

Remarque 3

- I1 est difficile de connaftre au départ n' et e’

- La représentation décrite n'est pas utilisée dés la recherche

des sous-systémes irréductibles .

a. On espére que n' et e' sont respectivement plus petits que
n et e ( d'oll cette représentation ne prendrait pas"beaucoup”
de place ).

b. On veut dans l'algorithme C.K. (cfr.ch.Il) analyser 1 C.F.C.
indépendamment des autres; on ne peut pas représenter la
matrice M associde au graphe de flux par des"listes enchaindes":
isoler des sous-matrices ( assocides & des sous-graphes
F.C.) de la matrice M enchainée deviendrait difficile et
couteux. La représentation décrite se construit facilement
et rapidement ( Voir IV.B. Routine SPACFC )

IV,A.2.b.2. Représentation de table de couverture.

Les étapes 2-3-4 de l'algorithme de C.K. exigent
l'utilisation d'un graphe détiqueté et ensuite d'une table de

couverture .
Les opérations de génération des circuits pertinents
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(ch.II. étape 2 de C.K.) exigent une représentation de p=-graphe
(Fichefet. P.IX1.7). Nous ne pourrions plus utiliser une
représentation de matrice booléenne (celle-ci ne peut pas représenter
un p=-graphe!)
Cependant : Nous garderons la représentation de 1-graphe ( de matrice
booléenne ) décrite plus=haut ( IV.A.2.b.1.)
Il suffit,d chaque arc, d'associer une liste des
étiquettes ( voir déf. ch.Il.étape 2 de C.K. ), qui
simulera l'existence de plusieurs arcs entre deux
sommets.
Comment effectuons-nous cela ?
Supposons qu'a l'arc t correspondent les étiquettes b1,...,b1.
1. Le vecteur IGRNTR fait correspondre a l'arc t 1'étiquette b
2. Le vecteur IPLUS fait correspondre :
a 1'étiquette b
a l'étiquette b

otCeiss

1.
1'étiquette b

5
1'étiquette b3 .

1’
2'

a 1'étiquette b1 » un numéro d'étiquette
non attribué ( 0 ).

3. Précisons que les étiquettes sont des colonnes d'une matrice
booléénne_gfﬁg Les lignes de cette matrice correspondent
chacune respectivement a4 un sommet du graphe que 1l'on étiqudte.
Si la colonne i de COV correspond a 1'étiquette bi' la valeur
1 & la ligne j de la colonne i signifiera que le sommet qui
correspond a la ligne j appartient a 1'étiquette bi

4. En cours de l'étape 2 de l'algorithme C.K., les circuits
pertinents détectés, seront des colonnes"particulidres" de
la matrice COV; les numéros de ces colonnes n'apparaitront
pas dans les vecteurs IPLUS et IGRNTR.

5. Une liste linéaire (stack - cfr. Knuth. P.234.)contiendra
les numéros de colonnes de COV correspondant aux circuits
pertinents. Ce vecteur sera appelé ICIPER .

6. Le vecteur NOCROS indiguera pour cﬁaque colonne de la table de
couverture et des étiquettes, le nombre d'éléments non nuls

gue contient cette colonne.
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Exemple
| Soit & reprdésenter le graphe étiqueté fig.16. qui était avant

réduction partielle un graphe de sommets §x1,x2,x3}

X

3

fig.16. \x2'x1’x5§

*30%2}

I1 lui correspond la représentation de la fig.17.
Ltarc ( Xy s Xg ) est numéroté 1

L'arc ( X3 9 Xp ) est numéroté 2

1 2
IGRNTR : correspondance arc-étiquette : $rﬁ’,,l¢1§/,L,.4 |
1 2 3 5 6 es e
IPLUS :"enchainement" des AN
TR 6 lo\2[OJO] O]
x, |0 f1TJoloTJT1T]oO
COV : table des étiquettes x, 0 1 1 1 1 o fige17
et des circuits.
X 0 1 1 1 0O 0
3
NOCROS : nombre d'éléments o ]13]2]2]2]0T
non nuls.dans une
colonne.
ICIPER ¢ circuits enregistrés : [' Sl

( en supposant qu'1 circuit soit détecté)

Note : Les colonnes correspondant aux circuits pertinents formeront
la table de couverture & réduire dans 1'étape 3 de l'algorithme
de C.K. Cette table est une sous-matrice de COV,

étiquettes.
|
|
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Le probléme de représentation des étiquettes pose des difficultés :
Comment dimensionner la table de couverture et des étiquettes COV ?
Nous ne connaissons pas au départ :
1. le nombre de lignes de la table (nombre de sommets du graphe a
étiqueter )
2. le nombre de colonnes de cette table qui seront nécessaires au
cours du déroulement de l'algorithme.
A cause de 1'étape 2 de l'algorithme de C.K. ( ch.II &tape 2 ),
nous faisons remarquer que , a chaque application de la rdgle de
construction d'arcs T4 , le nombre de colonnes utilisdes de COV
peut croftre énormément.
Soit un sommet x qui a 4 arcs incidents vers 1l'intérieur et 4 arcs
incidents vers l'extérieur. Supposons les étiquettes de ces arcs
simples(voir déf. dans ch.II). & étiquettes sont alors occupées
par ces arcs. Si aucune simplification n'intervient, aprés
application de T4 & x, 4 X 4 = 16 étiquettes seront occupées.
Remplagons les 4 arcs incidents vers l1l'intérieur a4 x par & arcs
incidents vers 1l'intérieur a x ( 12 étiquettes occupées ). Aprés
application de T4, 8 X 4 = 32 étiquettes peuvent &tre occupées.

I1 faut malheureusement connaftre une estimation acceptable d'une

borne supérieure du nombre de colonnes occupées au cours de

1'algorithme, dans la matrice booléenne COV.

Ce probleéeme n'est pas résolu !

Est-il avantageux de construire une représentation de la matrice

COV & 1l'aide de listes enchainées ?

Oui si les deux conditions ci-dessous sont satisfaites :

1. La table de couverture est"creuse".

2, On peut trouver une forme de listes enchainées qui se préte
aux réductions ultérieures de table de couverture ( voir ch.II
étapes 3 et 4 ).
Ce second point nous parait résolu si nous tenons compte de la
construction de la matrice M'T dans IV.A.2.b.1. Une représen-
tation similaire se préteraitaux opérations de réduction de table.
Remarquer que le balayage discuté en IV.A.2.b.1. est une
technicue de repérage employdée pour construire des listesa deux
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dimensions donc en particulier la table de couverture.

Le premier point nous paralt discutable : nous pensons qu'il peut
apparaitre comme assez courant que des étiquettes contiennent un
"orand nombre" de sommets ( 1'application de T4 combine des
étiquettes ) sans que l'on puisse appliquer ensuite un radgle de
suppression des étiquettes 4 grand nombre de sommets ( P.Ex. R6 ).
La matrice COV ne serait alors plus creuse.

Cependant 1l'expérience devrait déterminer si,en fait, notre
supposition 1 est vérifide. L'applicabilité de 1'algorithme aux
graphes de grande taille en dépend.

Nous sommes maintenant pr&ts a aborder l'exposé de la programmation
de l'algorithme.

IV.B. Description du programme HAUDON

Nous comptons dans cette partie du ch.IV donner quelques informations
relatives a4 la compréhension du programme. Cela se limitera

souvent a donner la signification des variables-clés et/ou un
organigramme non détaillé. Parfois, nous donnerons des déléments

de compréhension supplémentaires.

Nous invitons le lecteur & ne pas s'attarder en premidre lecture

aux organigrammes marqués d'une * . Ceux-ci servent plus notre
soucis d'8tre complet et de permettre un poursuite du travail que

la compréhension globale du programme.

Le programme se découpe en routines.

1= Lecture des donnédes et création de la représentation du

‘graphe décrite en IV.A.2.a.

Routine CODE -
description des variables :
IS : vecteur Sommets de IV.A.2.a

IED : vecteur Arcs de IV.A.2.a
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: nombre de sommets du graphe.(taille du graphe)

VECT : vecteur qui contient les donndées lues d'une carte.

IDEB : sommet dont on est occupé a traiter les suivants .

INDS : dernier sommet dont on a traité les suivants .

INDEDG ¢ "indice de remplissage" du vecteur Arcs .

Note : les données sur une carte se présentent comme suit :

1=~ dix données par carte.

2=~ 1ére donnée de la carte : un sommet dont on va indiquer les
suivants

3~ Les 9 donndes suivantes : les sulvants du sommet indiqué en

, premidre colonne de la carte.

4=~ dés qu'une donnée est nulle :

A= s8i c'est la premigére donnée , on a terminé la lecture
du graphe.

Be si c'est une des 9 données suivantes, il n'y a plus
de données sur la carte.

5- Si 1'on a plus de 9 suivants, on utilise une autre carte que
1'on commence de nouveau par le sommet dont on va continuer
la liste des suivants.

+ I1 est permis d'utiliser autant de cartes que 1l'on veut pour
indiquer les suivants d'un sommet m@me si certaines de ces
cartes ne comportent pas 9 suivants ou m&me aucun suivant.

+ Les sommets dont on indique les suivants sont classés par

| ordre croissant. Cela permet, dans la représentation décrite,
| d'éviter l'emploi d'un vecteur qui indique la fin de liste des
’ suivants pour un sommet.

| LLa toute premiére carte comporte la taille du graphe ( N ).

f Voir organigramme page suivante .






IS<—0
IED«-O
INDS<«— O
INDEDG<—O
|lire N

: )

“k

lire une carte
contenu de cette
carte dans IVLECT
IDEB <— IVECT(1)

IDEB_

oui

IV.B.3

CODE

nouveau sommet ?

e

-~ fin de lecture

IS(N+1)€—INDEDG | . oo
| INDEDG <— INDEDG=1 A_RETURN )

oui

i1l y a erreur
dans 1'ordre
des données

non —>

{ INDS
?

non

IDEB=0

V i tq INDS+1 Lig IDEB
1s(i) = INDEDG

mise & jour de IS

¥

\
[INDS <— IDEB]

T

. - P

i=2 | i< i+
¢ |
geiy Y a>hoe 1"
)L?on
oui  IVECT{i)

nouveau suivant

$

non IED(INDEDG)=IVECT(1i)

| INDEDG= INDEDG+1

(stop
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IV.B. 4

SUBROUTINE CODECIS,IED,N,INCEDG,NN,MM)

CONSTRUCTXON DE LA REPRESENTATION DU GRAPHE UTILISEE DANS LA PREMIERE PAKT

DE L™ALGORITHME

CODE LIT LES DONNEES, A SAVOIR LA TAILLE DU GRAPHE DE FLUX ET LE GRAFHE
DE FLUX LUI-MEME

VEUILLEZ VOUS REFERER AU TOME 2 MENTIONNE DANS LE PROGRAMME PRINCIPAL
FOUR CONNAITRE LA DISPOSITICN DES DONNEES SUR LES CARTES

IMPLICIT INTEGER®*2(I~N)

CIMENSION ISCNN)Y,IED{(MM) IVECT(10)
INDEDG=NOMB.D*ARCS ET INDS=NOMB.DE SOMMETS
INDEDG=1

INDS=0

LECTURE DE LA TAILLE DU GRAPHE DE FLUX
READ 50,N

LECTURE D™UNE CARTE

READ S50,IVECT

ON PREND LES SUIVANTS D'UN SOMMET
IDEB=IVECT(1)

COMPARAISON DU PRECEDENT SOMMFET TRAITE AVEC LE SOMMET A TRAITER
IFCINDS-IDEB)1,2,3

IA=INDS+1

ON MET A JOUR 1S

DO 4 1=1A,IDEB

COMPLETER LE VECTEUR IS

ISCI)=INDEDG

INDS=IDEB

PAS SUPERFLU QUAND ON SORT DE 30UCLE 4

po 5 1=2,10

FIN DES DONNEES SUR LA CARTE ?
IFCIVECT(I).EQ.Q0)GOTO 6

IVE=IVECT(I)

IEDCINDEDSG)=IVE

ON ENREGISTRE IVE COMME SUIVANT
INDEDG=INDEDG+1

GOTC 6

IF(IDEF .EQ.0)GOTO 7

ERREUR DANS DES DONNEES OU DANS LEUR ORDRE
PRINT 60 ,

STOP

FIM DE LECTURE DU GRAPHE ET FIN DE CONSTRUCTION DE LA REPRLSENTATION
DU GRAPHE :
NP 1=N+1

INDSP1=INDS+1

DO 8 I=INDSPI_NP1

ISC(I)=1NDEDG

ON ACHEVE LA CONSTRUCTION DL GKAPME
IS(NP1)=INDEDG

INDEDG=INDEDG-1

RE TURN

FORMAT (1018)

FORMAT (1K1, *EPREUR DANS ORDKE DES DONNEES *)
END







IS | S
{ RETURN 18
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2w "DEPTH=FIRST-SEARCH" utilisé dans 1'algorithme de Tarjan
{voir X.2.C<Hs )

Routine IDFS ( I- Depth-First-Search )

I1 s'agit d'explorer un arc non encore exploré a partir d'un sommet
actif ( efr. I.2.C.b. ) . La fonction IDFS a pour valeur le sommet
que l'on atteint si ce sommet existe ( si il existe un arc non
exploré a partir du sommet actif) ; O sinon.

Noter que cette fonction transforme la représentation du graphe
décrite en IV.A.2.a. en changeant les entrédes du pointeur IS.et

en changeant le signe des entrées du vecteur IA. Aprés la recherche
des C.F.Ce qui utilise cette fonction, il suffit de retrouver 1la
représentation décrite du graphe, ce qui est possible & partir de

la valeur des pointeurs en fin d'opérations.

INIT ¢ sommet actif

IS et IA : respectivement vecteur Sommet et vecteur Arc de la repré-

sentation du graphe.

IDEP : ou trouver, dans IA, un suivant de INIT.

Organigramme 2

IDFS * (CSTART )

IDEP <—IS(INIT)
INITP1 <«— INIT + 1
ISUIV<— IS(INITP1)

pas de suivant

P IDEP=
< oui 151V non ——>| 1DFS < 1A (1DEP)|
IDFS <0 oui IDFS <0 .2

est-on
dans la liste
des suivants
d'un autre
sonmet?

non

IA(IDEP)S—— ~IA(IDEP)
INIT)< - IDEP + 1 \

Aise rappeler que IA(IDEP) a
été envisagé
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1 FUNCTION IDFSCIS,IA,INIT,_ NN, M)

2°C

3 € DPEFPTH FIRST SEARCH

& €

5 IMPLICIT INTEGER®2(I-N)

6 DIMENSION IS(NN),IA(MM)

7 IDEP=ISC(INIT)

8 INITPTI=INIT+1

Qi INIT EST LE SOMMET DONT ON CHERCHE UN SUIVANT
10 ISUIV=ISCINITPY)

i) B TOUS LES ARCS DP"CRIGINE INLIT SONT EXPLORFS?
12 IFCIDEP.EQ.ISUIVIGOTO 1

13 IDFS=IACIDEP)

14 C (INIT,IDFS) =ARC DEJA EXPLORE ?

5 IFCIDFS.LE.Q)GOTO1

16 C ON VIENT D™EXPLORER L"ARC (INIT,IDFS)

17 IACIDEP)=~TACIDEP)

iR ISCINIT)=IDEP+1]

19 RE TURN

20 ¢C FAS D"ARGCS INEXFLORES A PARTIR DFfF INIT

21 1 IDFS=0

22 RETURN

23 ¢ VEILLER A REMETTRE LE GRAFPHE EN ORDRE DANS LE PROGRAMME APPFLAMT IDFS APRE
24 C S UTILISATION DE CELUI-CI

25 END

3- Algorithme de Tarjan - Recherche de composantes fortement

connexes . ( voir I.2.C.b. )
Rout;;;_gEEECT ("strong-connect"algorithm )
Cette routine recherche les composantes fortement connexes d'un
graphe dont la représentation est décrite en IV.A.2.a. Elle utilise
des vecteurs auxiliaires qui permettent que le temps de calcul
soit fonction linéaire de n et e. ( voir I.2.C.b. ) en stockant

des informations intermdédiaires utilese.

ISOM et TARC : Représentation du graphe décrite en IV,A.2.a.

N et NEDG : respectivement le nombre de sommets et d'arcs
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NUMBER : vecteur a deux utilisations

- numéroter les sommets lors du depth-first-search
-~ quand on a trouvé une C,F.C., il associe a chaque sommet
de la C.F.C. le numéro de la C.F.C,
IGFC et NUMINV : permettent de stocker les C.F.C. d'une manidére
analogue 2 celle du stockage du graphe. IGFC(i) indique ol dans
NUMINV commence la liste des sommets de la C.F.C. numérotée i 2a

l'instar de Sommets dans le par.lV.A.2.a.

NUMINV : vecteur qui, outre,l'utilisation que nous venons de
décrire, contient & la place i + 1 un sommet prét & devenir actif
quand le sommet actuellement actif porte le numéro i ( ce qui évite
dans le déroulement de l'algorithme de devoir éventuellement
chercher parmi N sommets un nouveau sommet actif )

IPL : vecteur qui permet de connaftre la place d'un sommet j dans
le vecteur NUMINV ( md@me remarque que pour NUMINV )

ISTACK : vecteur qui sert de stack utilisé par l'algorithme.

IACDST : vecteur qui permet de connaftre la place d'un sommet actif
.dans le stack.

IACTPR : vecteur qui donne pour un sommet, le sommet actif précédent

LL : vecteur qui,a un sommet, associe son "LOWLINK",

NOCFCN : nombre de C.F.C.

IFICFC : "indice de remplissage"de NUMINV ( doit 8tre égal a N
.aprbs utilisation de la routine.

IACT : sommet actif

I : numéro du sommet actif actuel

IST

.

il

"indice de remplissage"du stack

IPI : suivant envisagé du sommet actif

Voir organigramme & la page suivante

Note : STCNCT utilise la fonction IDFS
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_STCNCT *

(START)

I<— 4

1ST<- 14
NOCFCN<— O

YJ »1<JKN
NUMINV(j) <— J

IPL(j)e— J

7 ><I> N 7> oui —>(RETURN)
on construit un

nouvel arbre. : 6
=————|TACT <— NUMINV({ I )]
K

VR
ISTE—IST+1 3 ISTACK(IST)<— IACT\
LL(IACT)<— I ; I<—I+1

p . s utilisation de
- E) DFS
lLL(%AC?): ) ///éﬂg;gg : )
MIN(LL(IACT), de IACT ? T non 7]
iy e 31 0) R o
°“1T; pul IACT ¢~ IPT
15 IPI mettre a jour
: -y >
é.non__q/éggg le nume;oté non 4 ggﬂiNXoﬁzeipﬁn
stagk oui sommet prét i
; 8tre actif
e M éventuellement
7N ~
~numéro._ ///numéro de i
oud o~ de IPIKY, .~ IACT = S e
numéro de LL(IACT) N .
IACT 2 e (on a trouvé une
7 composante )
i ngn non
; IPI<— actif précédent de IACT
1 , LL(IPX)«— MIN(LL(IPI),LL(IACT))
B IACT<— IPI
| IACT <— ISTACK (IST))
non ' NOCFCN <— NOCFCN + 1
Eliminer du stack tout sommet
b dont n°2> n° IACT

- IST = O —————  mettre a jour IST en fonction | \
) du nombre de sommets retirés |
| . du_stack ‘
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SUBROUTINE STCNCT(NUMBER,N,IS50M,JARC,NEDG,IGFC,NOCFCN,IFICFC,NUNIN
1V, IPL,IACOST,IACTPR,LL, MM, NN, ISTACK)

PECHERCHE DE COMPOSANTES FORTEMFNT CONNEXES

IMPLICIT INTEGER®2(I=N)

INTLGER RA,RB

DIMENSION NUHBER(NN),ISOM(NN),IARC(HH),IGFC(NN),NUMINV(NN),lPL(NN)
LLIACDST(NN) ,IACTPRC(NN) ,LL(NN) ,ISTACK (NN)
INITIALISATION DE NUMINV ET 1PL

pC 1 1=1,N

NUMINV(I)=1

IPLCY) =]

1=1

1IST=0

NOCFCN=M

IFICFC=1

CONSTRUIRE UN NOUVEL ARERL 2
IF(1.GT.N)GOTO 2

TIACT=NUMINV(I)

MUMINV CONTIENT TOUJOURS A LA PLACE 1 UN SOMMET QUI DEVIENDRA ACTIF S1 I=1
IST=IST+1

OM TIENT UN SOMMET ACTIF IACT

IACT EST ~=IL UN SOMMET A CONSIDFRER 7
NUMBER(IACT) ==-1

=1 VEUT DIKE QUE IACT EST DANS LE STACK
LLEIACT )=l

ISTACK (IST) =IACT

TACDST(IACT)=1IST

1=1+1

LEFTH FIRST SEARCH

IPI=IDFS(ISCM, IARC,IACT NN, MM)
IF(IPI.EQ.O0)GOTO 3

IFI  EST =IL UN SOMMET A CONSIDERER ?
IF(NUMBER(IFI)EQ.U)GOTC 4

(IACT,IFI) ARC QUI N"EST PAS DF L"™ARBRE
RA=NUMBERCIPY)

RPH=NUMBER(IACT)

IFC(IABS (RAY .GELTAES (RB) ) URL(RA.GT.0))GCTD S
RA=LL(IACT)

RE=LLCIPI)

LLCIACT)=MINO(CRA,RF)

GCYO S

RA=NUMPLR(IACT)

RE=LL(TACT)

REVENIK VERS LA RACINE DE L"ARYRE 2
TFCIABS (RA) dEQ.RB)GOCTO 6

IPI=IACTPR (IACT)

FA=LLCIPI)

RE=LLCTACT)

—







rJ

LLCIPI)=MINO(RA,RE)
IACT=1P1

GOTO S

SORTIE CE COMPOSANTE FORTEMENT CONNEXE
NOCFCN=NCCF(N+1
IGFC(NOCFCN)=IFICFC
IGORN=TACDSTC(IACT)

L0 7 L=IGORN,IST
ITRANS=ISTACK(L)
NUMINVC(IFICFC)=ITRANS
HUMBER (I TRANS) =NOCFCN
IFICFC=IFYXCFC+1
IST=IACDST(IACT) -1
CONSTRUIRE UN NCUVEL ARBKE ?
IF(IST.EQ.0)GOTO 8
IACT=ISTACK (IST)

GO0TO S

IACTPRCIPI)=IACT
(IACT_IFX) ARC DF L™ARBRE
NUMEROTATIOGN DE IPI ET MISE A JOUK DE NUMINV
IACT=IP]

KTR=NUMINV(I)
IPLACE=IPL(IACT)

NUMINV (IPLACE) =KTR
IPL(KTR)=1F LACE
IFLC(IACT) =1
NUMINV(I)=IACT

GOTO 9

INU=NOCFCM+1

IGFCCIND) =N+1

KREMISE EN ORDRE DU GRAPHE AFRES PASSAGE DANS IDFS
T=N+1

IC=N

pe 19 1=1,N
ISOMCIE)=ISOMCIC)

Ib=1C

1C=1C-1

ISoM(1) =1

be 11 1=1,NEDG
TARC(I)==TAPCC(I)

KETURN

FND

IV,B; 16
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4— Construction du graphe condensé.

La routine GRACFC ( graphe des composantes fortement connexes)
construit le graphe condensé.
ISOM et ISGR : représentation du graphe décrite en IV.A.2.a.

IGFC et NUMINV : vecteurs qui indiquent les sommets appartenant

4 une C.F.C. suivant une représentation analogue a celle décrite

en IV.A.2,.a.

IGCOND et ISUGL : représentation du graphe condensé analogue a

celle décrite en IV.A.2.a.

IACTPR : vecteur qui permet de savoir si une C.F.C. est déja
indiquée, dans le graphe condensé, comme suivante d'une autre C.F.C.
NMPR : vecteur qui retient le nombre de précédents d'une C.F.C. dans
le graphe condensé. Ce vecteur nous sera utile pour la décompo-
sition en niveaux.

NUMBER : donne le numéro de C.F.C. d'un sommet du graphe de flux
original.

NOCFCN : nombre de C.F.C. ( de sommets du graphe condensé )

IDEBUT : "indice de remplissage"du vecteur ISUGL

Voir organigramme a la page suivante.

5= Décomposition en niveaux.

La routine TOPSOR ( topological sort ) décompose en niveaux
hiérarchiques le graphe condensé. En fait, le résultat est "plus"
qu"un tri topologique.(voir I.2.C.c.)

NMPR : nombre de précédents d'un sommet du graphe condensé.

ISOMSU et IVECSO : représentation du graphe condensé

NIVEAU : vecteur qui indique ou 1'on peut trouver dans le vecteur
‘ISUIVA les sommets du graphe condensé d'un certain niveau.

ISUIVA : vecteur qui "contient"™ les sommets du graphe condensé
classés par niveaux.

Pour cette routine, nous ne donnons pas d'organigramme. Le"listing"

se trouve aprés l'organigramme de GRACFC et le"listing" de GRACFC.






RETURN

oui

non

( START )

Ke—0
vJd: 1< J<NOCFCN:
NMPR(j)<— 0
IACTPR(j)<— O

R

“K=NCCFCN
\\\\ 2

nettoyer ,

IACTPR

nho
,éiiéégz;met

non considdéré
dans comp.

>4

(Ton considdre la CFC n®K /)

encore considéré IAG de la

— -‘. — SRR peree.
on consideére un sommet non
composante K.

/ on considére un suivant

IN.B, 12

non considéré du sommet
IAG.

////g;/;j:;;gi\\\_

<composante K oui
2 b

)
ce suivante€
.—une composante déja

notée comue suivante
de com?;/5>/,//

S B

non
¥ ,
Nous avons trouvé un nouvel
arc du graphe condensé;
nous l'enregistrons
Le suivant a un précédent de
plus, IAG.

oul

AN

un suivant

///ae IAG non

og —9\\\\Sgijjdére
A ?

non
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SULRCUTINE GRACFC(NOCFCN, IACTPP,T1GCOND,IGFC,ISUGL ,NUMBER,NUMINV, IS
10M,ISGR, NN, MM, NMPR)

CONSTRUCTION DU GRAPHE CONDENSE

INTEGER KR

IMPLICIT INTEGER®2(I~N)

DIMENSION IACTPRONN) ,IGCOND (NN),IGFC(NN),ISUGL (MM),NUMBER(NN),NUMI
TNV (NN) ,ISOMINN) ,ISGRIMM) ,NMF R(NN)

IDERUT=1 :

pC 1 L=1,NCCFCN

MMPR(L) =0

IACTPR(L) =0

DO 2 K=1,NOCFCN

IGCOND(K) =IDEBUT

IACTPR(K)=1

ON RFGARDE OU CHERCHER LES SOMMETS DE LA COMI CLANTE K
KP1=¥r+1

I1=1GFC(Y)

12=1G6FC(KP1)~-1

Lo 3 »=11,12

ON PREND UN SOMMET DE LA COMPOSANTE K
IAG=NUMINV (M)

ON REGAFDE LES SUIVANTS DE CE SOMMET

JI1=ISOM(IAG)

IAGP1=1AG#+1

J2=1SO0M(1AGP1)

SI PAS DE SUIVANTS CONTINUER AVEC UN AUTRE SOMMET
IF(J1.EQ.J2)GOTO 3

J2=32-1

DO & 14=21,J2

KSO=ISGR(14)

OCN A UN SUIVANT KSO

NC=NUMBGERC(KSOQ)

A QUELLE COMPOSANTE APFARTILNT KSO
IFC(IACTPR(NC).EQ.T)GOTO 4

SI ¥SO DANS MEME COMPOSANTE ON FREND UM AUTRE SOMMET
IACTPR(NC) =1

NC=CCMPUSANTE UTILISEL

ISUGL(IDEBUT)=NC

ON INDIGUE NC COMME SUIVANT(K)

ON INDIGUE LE NOMBKE DE PRECEDFNTS D'UNE COMPOSANTE
NMPR(NC)=NMPR(NC)+1

IDFEUT=IDEBUT+1

CONTINUE

CN REMFT TACTPR A °'C*AVANT DE REPARTIR
K1=IGCOND (k)

KKk=IDEPUT=-1

k2=MAXU(PR,1)

LG 5 12=x1,K2

ITR=ISUGL(IZ)
IACTPR(ITR) =0
IACTPR(K)=0
CONTINUE
NMOP1=NOCFCN+1
IGCOND (NOP1)=IDEBUT
RETURN

END
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SUBROUTINE TOPSORCN, IVECSG,ISOMSU,ISUIVA,NIVSOM,NIVEAU, NN MM, I)
DECOMPOSITION EN NIVEAUX

IMPLICIT INTEGER®2(I-N)
DIMENS ION IVECSO(NN),!SOMSU(NN),lSUlVA(MH),NIVSOH(NN),NIVEAU(NN)
DETERMINATION DES SCMMETS SANS PRECEDENTS
IM=1

1=0

J=0

M=0

1=141

D0 1 K=1,N
IFCIVECSO(K).NE.D) GOTO1
J=J+1

NIVSOM(J)=K

IVECSO(K)=-1

M=M+1

CONTINUE

CETERMINATION DU VECTEUR NIVEAU
NIVEAU(I) =IM

IN=IM

IM=IM+M

1F(M.FQ,0) RETURN
MOCIFICATION DES VECTEUKS
IMM=1IM~-1

DO 6 ¥=1N1,1IMM
IFF=NIVSOM(K)

IC=1FF+1

ID=ISOMSUCIFF)
1E=1S0MSUCIC) -1

PO 6 1Kk=1D,IE
IPS=ISUIVACIK)
IVECSOCIPS) =IVECSO(IPS)-1
CONTINLUE

GOTO 7

END

IV.B. 14
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6= La routine spAcCrFcC ( Sparse = creux et C.F.C.) construit la
représentation de C.F.C. utilisée dans 1'algorithme C.K. décrit
dans le chapitre II.

NOCFCN : numéro de composante fortement connexe dont on construit
la représentation.

ISOM et IARC : graphe de flux original sous la forme décrite en
IV.A.2.2.

IGFC et NUMINV : vecteurs qui permettent de connaftre les sommets

appartenant & une C.F.C., Pour la description des 10 vecteurs
suivants, se rappeler IV.A.2.b. Les 10 vecteurs décrits en

IV.As2.be1e portenf les noms respectifs :

1 <+ TCOL,
2 &4 TYGH
3¢— ISUICO

4 <« IPRECO

5<— ISUILX

6 <— IPRILI

7 €<— NOLIG

8 <—NOCOL

9 &— INDLIG

10 <—INDCOL
Ces noms de vecteurs garderons la m8me signification dans toute la
suite du travail.
NSCOMP 2 variable qui indicdue le nombre de sommets de la composante
NOCFCN
NOMBAR : variable qui indique le nombre d'arcs de la composante
NOCFCN.
IOETNO et NOLETSO : vecteurs qui permettent une nunérotation des

sommets de la composante de 1 & NOCICN.
JOETNO
NOLETSO

fait correspondre & un sommet son numéro

fait correspondre & un numéro le sommet qui le porte.







SPACFC

N

(START )

oui \

On considdre un sommct
non envisagé de la
composante NOCFCN

un somme
de composant

y

Qon envisagé

On considdre un de ses
suivants non considéré |

no

\‘
j‘ oul
w&

qu1vant non
considéré

Achever la construction
de ISUILI et IPRELI.
Construire IPRECO et
ISUICO & l1l'aide de
IPRELI,,ISUILI et

NOCOL (pour connaftre

le suivant et précédent
d'un arc.

Terminer en mettant 2
jour INDCOL et NOCOL.

. \
( RETURN, )

e

ce suivant

est dans

la composante

7]

?

Al
oui

\

Nous avons un arc de plus de
la composante.

Mettre & jour LIGN et ICOL.
Voir si c'est le premier arc
de la ligne.

Mettre & jour simultanément
ISUILI et IPRELI en se servant
de IPRECO pour savoir quel

est le suivant et précédent d'un
arc sur la ligne de ce sommet.
Mettre & jour INDLIG et NOLIG.

/N
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SUBROUTINE SPACFC(NOCFCN,IGFC,NUMINV,ISOM,IARC, INDCOL, INDLIG,NOCOL
1,NOLIG,IPRECO,ISUICO, IPRELI,ISUILI,TCOL,LIGN, NN, MM, NSCOMP, NOMBAK, ]

COETNO,NOETSO)

CONSTRUCTION D"UNE FORME ENCHAINEE DE LA MATRICE ASSOCIEE A UNE CUMPOSANTF

IMPLICIT INTEGER#*2(I-N)

DIMENSION IGFC(MM), NUMINV (NN),ISOM(NN) ,TARC(MM) ,INDCOL (NN),INDLIG(
TNN) ,NOCOL (NN) ,NOLIGC(NN) ,IPRECO(MM)  ISUICO(MM), IPRELI(MM) ,ISUILI (MM

2) ,1COL(MM) ,LIGN(MM) , TOE TNOCNN) ,NOETSO (NN)
RECHERCHE DES SOMMETS D"™UNE COMPUSANTE
NOP1=NOCFCN+1
L1=IGFC(NOCFCN)

L2=1GFC(NOP1)-1

NSCOMP=0

Lo 1 L=L1,L2

NSCCHMP=NSCOMP+1

K=NUMINV(L)

NUMEROTATION DES SOMMETS D™UNF COMPOSANTE
NOETSC (NSCOMP) =K

ICETNO(K)=NSCOMP

IF(NSCCMP .EQ.1)RETURN

NOMBAR=(

ON ENREGISTRE LES SOMMETS DF LA COMPOSANTE
DO 2 I1=1,NSCOMP

ON PREND LES SOMMETS DE LA COMPOSANTE UN A UN
ISCOGR=NOETSOCI )

ISF1=ISCOR+1

F1=1SO™ (1SCOR)

K2=1SOM(ISP1)-1

PO 3 K=b9§,k2

ON PREND LES SUIVANTS DU SOMMET DF NUMERC 11
KSOC=TARC(K)
¥SCC DANS COMPOSANTE NOCFCN
KTR=IQOETNO (KSOC)

IF(KTR.EQ.0)GOTO 3

NOME AR =NUMBAR+1

ICOCL(NOMBAR)=X1

LIGH(NOMBAR) =KTR

TFCINDLIGCKTR) .NE.OXGOTO 4

RETENIR LE PREMIER ELEMENT D"™UNF LTGNE
INDLIG (KTR)=NOMBAR

coOTu S

CONSTRUCYION DU LIEN LIGNE
MISO=IFRECOCKTR)

IFFELI (MUMBAR) =MTISO
ISUILI(MISO)=NOMEAR

FETENIR I_E PRECEDENT LICNE D"UN SOMM[T
IHFECO(KTR) =NOMEAR

NOLIC(KTR)=NOLIC (KTR)+1







101
102
103 ¢
104 ¢
105

3

CONTINUE

2 COMTINUE

11

M2=HSCOMP -1

IND=1

CONSTRUCTION DES LIENS COLCNNES
POUR CELA UTILISER UN BALAYAGE PAR LES LIENS LIGNES
PG 6 M=1,M2

IND=IND+1

LEK=INDLIGCIND)
MK=IFRECO (M)
IPRELICLA) =K

ISUILYI (MK) =LK
LK=INDLIG(Y)

MY =IFPRECOCNSCOMP)

IPRFLI (LK) =MK
ISUILI(MK) =LK

0 7 1=1,NSCOMF
TAR=INDLIG(])
LIMITE=NOLIG(I)

o0 8 LI=1,LIMITE
IT=I1COL(IAR)
TFCINDCOLCIT)NELO)GOTO 9
INDCOLCIT)=IAR

GOTO 10

UTILISER COMME VECTEUR AUXILIAIRF :NOCOL
IV=NOCOLC(IT)
ISUICO(IV)=]AP

IPRFCO (IAR) =1V
NCCOLC(IT)=1AR
IAR=ISUILI(IAR)

COCNTINUE

CONTINUE

IND=1

ACHEVER CONSTRUCTION DFS L IENS COLONNES
b 11 M=1,M2

IND=IND+1

LE=INDCCLCIND)
MK=NCCCL (M)

IFKECO (LK) =MK
ISUICO(MK) =LK

NOCOL(™M)=N

L¥=INDCOL (1)

MK=NOCOL (NSCOMF)

IPKECC (LK) =MK

ISUICC (MK) =LK
HOCOLINSCOMP) =0
IAR=INILIGC(T)

LG 12 L=1,NOMBAR
ITT=ICCLLIAR)

POCOLCITT) =HOCOLCITT)+1

12 IAR=ISUILI (IAR)

RETURN

VEILLER A NETTOYER SOETNO,INDLIG,INDCOL, NOLIG,NOCOL AVANT UTILISATICN DE

CETTE SUBROUTINE
END

IV.B, 18
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7= La routine SAUCOL ( saut colonne): utilisée chaque fois que 1l'on
considére qu'un arc n'appartient plus a une colonne de M'T. Elle
"réeenchaine" les listes pour que l'arc ne soit plus considéré

dans une colonne.

Soit un arc i. Les vecteurs IPRECO et ISUICO indiquent que

l'arc i est"enchaind" respectivement a l'arc k qui le précdéde

dans la colonne et A& l'arc 1 qui le suit en colonne.(voir IV.A.2.b.1.)
Considérer que l'arc i n'est plus dans une colonne de la matrice

M'T » C'est indiquer que 1'arc 1 a pour précédent en colonne l'arc k

et que l'arc k a pour suivant en colonne l'arc 1 . voir fig.18

k
fig.18 préc.colé:;;:ysuiv. col.
1

ATTENTION : Par symétrie de la représentation décrite en IV.A.2.b.
il suffit de remplacer les variables de SAUCOL se
rapportant aux colonnes ( ICOL,NOCOL,ISUICO,IPRECO) par
les variables analogues se rapportant aux lignes ( LIGN,
NOLIG,ISUILI,IPRELI ) pour que la routine remplisse la
m8me fonction par rapport aux lignes.

Cette note sera souvent valable dans la suite !

IPL, : arc auquel nous applicguons SAUCOL.

ICOLPL : numéro de colonne de IPL

ISUCPL : arc suivant en colonne IFL.

Pour cette routine, pas d'organigramme

SUBROUTINE SAUCOL(IP{,IFPECO,1SUICO,ICOL,NOCOL,ICOLPL, ISUCPL,NN, MM
1

DESTRUCTION DES LIENS COLONNES D"UNARC ET RACCORDS DES LIENS

DES ARCS PRECEDENTS ET SUIVANTS

IMPLICIT INTEGER*2(I-N)

DIMENSION IPRECO(MM),ISUICO(MM),1COL(MM) ,NOCOL(NN)
IPRCPL=IPRECOC(IFL) )

O VN OV NN -
ey O o

10 ISUCPL=ISUICO(1IPL)

11 ISUICOCIPRCPL) =ISUCPL

12 IPRECO(ISUCPL)=IPRCPL

13 1CCLPL=ICOLCIPL)

14 NOCOGLCICOLPL)=NOCOLCICOLPL) -1
15 RPETURN

16 EMD
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8= La routine ORDICO met éventuellement & jour le vecteur INDCOL
apres suppression d'un arc par la routine SAUCOL., En effet, si
l'arc i était le premier arc de la colonne Jj, sa suppression

doit entrainer une mise a jour du premier arc de la colonne Jj.
IPL, ICOLPL, ISUCPL : ont la mBme signification que les variables
du m8me nom apparaissant dans SAUCOL.

SUBROUTINE ORDICOCIPL,NCCOL,TICOLPL,INDCOL, TSUCPL,NN)

o

EVENTUELLEMENT LAPRES DESTKUCTION DE LIENS, MISE A JOUR DE DEBUT LIGNE

IMPLICIT INTEGER*2(I-N)
DIMENS ION NOCOL(NN),INDCOL(NN)
IF(NOCOL(ICOLPL) .EQ.0)RE TUKN

IFCIPLLEQLINDCOL (ICOLPL)IINDCOLC(ICOLPL)=1ISUCPL
RETURN
END

D20V XN NS W -

-

9« La routine DELEAR : détruit un arc ( T3 ) de 1la matrice MeT
Cette routine consiste en fait a "appeler" successivement SAUCOL
et ORDICO avec arguments se rapportant aux colonnes et SAUCOL et

ORDICO avec arguments se rapportant aux lignes. Il faut, en effet,
briser successivement les "liens=ligne"™ et les "liens-colonnes".

Ll

Pour cette routine, pas d'organigramme.
DELEAR=delete arc

IPI, : arc auquel on applique DELFAR.

1 SUBROUTINE DELEARCIPL,IPRECO,ISUICO,IPRELI,ISUILI,ICOL,NOCOL,LIGN,
2 1NOLIG,INDCOL, INDLIG, NN, MM)

3 cC

4 C ON DETRUIT UN ARC EN DETRUISANT SES LIENS LIGNE ET COLONNE

5 C

6 IMPLICIT INTEGER®2 (I~-N)

7 DIMENSION IPRECO(MM) ,ISUICO(MM) IPRELI(MM) ,ISUILI(MM),ICOL (MM), NOC
8 T0LCNN) ,LIGN(MM), NOLIG(NN) INDCOL(NN) INDLIE CNN)

9 CALL SAUCOLCIPL.IPRECO,1SUICO,ICOL,NOCOL,ICOLPL, ISUCPL, NN, MN)

10 CALL ORDICOCIPL,NOCOL,ICOLPL,INDCOL,ISUCPL,HN)

1 CALL SAUCOL CIPL,IPRELI, ISUILI,LIGN,NOLIG,IL} i1, ISULPL,NN MM)

12 CALL ORDICOCIPL,NOLIG,ILIGPL,INDLIG,ISULPL,NN)

13 RE TURN

14 END
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10~ La routine DELESO effectue la destruction (™ ) d'un sommet.

Cette destruction entraine des destructions d'arcs répertoriés

dans un stack d'arcs libres.
EOIS 3
LEDIFRE

LNEDF.! 3

o
e
=
A
o
0

delete sommet.

S TS DELESO
(_START )
pians

£

/,/
_—~—_ NOIS a des

non

sonmet que l'on veut détruire.

vecteur-stack d'arcs libres.

#indice de remplissage" du stack des arcs libres.

NOIS a des
non

“-.__ précédents
F i N ks

~_

oui A

On applique SAUCOL a 1'arc
correspondant & un précdédent
de NOIS non envisagé. Mettre
1'arc dans LEDFRE
NOLIG(NOI§)€— NOLIG(NOIS) - 1

- NOIS a
~" encore des

<s_précédents non
T envisagés.

~ ‘

‘on met & jour les "liens-
| lignes" aux extrémités de
|1a ligne NOIS de manidre 2
| considérer que les arcs de
!1a ligne NOIS n'appartiennent
'plus a la ligne NOIS de M T

—

suivants
9

CastoRns

ot

oui

On applique SAUCOL avec

arguments se rapportant aux

lignes & l'arc correspondant

% un suivant de NOIS non

envisagé.

Mettre l'arc dans LIEDFRE
INOCOL (NOIS) — NOCOL (NOIS)=1

NOIS a
encore un
suivant non
nvis$gé

non

On met & jour les "liens-
colonnes" aux extrémités

de la colonne NOIS de maniére

3% considérer que les arcs de

la colonne NOIS n'appartienngnt
plus & la colonne NOIS de M’

\Vi

(_RETURN
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SUBROUTINE pELESO(NCIS,IPKLCO,ISUICO, IPPLLI ISUILI,ICOL,LIGN,INDCO
1L,INDLIG,NOCOL, NOL]G,NN MM,LEDFREF)

DESTRUCTION D™UN SOMMET

IMPLICIT INTEGER®2(I-N)

DIMENSION IPRECO(MM),ISUICO(MM) ,IPRELICMM),ISUILI(MM),ICOL(MM),LIG
TN (MM) , INDCOLCNN) ,INDLIG(NN) ,NOCOL (NN) ,NOLIG(NN)

DIMENSION LEDFRE(MM)

LNEDFR=LEDFRE (MM)

IF(NOLIC(NOIS) .EQ.0)GOTO 1

LIGIS=INDLIG(NOIS)

KTRAV=LIGIS

POUR CHAQUE ELEMENT O™UNE LIGNE ,0ETRUIRE Lf5 | 1ENS CULONNES
CALL SAUCOL(KTRAV,IPRECC,IS5U1CO,I1COL,NOCOL, 1% 15, ISUCIS, NN,MM)
CALL ORDICOCKTRAV,NOCOL,INCIS,INDCOL, ISUCIS, 1)
LNEDFR=LNEDFR+1

LEDFRE (LNEDFR) =K TRAV

NOLIGC(NOIS) =NOLIG(NOIS) -1

TF(NOLIG(NOIS) .EQ.0)GOTO 2

KTRAV=1SUILI(KTRAV)

60TO 3

IRACOP=1FRELI(LIGIS)

IRACOS=ISUILI (KTRAV)

ON FFFECTUE DES RACCORDS AUX EXTREMITES D™UNE LIGNE
ISUILICIRACOP) =IRACOS

IPRELIC(IRACOS) =IRACOP

IF(NOCOL(NOIS) .EQ.0)GOTO 6

ICOLIS=INDCOL(NOIS)

¥TRAV=ICOLIS

FOUR CHAQUF ELEMENT DE COLONNE NOIS ,ON DETRUIT LES LIENS LIGNE
CALL SAUCOL(KTRAV, IPRELT,ISUILI,LIGN,NOLIG,INLIS, ISULIS NN,MM)
CALL OKLICOCKTRAV,NOLIG,INLIS,INDLIG,ISULIS,NN)
LNEDFR=LNEDFR+1

LEDFRE (LNEDFK) =K TRAV

NOCOLCNC1S) =NOCOL(NOIS) -1

IFC(NOCOLCNCIS) £Q.0)GOTO &

KTRAV=1ISUICO (KTRAV)

GOTO 5

ON EFFECTUE DES PACCGRDS AUX EXTREMITES DF LA COLONNE
IRACP=IFFECOCICOLIS)

IRACS=ISUICO(KTRAV)

ISUICOCIRACP)=IRACS

IFPRECO (TRACS)=IRACP

LEDFRE (MM) =LNEDFR

RETURN

END
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11= La routine ELISOS effectue 1l'élimination ( T4 ) de sommets.
du graphe, dans le cadre de la reégle 2 énoncée dans la présentation
de 1l'algorithme de C.K. ( Chapitre II ). Ce qui signifie que le
sommet que l'on veut éliminer n'a qu'un seul suivant ou qu'un seul
précédent.

NOIS : sommet auquel on applique 1'élimination. Ce sommet est
supposé n'avoir qu'un seul suivant. Pour envisager 1'élimination
d'un sommet n'ayant qu'un prdécdédent, il suffit dans ELISOS, de
permuter les arguments se rapportant aux colonnes avec ceux se
rapportant aux lignes.

ELISOS = élimination de sommet avec un seul suivant

J : arc correspondant au seul suivant de NCIS.

KTR : seul suivant de NCIS

IFREL
IPREJ
I1 peut &tre intéressant de se référer au petit shéma ci-dessous

pour la compréhension de la routine.

sommet précédent de NUIS envisagé.

Ll

sommet précédent de KTR envisagd.

L'organigramme se trouve a la page suivante.

o= NOIS KTR N

NOIS

RTR

|

|

|

i

RE ,
, K Matrice M'T
|

\

I

|

1

|

i

Les fldches indiquent comment on traite les arcs correspondant

aux précdédents de NOIS : Ils doivent devenir des précdédents de
KTR.







ELYSOS #

non

«—— IPREI K
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(_START )

Y/

non

détruire l'arc J
KTR=suivant de NOIS
IPREJ€— INDLIG(KTR)

NOIS a des

précédents non

envisagés
i

restant de NOIS avec arc i
(ICPREI ,NOIS)=IPREI ;
s i —

ﬁ'l‘n a des

{i&ﬁﬁﬁl<m premier prdécédent

(fﬁﬁiié(ﬁﬁﬁ)
| 1P

\

E
|
|
1

précédents

oui

envisager les précédents de KTR
jusqu'a ce que l'on arrive a ‘
voir ou intercaler IPREI comme |
arc correspondant & un précédent

de KTR |
utiliser IPREJ

il ya

déja un arc ou
- il faudrait

placer IPREIX

~_ ] \‘fﬁﬁﬁi‘""
\\ff/non <—IPREI\

nré-enchainer"” IPREI & 1'aide i

tdétruire 1'arc

IPREI —=

S |

des vecteurs correspondant
aux lignes.

|

"ré=enchainer" IPREI
a4 l1l'aide des vecteurs
correspondant aux
colonnes.
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SUBROUTINE ELISOS(NOIS,IPRECO,ISUICO,IPRELL,ISUILI,ICOL,LIGN,INDCO
1L, INDLIG,NOCOL ,NOLIG,NN,MM,LEDFRE)

ELIMINATION D™UN SOMMET

CE SOMMET EST SUPPOSE N™AVOIR QU™UN SEUL SUIVANT

IMPLICIT INTEGER®2(I-N)

DIMENSION IPRECO(MM) ,ISUICOCMM) ,IPRELICMM) ,ISUILIC(MM), ICOL(MM),LIG
1NC(MM) , INDCOL(NN) ,INDLIG(NN) ,NOCOL(NN) ,NOLIG(NN)

DIMENSION LEDFRE(MM)

ON DETRUIT L®ARC CORRESPONDANT AU SUIVANT DE N71S
LNEDFR=LEDFRE (MM)

J=INDCOL (NOIS)

KTR=LIGN(J)

IF(KTR.EQ.NOIS) RETURN

CALL DELEARCJ,IPRECO,ISUICO,1PRELI,ISUILI,ICOL,NOCOL,LIGN,NOLIG,IN
10COL ,INDLIG,NN,MM)

LNEDFR=LNEDFR+1

LEDFRE (LNEDFR) =J

INITIALISATION DU PROCESSUS

IPREJ=INPLIG(KTR)

NOIS A ENCORE DES PRECEDENTS?

IF(NOLIG(NOIS).EQ.0)GOTO 14

ON PREND UN PRECEDENT

IPREI=INDLIG(NOIS)

ICPREI=ICOLCIPREI)

OM FAIT COMME SI ICPREI N'EST PLUS PRECEDENT DE NOIS

CALL SAUCOL CIPREI,IPRELI,ISUILI, LIGN,NOLIG,ILIGPL,ISULPL, NN, MM)
CALL ORDICOCIPREI,NOLIG,ILIGPL,INDLIG,ISULPL,NN)

IF(NOLIG(KTR) .EQ.O)GOTO 1

ON PREND DES PRECEDENTS DE KTR JUSQU'A CE QU®ON SACHE OU INTERCALER KTR

IFCCLIGNCIPREJ) NE.KTR).OR. (I1COL (IPREJ).GT.ICPREIDIGOTO 2
1FCICOLCIFRES) JEQ.ICPREIIGLTO 3

IPREJ=ISUILI(IPREJ)

GOTO &

IL EXISTE DEJA UN ARC

CALL SAUCOL(IPREI,IPRECC,ISUTCO, TCOL,NOCOL, ICOLPL,ISUCPL NN, MM)
CALL ORPICOCIPREI,NGCOL, ICOLPL,TNDCOL,ISUCPL,NN)
LNEDFR=LNEDFR*+1

LEDFRE (LNEDFR) =IPREI

GOTO 5

TFCIPREJ,NE.INDLIG(KTR))IGOTO 6

INDLIG(KYR) =IPREI

ON MET ICPREI COMME PRECEDENT DF KTR

IP=I1FRELI(IFPREJ)

EFFECTUER UN RACCORD-LIGNE

IPRELI (IPREJ)=IPRE]

ISUILICIPREI)=IPREJ

IPRELI(IPREID=IP

ISUILICIP) =1PRE]






108
109

111
112
113
114
115
116

9

13

1M

1

14

IPREJ=]IPRE]

NOLIGC(KTR) =NOLIG(KTR)+1

CN REMET EN ORDRE LA COLONNE 1CPRE]L

KSOCOU=IPREY .

IF(KTR.LE.NOIS)GOTO 7

ON EFFECTUE UN RACCORD COLONNE EN "DESCENDANT™ DANS LA COLONNE
KSOCOU=ISUICQO(KSOCOU)

IF(KSOCOU.FQ.ISUICO(KSOCOU))GOTO 10

IF((LIGN(KSOCOU).LT.KTR).AND.(ICOL(KSOCOU).EO.ICPREI))GOTO 8
LIGNCIPREI) =KTR

IF(IPR[CO(RSOCOU).EO.IPREI)GOTO 5

NOCOLCICPREI) =NOCOLCICPRET) +1

CALL SAUCOL(IPREI,IPRECO,ISUICO,ICOL,NOCOL,l[h!PL,ISUCPL,HN,MH)
CALL ORDICO(IPREI,NOCOL,ICOLPL,!NDCOL,ISUCP[,NN)
IP=IPRECO(KSOCOU)

ISUICO(CIP)=]PRE]

IFRECOCIPREID =1pP

ISUICOCIPREI)=KSOCCU

IPRECO (KSOCOU)=IPRE]

GOTO 5

ON EFFECTUE UN RACCORD COLONNE EN "MONTANT DANS LA COLUNNE
KSCCOU=IPRECO(KSOCOU)

lF(KSOCOU.EQ.IPRECO(KSOCOU))GOTO 10
IF((LIGN(KSOCOU).GT.KTR).AND.(ICOL(KSOCOU).EO.ICPREI))GOTO 7
LIGNCIPREI)=KTR

IF(XSUICO(KSOCOU).EQ.IPREI)GOTO 5
NOCOLCICPREI)=NOCOLCICPREI)+1

CALL SAUCOL(IPREI,IPRECO,ISU!CO,ICOL,NOCOL,ICOLPL,ISUCPL,NN,MM)
CALL ORDICO(IPREI,NOCOL,ICOLPL,INDCOL,ISUCPL,NN)
IP=ISUICC(KSOCOU)

IPRECO (IF) =IPRE]

ISUICOCIPREI)=1P

IPRECOCIFREI)=KSOCOU

ISUICO C(KSOCOU) =IPREL
IF(IP.EQ.XNDCOL(ICPHEI))INDCOL(lCPRtI)=1PHEI

GOTO 5

GUELQUES SITUATIONS PARTICULIERES

LES RACCORDS SPECIAUX QUI LEUPR CORRESFONDENT

INDLIG(KYR) =IPREL]

IRACLI=IPRELIX (J)

IF(IRACLL.EQ.IPREI)GOTO 11

IPRELICIFREI)=1RACL]

ISUILI CIRACLI)=IPRE]

IRACLI=ISUILI(J)

TFCIRACLILEQ.IPREIDGOTO 12

IPRELI (IRACLI)=IPREI

ISUILICIPREI)=IRACL?

GOTO ©

IRACLI=IFPRELICIPRE]}

ISUILICIRACLY) =IPREY

IRACLI=ISUILICIPREI)
IPRELI CIRACLI)=IPRE]
60TO 13

> IRACLI=ISUILICIPREL)

IPRELICIRACLI)=IPRE]
IRACLI=IPRELICIPRE])
ISUILICIRACLL) =1PRE]
GOTO 9

UN SEUL ARC POUR LE GKAFHE REDUIT
INDLIG(KTR) =IPRE]
NOLIG(KTR) =0

HOCOL (KTR2 =0

KETURN
LEDFRL (MM) =LNEDFR
RETURN

END
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12= La routine RICETK applique a un sommet la reégle 1 de

1'algorithme C.k. ( ch, II )
NOSO

—

NOIS .

nombre de sommets encore considéré comme non détruits.
sommet auquel on applique RICETK
MES : vecteur-

stack qui contiendra les sommets d'un ensemble

minimum essentiel dont la recherche est en cours,

INDMES 3 "indice de remplissage" de MbS,

I : variable qui prend la valeur 1 si la routine a permis de

détruire un sommet ;3 O sinon.

Organigramme :

RICEYHK

START )

0I5 a de

suivants. nomn S RETURN)
?

oui

NOIS a des
précédents =

s

eui

“On considére un précédent
~de NOIS non considéré

oui

oy non
ce preécédent _
est NOIS

?

oui
V%

Détruire NOIS et 1le
considérer dans
l'ensemble minimum
essentiel.

NULS g
encore des

précédents non

considérés

"RETUKN )

\

(_RETURN )
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1 SUPROUTINE RY1CETKC(I_NOIS, IFRECO,ISUICO,IPRELY,ISUILI, ICOL,LIGN,IND
2 1CoL,IMDLIG , NOCOL,NOLYG,MES, INDMES ,NOSC,NN, MM, LEDFRE)

: Al ’

& i REGLE 1 bt CiK.

S C

6 IMPLICIT INTEGER#®#2(I-N)

7 DIMENSICN IPRECO(MM) ,ISUICOCMM) ,IPRELYIC(MM) ,ISUILI(MM) ,ICOL(MM) LIG
8 TN(MM) , INDCOL (NN) , INDLICG(NN) , NOCOL (NN), NOLIGC(NN) , MES (NN

9 DIMENSION LEDFRE(MM) '
10 1=0
11 M=NOCOL(NOIS)

12 IF(M.EQ.O)RETURN

13 M=NOLIG(NO1S)

14 IF(M.EQ.O)RETURN

15 ISCC=INDLIGI(NOIS)

16 M1=1

17 € BOUCLE DANS LE GRAFHE AU SOMMET NOIS 2

18 2 IFCICOL(ISOC).EQ.NOIS)GCTO 1

19 IF(MT1.EQ.M)RETUFRN

20N “41=M1+1

21 ISCC=ISUILI(ISOC)
22 GO0TO 2
23 1 1=1

24 C LOUCLE AU SOMMET NOIS . DETRUIRE LF SCMMET NGIS .NO1IS EST ESSENTIEL
25 CALL DELESO(NOIS,IPRECO,ISUICO,IPRELI,ISUILI,ICOL,LIGHN, INDCOL, INDL
26 116 ,NOCOL,NOLIG,NN, MM, LEDFRE) '
27 HOSC=NOS0O=-1
28 INDMES =INDMES+1
29 MES CINDMES ) =NUGIS

30 RETURN

31 END

13- La routine KZCETh_constate si un sommet x a un seul suivant
ou un seul précédent et, si oui, élimine ce sommet x en lui
appliquant ELISOS, TI1 s'agit de la régle 2 de l'algorithme C.K.
( voir ch.II étape 1 ).

I : variable qui prend la valeur 1 si le sommet x est éliminé.
—NSES : sommet auquel on applique R2CETK,

Pour cette routine, il n'y a pas d'organigramme.
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14~ La routine R3CETK constate si la regle 3 de l'algorithme C.K.
s'applique au somnmet x et, si oui, n'élimine cependant pas le

sommet x.

NOIS : sommet auquel on applique la routine R3CETK.

I : variable qui prend la valeur 1 si la regle 3 s'applique au

sommet NOIS.

IMAX

KSUI

INTMAX : nombre de suivants du sommet KSUI.

IARANT : compteurs qui permettent de détecter plus

ICSUIV

ICEGAL

Ces compteurs se basent sur le principe suivant : uand on
P P q

nombre de suivants de NOIS.

..

un suivant de NOIS que 1'on envisage a un moment donné.

rapidement 1'innaplicabilité de la regle 3

au sommet NOIS,.

regarde si un suivant de K5SUI est un suivant de NOIS ou NOIS
lui-méme, on effectue unecopération inutile ( en regard du test :
"sous-graphe complet"? - voir R3 de C,K. ) si a ce moment,
d'autres suivants de KSUI ayant étés testés et n'étant, ni un
autre suivant de NOIS ni NOIS lui-méme, il ne reste.de toute

fagon plus assez de suivants non testés de K5UIL pour obtenir

que le sous-graphe testé est complet.

E!ESEE_: vecteur faisant office de stack pour stocker les suivants
du sommet NOIS.

}VSREC : vecteur indiquant, pour chaque sommet suivant de NOIS,

combien le suivant a lui-méme de sommets suivants.

voir organigramme.
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(_START )
e

_ M

\1<-—0

~/nombm

///“"4 suivants de NOIS >7 1

et nombre de précédents &;\\\T> *::ff:::)
NOIS > 1 et nombre de suivants de BasR e
NOIS = nombre de précédents

\\\\QE NOIS ? i
\‘_’ oui

IMAX «—nombre de suivants de NOIS
initialiser le vecteur IVECSU

initialiser le vecteur 1VSREC en

notant si chaque sommet a au moins "IMAX"
suivants ( sinon, directement, RETURN,)

L -
_~—"encore un suivant de

“~_NOIS non envisagé ?-— nﬁn%ﬁlquhiRhTURN)
i e _
\\\\\\ -
~. oui

considcérer un suivant de NOIS 3§ KSUL
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SUBRCUTINE K3CETK(I,NOIS,ISUICO,LIGN,INDCCL,NOCOL, NOLIG,IVECSU, IVS
1REC,HOSO,NN, MM, ICVS)

REGLE 3 DE € K+

IMPLICIT INTEGERM™M2 (T-N)

DIMENSION lSUICO(MF),LlCN(HM),INDCOL(NN),NOCOL(NN),NOLIG(NN),IVECS
TUCNN) ,TVSRE C(NN)

IVECSU(T) =1

1CvS =0

1=0
IF((NOLXG(NOIS).LE.?).ON.(NOCOL(NOIS).LE.1).DE.(NOL!G(NOIS).NE.NUC
TCL(NCIS) M) RETURN

IMAX=NCCOL(NOIS)

IAR=INDCOL (NOIS)

ISO=LIGNCIAR)

1(VS=ICVS+1

CATALOCUER DANS IVECSU LFS SUIVANTS DE NOY

IVECSUCICVS)=ISO

TF(NOCCL(ISO).LT.IMAX)GOTC 1

IVSREC(ISO)=NOCOLC(1ISOQ)

IFCICVS.CQ.IMAX)GOTO ¢

TAR=ISUICO (IAR)

GOTO 3

1CVs=

IVSREC(NOIS)=IMAX

KSUI=IVECSUCICVS)

POUR CHAQUE SUIVANT DE NOIS VOIR® SI Il FORME AVEC NOIS ET LFS AUTRFS
SUIVANTS DE NOJYS RELIELS PAR LFS ANCS PU GRAPHE UN SOUS GRAPHE COMPLET
INTMAX=IYSKREC(KSUI)

TAKANT=INTMAX

ICSulv=0

ICECAL=0

IARPSU=INOCOL(KSUI)

ISCSU=LICHCIARSU)

ICSUIV=ICSUIV+1

IAFANT=TARANT =1

VOIR SI CHAQUF SUIVANT DF KNCIS A POUR SUIVANTS NOIS ET LES AUTKES
SUIVANTS DE NC1IS

IFCIVSREC(ISOSU) .NF.O0)CGOTO 5

IF CIARANTLLTLIMAXIGOTO 4

IFCICSUIVL.EQ.INTMAX)GOTG 4

IARSU=ISUICO(IARSUL)

GOTC 6

ICECAL=ICEGAL+

1APANT =1 ARANT+1

VOIR S1 CLLA VAUT LA PLINE DE CONTINULR

IFCICECALLLTLIMAYYGOTO 7

IFCICVS LEQ.IMAX)GOTO 8

ICVS=ICVS+1

GOTO ¢
1=1
ICVS=1IMAX
RETURN
END







IV.B.33

15 = La routine RA4CHKS constate, au sommet x, si 1l'on peut

appliquer la régle 4 de C.K. étape 1, % étant un sommet ayant
plus d'arcs adjacents vers l'extérieur, que vers l'intérieur.
IX : sommet auquel on applique RAL4CHKS

IMAX : nombre de suivants de IX

KLIMAX : nombre de précédents de IX

IS ¢ un suivant de IX

IVECTS : vecteur faisant office de stack pour stocker tous les

;;;;;ﬁts du sommet IX,

IVEREC : vecteur,qui, a la place i correspondant au sommet i,
c;;;;;;t le numéro IA si, dans le graphe, il existe un arc (IX,i)
de numéro TA; sinon contient en i un O

LEDFRE : stack d'arcs libres,

I : variable qui vaut 1 si la régle 4 s'applique au sommet IXj;
6#sinon. -1 8'il n'y a pas au sommet IX d'autres arcs que des paires
d'arcs formant doublets., Ceci évitera des tests inutiles en vue

de l'application du corollaire 3 de Kevorkian.

Il est certain que si le sommet x a plus d'arcs adjacents vers
1'intérieur que vers l'extérieur, il suffit d'appliquer RA4CHKS

en inversant les arguments se rapportant aux colonnes et ceux

se rapportant aux lignes de M'T .

Voir organigramme,
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nombre de suivants N
5 B -
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préecedents de 1IX =t
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d'arc (IX,IY) correspondant,

|
|
|
|

_jconsidérer un précédent

~

K | non envisagé de IX

/ \
///Gbrrespond-il\
“~_a un suivant de -~

remettre les|

non “|vecteurs %RETURN)

XX 7 P auxiliaires
~.—oui en ordre.

1 r
cocher ce T e 1
suivant de 1X
dans le vecteur détruire les
IVEREC, arcs qui

' correspondent
aux suivants

non cochés
/N ___L

! |1 -1

3 non

oui ////prizident non ’”ITQXI:\\:>-oui
< envisagé /// BLIMAR T
de IX ? ,

\,///







-h
DOV D NGNS NN

)
-

- wd b
SN

L I e e e
SO W NOW

NN NN NN NN
O WNOWV S Liny -

30

W
NN -

[ RV
LNV

&
-Q

I N A A
OOVOP®NGWVEWN

o0

~

D

IV.B.35

SUEROUTINE R4CHKSCI,IX,IPRECO,ISUICO,IFRELI,ISUILI,ICOL,NOCOL,LIGN
1,NOLIG, INDCOL, INDLIG,IVECTS, IVEREC NN, MM, LEDFRE)

REGLE 4 DF C.K.

IMPLICIT INTEGER®2(I~N)

DIMENSION IPRECO(MM),ISUICO(MM)  IPRELI(MM) ISUILI(MM), XCOL(MM),LIG
ZM(MH),INDCOL(NN),INDLIG(NN),IVECTS(NN),IVEREC(NN),NOCOL(NN),NOLIG(
2NN)

DIMENSION LEDFRE (MM)

LNEDFR=LEDFRE (MM)

I=0

1€s=0N

IMAX=NOCCLCIX)

KLIMAX=NOLIG(IX)

IFCCKLIMAX LT 1) sORLCIMAX LT 1) uORCCIMAXIKL IMAX) dLT.3))IRETURN

IA=INDCOLCIX)

IS=LIGNC(IA)

ENREGISTRER LES SUIVANTS DE 1IX

ICS=1CS+1

IVECTS(ICS)=IS

IVEREC(IS) =1A

IF(ICS.EG.IMAX) GOTO 1

IA=ISUICQ(IA)

GOTO 2

KCS=0

KFALI=INDLIGCIX)

KI1S=ICOLFCKALI)

KCS=KCS+1

IF(IVEREC(KIS) .EQ.0)GOTO 3

EXISTENCE DE DOUBLET

IVEREC(KIS)==IVEREC(KIS)

IF(KCS.EQ.KLIMAX)GOTC 4
KALI=ISUILI(KALI)

GOTO 5

1=1

IF(IMAX.EQ.KLIMAX) GOTO 10
DO 6 L=1,IMAX

LTR=IVECTS(L)

IFC(IVERECC(LTR) .LT.0)GOTO 7
CETRUIRE LES ARCS QUI NE FONT PAS PARTIE L™UN DOUBLEY

IDELE=IVEREC(LTR)

CALL DELLARCIDELE,IPKECO,ISUICO,TPRELI, ISUILI,ICOL, NOCOL,LIGN,NOLT
1G,INDCOL ,INDLIG, NN, NM)

LNEDFR=LNEDFR+1
LEDFRE (LNEDFR) =IDELE
RE-INITIALISER
IVEREC(LTRY=0

IVECTS(L)=D
LEDFRE(MM) =LNEDFR

RE TURN

I1==-1

DO 8 L=1,IMAX
LTR=IVECTS (L)
IVEREC(LTR) =0
IVECTS (L) =0
RETURN

END
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16~ La routine KEVCGO3 essaie d'appliquer le corollaire 3 de

Kevorkian au sommet x, et si le corollaire s'applique, détruit
le sommet"en face" de x ( voir configuration testée dans le
corollaire 3 de Kevorkian ch.II étape 1 de C.K. )

IX : sommet auquel on tente d'appliquer KEVCO3

LEDFRE ¢ stack d'arcs libres

KONfﬁ : variable qui prend la valeur 1 si la routine KEVCO3

s'appligque au sommet IX,

T1,12,I3 : respectivement les 3 suivants de IX ( se rappeler

la configuration que repeére le corollaire 3 de Kevorkian ch,II
étape 1 de C.K. )

NOSU1,NOSU2,NOSU3 : le nombre de suivants de respectivement

I1,12,13.

ITEM variables qui permettent de détecter si une
1.3 " situation a déja été testée parmi les 3 situations
1 s suivantes - I1 a supprimer

- I2 a supprimer
- I3 a supprimer
K1,K2 : variables qui facilitent des permutations de noms de sommets

IMAX1,ITMAX2,IMAX3 : variables qui facilitent des permutations du
rdle des variables NOSU1,NOSU2,NOSU3

IS0 : sommet a détruire.

voir l'organigramme apres le"listing" de la routine.
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A ——— r - *
(START) KEVC03
o N o , : e
nombre de ! non 'I\ RETURN
. oui
\\\suivants de S
IX = 3 2 les suivants sont _~NOSsSU1 ™

oui [I1,I2,I3, Le nombre
de leurs suivants

Y 3isont NOSU1,NOSUZ2,

NOSU3,
K1&— 11 11
IMAX1 - NOSU1 K2 « 12 <
' . T{IMAX2 <— NOSU2
‘ Vo
~

IMAXZ2 < NOSU3

I\

T - 7\
e
/ >(RETURN )
non non
J arc hon b
(//;2 h;\\\ 3=:\\- 2
? oui
///// Toe—2
® : \|K2¢ I3 M
LTEN=0 70wl 1max2 < Nosu3 [P | T
on
K2¢- 13
IMAX2<-NOSU3'fL .
= \
///”\\\?on <
S L3=1 \‘/ el LS

-

o Kle T2
//;;i 1 €-

N
TR ¢ IMAX 1 €— NOSU2

=

ISO<— 13

A

4A150->I2]L_._~447étru1re 1S0 RETURN )

Note : on essaiera d'appliquer KEVCO3 a un sommet x si l'appli-
cation de RUCHKS a permis A I de prendre la valeur +1 ou =1
I=0 correspond a une situation a laquelle on ne pourrait de

toute fagon pas appliquer KEVCO3,
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SUBROUTINE KEVCO3(IX, IPRECO,ISUICO,IPRELI,ISUILI,XCOL,LIGN,INDCOL,
TINDLIG ,NCGCOL ,NOL16,NN,MM,LEDFRE,KONTR)

COROLLAIRE 3 DE KEVGRKIAN

DIMENSION LEDFRE(MM)
DIMENSION IPRECO(MM),ISUICOCMM) ,IPRELICMM) ,ISUILI(MM), 1COL(MM),LIG
1N(NN),INDCOL(NN),INDLIG(NN),NOCOL(NN),NOLIG(NN)

IMPLICIT INTEGER®2 (I-N)
KONTR=0

IF(NOCOL{IX).NE.3)RETURN
INITIALISER LES 3 SUIVANTS DE TX
ITRA=INDLIGCIX)

I1=ICOLCITRA)
ITRA=ISUILICITRA)
12=ICOLCITRA)
ITRA=ISUILICITRA)
I3=1COLCITRA)

NOSUT=NOCOL(IT)
NOSU2=NOCOL(I2)
NOSU3=NOCOL (I3)
IF((NOSUT.EQ.1).0R. (NOSU2.EQ.1) .OR,.(NOSU3,FQ.1))RETURN
ITEM=0

IF(NOSUT.GE.3)GOTO 1
IF(NOSU2,.GE.3)GOTO 2
IF(NOSU3.LT3)RETURN

K2=13

IMAX2=NOSU3

1=2

GOTO 3

ITEM=1

I1=1

K2=12

IMAX2=NOSU2

¥i=11

IMAX1=NOSU1

L3=0

1¢S =0

ISTER=INDCOL(KT)

1CS=1CS+1

TESTEK L"™EXISTENCE DE DOUBLETS
IF(LIGNCISTER) «EQ.K2)GOTO &
IFCCLIGNCISTER) .GT.X2) 0P (ICS.FG,IMAX1))5CTO 5
ISTER=ISUICO(CISTEK)

GOTO 6

1¢s=0

ISTER=INDCOL(K2)

ICS=1CS+1

TESTER L"EXISTENCE DE LOUBLETS
IFCLIGNCISTER) .EQG.K1)GOTO 7
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IFCCLIGNCISTER) .6T.K1).OR.(ICS.FQ.IMAX2))GOTO S
ISTER=ISUICO(ISTER)
GCTO 8

TOUTES DES PERMUTATIONS DE VARIABLES PCUR REPERER LES DIFFERENTES
CONFIGURATIONS POSSISBLES PERMISES PAR LE COROLLAIRE 3

IF(I1.EQ.1)G0TO 9
IF(1.EQ.2YG0TO0 10
IFC(L3.EQ.1)GOTO 11
150=13

GOTO 12

150=12

GOTO 12
IF(L3.EQ.1)GOTO 13
1=3%

K1=12

IMAX1=NOSVU2

GOTO 14

L3=1
IFCITEM.EQ.D)GOTO 15
K2=13

IMAXZ2=NOSU3J

GOTO 16

1=2

¥2=13

IMAX2=NOSU3

GOTO 14
IF(I.EQ.1)GOTO 15
IFCILNEL2)RETURN
IFC(L3.NE.T1) RETURN
GOTO 16

150=11

CONTINUE

KONTR=1

UN PEUT DETRUIRE LE SOMMFT IS0
CALL DELESO(ISO,IFRECO,ISUICO,IPRELI, ISUILI, ICOL,LIGN, INDCOL INDLI
16,NOCOL,NOL IG, NN, MM, LEDFRE)
FETURN

END
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17- La routine KEVCO2 essaie d'appliquer le corollaire 2 de
KEVORKTIAN ( ch.}I étape 1 de C.,K. ) a toute paire de sommets
qui n'ont pour arcs adjacents que des paires d'arcs formant
doublet, Ce qui signifie que 1l'on appliquera KEVCOR apres
application de RUCHKS a chaque sommet du graphe.

J ¢ variable qui prend la valeur 1 si KEVCO2 modifie le graphe,

LESOCO : vecteur auxiliaire qui permet de stocker les sommets
auxquels on a appliqué avec succeées RUCHKS,

CEVECO ¢ vecteur auxiliaire qui permet de stocker des sommets
auxguels le corollaire 2 de Kevorkian est susceptible de
s'appliquer.

ILES0 : nombre de sommets stockés dans LESOCO

TLEVE : nombre de sommets stockés dans LEVECO

ISCOU paire de sommets a laquelle on tente
IS0 d'appliquer le corollaire 2 de Kevorkian.
KEVCOZ2 START

ILEVE <—o0 ]

—

LEVECO & ;ommets dont 1les

arcs adjacents vont par doublets
( 2 doublets )

ILEVE = "indice de remplissage"

TILEVE < 2 Jnettoyer LEVECOB RETURN )

[examiner 2 a 2 les sommets de LEVECO
voir si ils ont les mémes suivants
vérifier au préalable si ils ont
deux suivants exactement,

éventuellement
“destruction de sommets
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SUBRCUTINE KEVCG2(IFRECO,ISUICO,IPRFLI,ISUILI,ICOL,LIGN, INDCUL,IND
1L1G,NOCOL,NOLIG, NN, MM, LESOCO ,LEVECO,MES, INDMES ,LEDFRE, J)

COROLLAIRE 2 DE KEVORKIAN

IMPLICIT INTEGEKR®22 (I-N)

DIMENSIGN IPRECQ(MM),ISUTCO(MM) ,TPRELI(MM) , ISUILI(MM), ICOL(MM), LIG
TN(MM)Y ,INDCOL (NN) , INDLIG(NN) ,NOCOLCNN) , NOLIG{NN), LESOCO(NN),LEVECO(
2NN) ,MES (NN)

DISENSION LEDFRE (MM)

Jd=

ILEVE=0

LESOCO = VECTEUR QUI CONTIENT LES SUMMETS AYANT 2 PRECEDENTS

ILESO=LESOCO(NN)

L0 1 I=1,1ILESO

I1S0=LESOCO(I)

IF(NOLIG(ISO) .NEL2)GOTO 1

ILEVE=ILEVE+1

LEVECO(ILEVE)=ISO

CONTINUE

IFCILEVE.LT.2)GOTO 2

ILM1=ILEVE=-1

ENVISAGER TOUTES LES PAIRES DE SUMMETS AYANT 2 PRECLDENTS

DO 3 I1=1%,ILm1

1SO=LEVECO0(CI1)

1IF(IS0.EQ.D)GOTO 3

IF(NOLIG(ISO) .EQ.2)GOTO &

LEVECO (11) =0

«oT0 3
NE=-VERIFIER SI LES SOMMETS ONT 2 PRECLDENTS

IVERIT=INDLIG(LSO)

KTR=11+1

N0 S I12=MTR,ILFVE
DO S 12=2,ILEVE

ISCOU=LEVECC(I2)

IF(ISCOULEQ.0)GOTO S

IF(NOLIG(LISCOU).EQ.2)GUTD 6
LEVECO(I2) =0

GOTQ S

IVERI2=INDLIG(ISCCU)

IFCICOLCIVERIT)JNELICOLCIVERI?))IGOTO S

IVERIT=ISUILICIVERIT)

IVERIZ2=ISUILICIVERI2)

IFCICOL (IVERIT).NE.ICOLCIVERIZ2))GOTO S

IVERIT=INDLIGCISC)

SITUATION DECRITF DANS LE COROLLAIRE 2
ON PEUT DLTRUIRE LE SOMMET IVLRI?2

0o 7 L=3,2

IVERI2=ICOL(IVERIT)

CALL DELESO(IVERIZ2,IPRECO,ISUICO,IPRELI, ISUILY, ICOL,LIGN,INDCOL, IN

1DLIG,NOCOL,NOLIG, NN, MM, LEDFRE)
J=1
INDMES =INDMES+1
MESCINDMES ) =IVERI2
IVERIT=ISUILICIVERIT)
NETTOYER LEVECO
LEVECO(I1) =0
LEVECO(12) =0
CONTINUE
CONTINUE
00 8 L=1,JLEVE
LEVECO (L) =0
RE TURN
END
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18- La routinelgﬁgﬁTg_rempli essentiellement 3 rdles

A. essaie d’appliqﬁér la regle 4 de C.K. ( RACHKS ) a chaque
sommet du graphe.
note : si au sommet x, le nombre d'arcs incidents vers
1'intérieur est supérieur au nombre d'arcs incidents vers
l'extérieur, on échange les arguments de RUCHKS se rapportant
aux lignes et ceux se rapportant aux colonnes ( utilisation de
la propriété de symétrie attachée a l'emploi des arguments
se rapportant aux lignes et aux colonnes de la routine RACHKS )

B. essayer d'appliquer le corollaire 3 de Kevorkian a certains
sommets déterminés aprés application de RA4CLIKS,

C. essayer d'appliquer le corollaire 2 de Kevorkian en utilisant
l1'information donnée par l'application de RAUCHKS et KEVCO3 a
tous ou a certainSsommets du graphe,

K : variable qui prend la valeur 1,si le graphe a été modifié

.;;r l'application de R4UCETK; O sinon,

LK : variable qui prend la valeur 1 si l'application de RU4CHKS

a un sommet x permet a la variable I de R4CHKS de prendre 1la

valeur =13 O sinon,

LESOCO : vecteur-stack qui stocke les sommets susceptibles de

permettre l'application de la régle 4 de C.K.
INDIC : "indice de remplissage"de LESOCO

ISOADM_: vecteur-stack qui stocke des sommets supposés avoir

des arcs incidents ( sommets auxquels une régle peut éventuellement
s'appliquer,)

NOSO : "indice de remplissage" de ISOADM

MES ¢ vecteur-stack des sommets de l'ensemble minimum essentiel,

INDMES : "indice de remplissage" du vecteur MES,

LEDFRE : stack des arcs libres,

Voir organigwramme,
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SUBPOUTINE R4CETK(K,IX,IPRECO,ISUTCO,IPRELT, ISUILI,ICOL,NOCOL ,LIGN

1,NOLIG, INDCOL ,INDLIG,IVECTS, IVEREC, NN, MM, ISOADM,NOSO,LESOCU, MES, IN
2UMES ,LEDFRE)

COORDONNER LA REGLE 4 DE C.K. ET LES COCROLLAIRES DE KEVORKIAN 2-3

IMFLICIT INTEGER®2(I-N)
DIMENSION IPRECO(MM) , ISUICO(MM) , IPRELI(MM) ISUILI(MM), ICOL(MM) NOC

TOLCNND ,LIGN(MM) , NOLIC (NN) ,INDCOL(NN), INDLIGCNN) ,IVECTSC(NN) ,IVEREC(
TNN)

DIMENSION ISOADMCNN) ,LESOCOCNN) ,YES(NN)

DIMENSION LEDFKE (MM)

INDIC=0

K=n

LK=0

DO 1 L=1,N0SO

IX=1SOADM(L)

1=0 ‘

TFCONOCOLCIX) wLEL1).OR(NOLIGCIY)LLE.T1))GOYO 1
IFCNOCOLCIX) .LT.NOLIGCIX))IGOTO 2

ESSAYER TOUT L™ABORD D™APPLIQUER LA REGLE 4 DE C.K.
CALL R4CHKS (I, IX,IPRECO,ISUICO,IPRELY,ISUILT,ICOL ,NOCOL,LIGN,NOLIG

1,INDCOL ,INDLIG,IVECTS,IVEREC, NN, MM LEDFRE)

IFC(1.NE.1)GOTO 3
K=1
GOTO 3

2 CALL R4CHXS(I,IX,IPRELY, ISUILI, IPRECO,ISUICO,LIGN,NOLIG,ICOL,NCCOUL
1,INDLIG,INDCOL ,IVECTS, IVFEREC, NN, ™M LEDFRE)

IFCI.NELT)GOTO 3
=9

3 IF(1.EQ,.0XGOTO 1

VOIR SI LA REGLE & S™AFFLIQUERAIT ST IL Y AVAIT DES ARCS A DETRUIRE
IF(l1.EQ.=1)LK=1

ESSAYEK D"APPLIQUER LE COKCLLAIRE 3 DE KLVORKIAN
CALL KEVCO3(IX,IPRECO,ISUICO,IPKRELY, ISUILI,ICOL,LIGN, INDCOL,INCLIG

1,NOCOL,NOLIG,NN, MM, LEDFKE ,KONTR)

VOIR SI LE COROLLAIRE 3 A PLKMIS DE DTFUIRE DES AKCS
IF(KONTR.EQ.0)GOTO 30

INDMES =INDMES +1

MESCINPMES)=1X

b =1

30 INDIC=INDICH1

LESOCUCINDIC)=IX

1 CONTINLE

LESOCC (NN)=INDIC

J=0 !

VOIR SI CELA VAUT LA PEINE D"ESSAYER D"AFPLIQUER Lt COROLLAIRE 2
IFC(VoNELT) cANDL (LK. NET))IKETURN

CALL KEVCO2(CIPRECO,ISUICO,IFRELTI, ISUILT, ICOL,LIGN,INDCOL,INDLIG,NO

1CCL ,NGLIG,NN, MM, LESOCO, IVECTS,MES, INDMES, LEDFRE, J)

IFCI.EQ. 1)K =1
RETURN
END
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19- La routine R5CEKP essaie d'appliquer la regle 5 de
1'algorithme de C,K., ( ch. II étape 1) a chaque arc incident
vers l'intérieur a un sommet IX.

IX : sommet auquel on tente d'appliquer la régle 5.

’E_: variable qui prend la valeur 1 si la routine R5CEKP détruit
au moins un arc du graphe,

IPRMAX : nombre de précédents du sommet IX,

TSUMAX : nombre de suivants du sommet IX

ICOPR : compteur d'arcs incidents a IX vers l'intérieur.
IY : un précédent courant de 1X

ITEDO:compteurs de suivants envisagés de IX

ITER : arc incident a IX vers l'intérieur courant.

ICQ??X,‘ compteurs auxiliaires de suivants envisagés
ICOSUX de IY et IX
KCSY suivants courants de 1Y et IX

KCSX

LEDFRE : vecteur-stack d'arcs libres.

TAIY : arc(IY,IX)

Ngﬁgﬁ: essayer d'appliquer R5CEKP a chaque arc incident vers
l1'extérieur a IX correspond a échanger, dans les arguments de
R5CEKP, les arguments correspondant aux lignes et ceux
correspondant aux colonnes,

Voir organigramme,
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SUBROUTINE RSCEKP(I,IX,IPRECO,ISULCO,IPRELT ISUILY,ICOL,NOCOL,LIGN
1,NOLIG,INDCOL,INDLIG,NN, N, LEDFRE) .

REGLE 5 DE" C.X.

IMPLICIT INTEGER#2(I-N)

DIMENSION IFKECO(MM) ,ISUICO(MM) ,IPRELI(MM) ISUILI(MM),ICOL (MM), NOC
TOL CNN) ,LIGN(MM) _NOLIGC{NN) ,INDCOL (NN) , INDLIG(NN)
DI3ENSION LLDFRE (MM)

1=

JPRMAX=NGLIGC(IX)

ISUMAX=NOCOLCIX)
IFCCIPRMAXoLEL 1) «eORa (ISUMAXJLEL.T)IRETURN
LNEDFR=LEDFRE(MM)

ICCPR=1

IAIY=INDLIGC(IX)

TRAITER UN FRECEDENT DE IX,SOIT 1Y
IY=ICOL(IAIY)

ISUMAY=NOCOL(TIY)

IFCISUMAX.GT.ISUMAY+9)GOTO 1

ITERLO=C

ITER=INDCCLC(XIX)

VCIR SI IL EXISTE UN DOUBLET (IX,IY)
ITEDO=ITELO+1

IF(LIGN(ITER).EQ.IY)GOTO 1
IFCCLIGNCITER) cGTLIY) dORLCITFDO.EQLISUMAX)YIGOTO 2
ITER=ISUICOCITER)

6070 3

1cosuy=1

ISUY=INDCOLC(IY)

KCSY=LICN{ISUY)

1COSUX=1

ISUX=INDCOLC(IX)

POUR CHAQUE SUIVANT DE 1IX, VOIR SI CC SUIVANT A COMME PRECEDENT 1Y
KCSX=LIGNC{ISUX) )
TF(VCSYLEN.FCSX)GOTO 4

IF((KCS YT aKCSX) OR, CICOSUY.FG.TSUMAY))IGOTO 1
ISUY=ISUILOCISUY)

FCSY=LIGNCISUY)

ICOSUY=1COoSUY+1

GOTu S

IFCICOSUXLEQ.ISUMAX)GOTO 6

ISUX=1ISUICOCISUX)

ICOSUX=TCOSUX+1

IFCICOSUY.EQ,ISUMAY)GOTO 1

ISUY=ISUICOCISUY)

FCSY=LIGNCISUY)

ICOSUY=ICOSUY+T

GOTL 7

1=1

ON PEUT DETRUIRE L™ARC (1Y,IX)

CALL DELEARCIAIY, IPRECO,ISUICO,IPRELI , ISUILT, ICOL, NOCOL,LIGN,NOLIG
1,INDCOL,INDLIG, NN, MM)

LNEDFR=ULNEDFR+1

LEDFRE (LNEDFR)=IALlY

1 IFC(ICOPR.EQ.IPRMAX)GOTO 10

ICOPR=ICOPR*1
IATY=ISUILI(IAIY)
GOYO0 8

10 LEDFRE(MM) =L NEDFR

KETURN
END
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20- La routine MISAJO sert a mettre a jour la liste des

sommets de ISOADM, qui est une liste des sommets "admissibles",

en ce sens qu'ils sont susceptibles d'avoir encore des arcs incidents.
Les sommets isolés ne nous intéressent pas dans l'application

des regles de simplification & un graphe.

Apres application d'une routine qui a permis de détruire un sommet
IX, on "retire" le sommet IX du stack ISOADM en "décalant" tous
les sommets suivants de IX dans le stack de 1 position vers la
gauche., Le manque de temps nous a amené a ne pas donner a cette
liste une structure autre que la structure de stack qui s'adapte
trés peu & la suppression d'un sommet quelconque de la liste. 11
est certain qu'une structure de listes enchainées s'impose par

ses possibilités de "balayages" et de "suppression" ( voir KNUTH
chapitre II ).

Note : il peut y avoir, apreés certaines applications de routines
de simplification(une des regles ou corollaires du ch,II étape 1 )
a certains sommets, dans ISOADM, des sommets isolés qui ne

soient pas supprimés du stack par application de MISAJOj en
effet, MISAJO n'est appliquée a un sommet IX de ISOADM que quand
on essaie d'appliquer une routine de simplification successivement
a un sommet de ISOADM & l1l'aide d'un"balayage" faisant varier un
indice de 1 jusque NOSO ( "indice de remplissage" de I1ISOADM),

plus précisément a 1'aide d'une "boucle DO"; MISAJO met alors

a jour 1l'indice de boucle et NOSO et"décale"une partie de la

liste ISOADM vers la gauche.

Pour cette routine, nous ne donnons pas d'organigramme.,

1 SUBROUTINE MISAJOCISCADM,M,NOSO,NN)
i 2 ¢

3¢ MISE A JOUR DE ISOADM

4 €

5 IMPLICIT INTEGER®2(X~-N)

6 DIMENSION ISOADMUNN)

7 IF(M.EQ.({NOSO+1) )KETURN

8 MP1=M+1q

9 D0 1 L=M,NOSO

10 ISOADM(L)=1SOADM(MPY)

11 1 MP1=MP 14+

12 =M1

13 RETURN

14 END




|
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21- La routine STEP1 (étape 1 ) organise l'application des
routines de simplification du graphe aux sommets du graphe.

Elle permet d'effectuer, & 1'aide des routines RI1CETK, R2CETK,
R3CETK, R4UCETK, RS5CEKP, MISAJO, DELESO, 1'étape 1 de 1l'algorithme
de C.K. au sous-graphe d'une composante fortement connexe. ( efr.
chapitre II étape 1 ).

ySCOMP : nombre de sommets initial de la C.F.C. que 1l'on veut
analyser,

MES : vecteur-stack qui stocke les sommets de l'ensemble minimum
essentiel,

TACT : Nom d'un sommet auquel on va essayer d'appliquer une regle

de simplification.

IVECO1 vecteurs auxiliaires utilisés dans les routines
IVEC02 R3CETK et RUCETK.

LIEESOCO : vecteur auxiliaire utilisé par RUCETK.

Voir organigramme a la page suivante.
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SURROUTINE STEP1(NSCOMP,INLCOL,INDLIG,IPRECO,IPRELI,ISUICO,ISUILT,
INOCOL,MOLIG,IVECOT,IVECOZ,MES, INDMES, ISOADM, NOSO, NN, MM, 1COL,LIGN,L
2ESOCO,LECFRE)

CEYTE SCOUROUTINE EFFECTUC L"™ETAPE 1 DE L"ALGORITHME DE CHEUNG ET KUh

DIMENSICN LEDFKE(MM)

IMPLICIT INTEGER®2(I-N)

DIMEMSION INDCOLCNN), INDLIGCNN),IFRECO(MM),IPRELYI (MM), ISUICC(MM), 1
1SUTLICMMY ,NOCOLCNN) ,NOLIG(NN) ,IVFCOT(NN) ,IVECO2CNN) MES(NN), ISCADM
SAINN) ,ICOLCMM) ,LIGN(MI)

DIMENSIOM LESCCO(NN)

INDMES=0

NOSO=NSCOMP

GOTO 7

CONTINUE

pO0 2 M=1,N0SO

IACT=ISOADM (M)

ESSAYER D™APPLIQUER LA REGLE 1

CALL R1CETK(I,TACT, YPRECO,ISUICO,IPRELT,ISUILY,ICOL,LIGN,INDCOL,IN
10LIC,NCCLL,NOLIG,MES, INDMES ,NOSO NN, MM, LEDFRE)

IFC(1.EQ.0)GOTO 2

CALL MISAJOCISOADM,M,NOSO,NN)

CONTINUE

1F(NOSO.EQ.O)RETURN

J=0

PO 3 M=1,N050

IACT=ISCADM (M)

ESSAYER D™APPLIQUER LA RECLE 2

CALL R2CETK(I,I1ACT, IPRECO,ISUICO,IPRELI,ISUILY, ICUL, LIGN, INDCOL,IN
10LIG,NOCCL ,NOLIG, NCOSO, NN, M, LEDFRE)

IF(1.€0,0)GOTO 3

CALL MISAJC (ISOADM, M, NOSO,NN)

J=1

CONTINUE

1FCJ.EQ.T1)GOTO 4

CONTINUL

po 5 M=1,NOSO

IACT=ISOADM (M)

ESSAYEK D™APPLIGUER LA REGLE 2

CALL PICETK(I,IACT,15U1CG,LIGN, INYCOL,NCCOL,NOLIG,IVECOT,1VEC02, N0

* 150,NN_ MM _TICVS)

FPESTPUCTIUN DES SCMMETS AP JACENTS A 1ACT
1FCI.EQ.ND)GOTO 11
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CALL DELESUCIACT,IPRECO,ISUICO, IPRELY,ISUILI,ICOL,LIGN, INDCUL, INDL
116 ,NOCCL,NOLXG,NN,MM,LEDFRE)
NOSO=NOSO~1
SUPPRIMER DE YSOADM UN SOMMET DETRUIT
CALL MISAJO CISOADM,M,NOSO,NN)
IA=1
I8=IVECOY(T)
DO 9 NA=1,NOSO
IFCIB.NE.ISOADM(NA)IGOTO 9
CALL DELESOCIB,IPRECO,ISUICO,1PRELI,ISUILI,TCOL,LIGN,INDCOL ,INDLIG
1,NOCOL,NOLIG,NN,MM,LEDFRE)
NOSO=NOSO~1
CALL MISAJOCISOADM,NA,NOSC,NN)
IVECO2(IB) =0
IVECO1(1A)=0
INDMES=INDMES+1
MES CINDMES) =1
IFCIA.EQ.ICVS)GOTC 11
TIA=1A+1
IB=IVECO1C1A)
9 CONTINUE
11 b0 10 L=1,1ICVS
IT=IVECO1(L)
IVECO2(IT)=0
IVECO2CIACT)=0
10 IVECO1(L)=0
IFCI.EQ.1)GOTO 7
S CONTINUE
K=0

ESSAYER O"™APPLIQUER LA REGLE 4

CALL R4CETK(K,IACT,IPRECO,ISUICO,IPRELT,ISUILI,ICOL,NOCOL,LIGN,NOL
116, INDCOL, INDLIG,IVECOT,IVECO2,NN, MM, ISOADM,NOSO, LESOCO,MES, INDMES
2,LEDFRE)

IF(K.EQ.1)GOTO 7

L=0

DO 8 M=1,N0OSO

TACT=ISOADM (M)

ESSAYER D™APPLIWUER LA REGLE S

CALL RSCEKP(I,IACT,IFRECO,ISUICO,TPRELY,ISUILI,ICOL,NOCOL,L IGN,NOCL
116,INDCOL, INDLIG, NN, MM, LEDERE)

IF(I.E0.1)L=1

CALL RSCEKP(I,JACT,IPRELI,ISUILI,IPRFCO,I5UTICO,LIGN,NOLIG,ICCL,NCC
10L,INPLIG,INUCOL NN, MM, LELFRE)

IF(l.EG.T)L=1
3 COMTINUE

1F(L.EQ.1)GOTO 7

RETURN
END
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22- La routine NET ré-initialise une colonne de la matrice COV
( voir IV.,A.2.b.2.) a4 la valeur booléenne 03 met a jour le
vecteur-stack des colonnes libres de COV; annule la position
du vecteur de lien des étiquettes ( IPLUS ) d'un arc, qui
correspond a la colonne ré-initialisée.

TABLE : autre nom pour la matrice COV

.

JPLUS : vecteur qui sert a "enchainer" les étiquettes.

ICOFRﬁ_: vecteur-stack des colonnes libres de la matrice COV
INCFRE : "indice de remplissage" de ICOFRE.

J ¢ le numéro de la colonne que l'on ré-initialise.

ISOMCO : nombre de lignes utilisées de la matrice COV. ( ce

nombre correspond au nombre de sommets non isolés restant dans
le graphe au début de l'application de 1l'étape 2 de 1l'algorithme

de C.K.1i)
Pour cette routine nous ne donnons pas d'organigramme.

; SUBROUTINE NET(TABLE,1SOMCO,IPLUS,Jd,ICOFRF,I11,0JJ)
C

Y SOUROUTINE DE NETTOYAGE D™UNE CULONNE DE TABLE DE COUVERTURE
4 ¢

5 IMPLICIT INTEGER®2(I~N)

6 IMPLICIT LOGICAL®1(T)

7 DIMENSION TABLEC(JIJJ,II1)

8 DIMENSION IPLUSCIXII), ICOFRECITIL)

9 ve 1 X=1,IS0MCO

10 1 TABLECI, J)=.FALSE.

11 INCFRE=ICOFRECIII)+1

12 ICOFRE (INCFRE)=J

13 ICOFRE(ITII)=INCFRE

14 IPLUS(J) =0

15 RETURN

16 END
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23- La routine SOMBOO effectue la somme booléenne de deux

colonnes de la matrice TABLEj;"charge" le résultat dans une

troisiéme colonne de TABLE; calcule le nombre de 1 booléens de

cette nouvelle colonne; "charge" ce nombre a la place de NOCROS

( voir ch,IV.A.2.b.2. ) qui correspond a cette nouvelle colonne.

1,J : les numéros de colonne dont on effectue la somme booléenne.

IJ : le numéro de colonne qui contiendra le résultat de la somme

booléenne des colonnes de numéro I et J.

NLT : autre nom de ISOMCO, nombre de lignes occupées de la matrice
TABLE,

NOCROS : vecteur qui contient & la place I, le nombre de 1

booléens de la colonne de TABLE qui porte le numéro I

Pour cette routine nous ne donnons pas d'organigramme.

1 SUBROUTINE SOMBOO(CTALLE,1,J,1J,NOCROS,NLI,III, JJd)
2 C

3¢ SOURUUTINE QUI EFFECTUE LA SOMME 300LEENNE DE DEUX COLONNES DE TABLE
4 C DE COUVERTURE :

5 ¢ e

6 IMPLICIT INTEGER®2 (I-N)

7 IMPLICIT LOGICAL®1(T)

8 DIMENSION TABLECJJIJI,IIN)

9 NIMENSION NOCROS(III)

10 NOCROS(IJY=0

11 pe 1 k=1,NLI

12 TABLECK ,TJ)=TABLE(K,I).OR.TABLE (K,J)

13 IFCTABLECK ,TJ)INOCROSCIJI=NCCROS (1J)+1

14 1 CONTINUE

15 PETURN

16 END







}
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24~ La routine ROCETK e ssaie d'appliquer a un sommet IX la

regle 6 de l'algorlthme de C,K, étape 2 ( voir Ch.II )

LEDFRE ¢ vecteur-stack des arcs libres,

COVERT : autre nom de la matrice COV

ICIPER : vecteur-stack qui recense les colonnes de la matrice

COVERT qui correspondent & des circuits pertinents détectés.

IGRNTR : vecteur qui étébli la correspondance entre le numéro

d'un arc et le numéro d'une de ses étiquettes,

KMAX : nombre de suivants de IX

KPRMAX : nombre de précédents de IX

_EEERCI : "indice de remplissage" de ICIPER,
JA 3 arc ( IX,IY ) courant.

MPRCOU : arc ( IY,IX ) courant.

NTCOU : numéro de colonne courant de matrice COVERT.

Organigramme 3

ROC 1T s
.}S,__.‘ ——n ( STAR’N

kun sommet IX :

) v
on considére un suivant de
{ IX non envisagé, soit IY

[ On effectue une analyse en )

non "RETURN

suivant de
IX 72

,correspond a
\un arc avec
édtiquette
simple

arc

(1Y IXY\\—

étiquette de
ctet arc est ™\_
simple /

non

fon détruit les arcs (IX,IY) et
(IY,IX). On note 1'étiquette S
lde ( IY IX )dans la liste des circuits.
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IV.B.56

SUPROUTINE ROCETKCIX,LEDFRE,NOCOL,NOLIG,INDCOL, INDLIG,ICOL,LIGN,IP
1HECO,ISUICO,1PRELI,ISU!LI,IGRNTR,NOCROS,)PLUS,lCl?EP,COVERT,lCOFRE
1,111,333,NN, MM

REGLE 6 DE C.K.

IMPLICIT LOGICAL®1(C)

IMPLICIY INTEGEﬂ*Z(I-Nh

DIMENSION COVERT(JJJ, 111D

DIMENS TON NOCOL(NN),NOLIC(NN),INhCOL(NN),INPL!G(NN),ICOL(MM),L!GN(
1MH),!PRECO(MM),ISUICC(MN),IPPELI(ﬂn),lSUILl(!n)
DIMENSION LEDFRE(MM)

DIMENSION IGRNIR(HM),NOCROS(IIl),lPLUS(lXI),lCIPER(lIl),!COFRE(Ill
1

1SOMCO=1PLUSCILI)

KFMAX=NOCOL (IX)

KPRMAX=NOLIGCIX)
1FC(KMAX.EQ.0) .OR. (KPRMAX .EQ.N) IRETURN
LNEDFR=LEDFRE (MM)

IPERCI=ICIPERCIII)

JASINDCOLCIX)

CONSIDERER CHAQUE SUIVANT DE IX
MPRCOU=INDLIGCIX)

IND=1

0o 1 L=1,KMAX

LIJA=LIGNC(JA)

NTJA=IGRNTR(JIA)

1VAY=0

(OMBIEN DE SOMMETS CONTIENT LE “LABEL"™
1F(NOCROS(NTJIA) .EQ.2)GOTC 2

IVAX=NTJA

NTIJA=IPLUS (NTJA)

IE(NTJA.EQ.0YGOTO 1

GOTO 3

JY=1COL(MPRCOU)

IFC(IY.6TALIJAYGOTG 9

EXISTENCE DE DOUBLET?
IF(JY.EQ.LTIJAYGOTO S

IFCIND .ER.KPRMAX)IGOTO 14

IND=IND+Y

MPRCOU=ISUILI(MPRCOU)

GOTO 2

NTCOU=IGRNTRIMPRCOUD

EXISTENCE D™UNE ETIQUETTE(LAREL)AYANT 2 SOMMETS
IF (HOCPCS(NTCOU) JEQ,2)G0TO o
MTCOU=IFLUS(NTCOU)

1E(NTCCULEQ.,U)GOTO 1

6OT0 7

COMTINUF

MOUS AVONS UN CIKCULT PERTINENT






IPERCI=IPERCI+
ICIFERCIFERCI)=NTJA
IFCIVAX.EQ.C)GOTO 8
IPLUSCIVAX)=IPLUS(NTJA)
NTRA=IGRNTR(JA)
GOTO 9

& NTRA=IPLUS(NTJA)
IF(NTRA.EQ.D)GOTO 10

9 ILR=IFLUS(NTRA)
SUPPRIMFR LES ETIQUETTES
CALL NETC(CGVERT,ISOMCO,IP
NTRA=ILR
IF(NTRA.ME.D)GOTO 9

10 IGRNTR(JR)=0
SUFPRESSION D™ARC

IV.B.57

INUTILES
LUS,NTRA,ICOFRE,II1,4J2)

CALL DELEARC(JA,IPRECO,ISUICO,IPRELI, ISUILI,ICOL,NOCOL,LIGN,NOLIC,]

1NDCOL, INDLIG, NN, MM)
LNEDFR=LNEDFR+1
LEDFPE (LNEDFR) =JA
NTCOU=IGRNTR(MPRCOU}
11 NSU=IPLUS(NTCOU)
SUFPRESSYON D"ETIQUETTES

CALL NET{COVERT,ISOMCO,IPLUS,NTCCU,ICOFRE,II1,d4J))

NTCOU=NSU
IF(NTCOULNE.O)GOTC 11
IGRNTR(MPRCOU) =0
LNEDFR=LNEDFR+1
LEDFRE (LNEDFk) =MPRCOU
SUFPRESSION D™ARC
CALL DELEAR(MPRCOU,IPRECO

116,INUCOL,INDLIG,NN,MM)
1 JA=SISUICOCJIA)

14 LEDFRE (MI') =LNEDFR
ICIPER(ITI)=IPERCI
RE TURN
END

LISUICO,IFPRELI,ISUILI,ICOL,NOCOL,LIGN,NCL






25= La routine R7CETK essaie d'appliquer au sommet IX la reégle
7 de l'algorithme de C.K. étape 2 ( voir Ch. II )
TARCY : arc (IX,IY) courant

LABY : numéro courant d'une colonne de COVERT correspondant

a4 une étiquette de l'arc IARCY,

voici l'organigramme,
8_7_0_]_“,[\_}( ( STAR_’L_)

/

On effectue une analyse
au sommet IX

on considere un suivant
de IX non encore considéré

soit IY
oui
bl d -
(IX,IY)  a ndn 4 un
plusieurs —— ’ suivant non . non
étiquettes” “~considéré de
W
oui ,
(_RETURN )
dans ces
étiquettes, ;I\Eﬁ:>———non}<f___n

existe une simple
?
oui

‘on considére que c'est la seule
étiquette valable pour l'arc
envisagé.

1v.B.58




QN WV & UWN -

laNal

~ W

IV.B.59

SUBROUTINE R7CETKCIX,NOCOL,INDCOL,ISUICO,IGRNTR,IPLUS,NOCROS, COVEK
17,1COFRE,ITT,3JJ,NN, MM)

REGLE 7 DE C.K.

IMPLICIT LOGICAL*1(C)

IMPLICIT INTEGER®2(I-N)

DIMENSION COVERT(JJJ,III)

CIMENSION NOCOL (NN), INDCOL (NN),ISULICO (MM)

DIMENSION IGRNTR(MH),IPLUS(III),NOCPOS(]II),!COFRE(III)
ENVISAGER CHRAQUE SUIVANT DE IX

IMAX=NOCOLCIX)

IF(IMAX .EQ.C) RETUPN
ISOMCO=IPLUSC(II])
IARCY=INDZCL(IX)

D0 1 1=1,IMAX
LABY=IGRPNTR(IARCY)
IDEB=LABY
LAEBYSU=IPLUS(LABY)
1F(LABYSU.FQ.0) KETURN
IPREY=N

IL EXISTF UNE ETIQUETTE AYANT 2 SOMMETSCETIQUE TTES SIMPLFS) ?
IF(NOCROSCLABY).EQ.2) GCTO 2
IPREY=LABY
LABY=1PLUS(C(LABY)
IF(LARY.EQ.0) GOTO 1
GOoTO 3

IGRNTR(IARCY) =LARY
IFCIFREY.EW.0) GOTO 4
IPLUSCIPREY)=IPLUS(LABY)
INIT=1DER

GOTC S

INIT=IPLUS (LABY)
IPLUSCLAEY) =0

KC=INIT

INIT=IPLUS (INIT)
SUPPRESSION D™ETIQUETTES
CALL NFT(COVERT,ISOMCO,IFLUS,XC,TCOFRE,II1,J3JJ)
IFCINIT.NELQ) GOTO 7
TIARCY=ISUICC(IARCY)
PETULRN

END




IV.B.60

26~ La routine RBCHKS essaie d'appliquer la régle 8 de
l1'algorithme de C.K. étape 2 ( Ch, II ) au sommet IX duquel

on considére les suivants ( voir énoncé de la regle 8 ).

I1 suffit de remplacer les arguments de RBCHKS se rapportant
aux colonnes ( NOCOL, INDCOL, ISUICO ) par les arguments
analogues se rapportant aux lignes ( NOLIG, INDLIG, ISUILI ),
pour obtenir que 1l'on peut essayer d'appliquer la régle 8 de C.K,
étape 2 au sommet IX duquel on considére les précédents en
utilisant la routine R8CHKS,

IMAX : nombre de suivants de IX

IEDY : arc courant ( IX,IY )

TARY :
LABBAS
ISUILA

IPREC : numéros courants de colonnes de

KRX la matrice COVERT

LABELT

ISUB :
LIPREBA

Voir l'organigramme a la page suivante.

27- La routine RY9CETK essaie d'appliquer la reégle 9 de
1'algorithme C.K. étape 2 au sommet IX.
IMAX : nombre de suivants de IX.

KMA : nombre de précédents de IX.

INCO : compteur de suivants de IX.

INLI : compteur de précédents de IX.
EEBB_: précédent courant de IX.

IY : suivant courant de IX

IAYPR : arc ( IYPR,IX )

TAY : arc ( IX,IY )

KLAB : numéro courant d'étiquettie correspondant & 1l'arc IAYPR,

TADLAB : numéro courant d'étiquette correspondant a 1l'arc IAY,

Voir organigramme aprés celui de R8CHKS et le "listing" de R8CHKS.




IV.B.63]

RBCHKS *

e te inologie " ivant" s
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IV.B.62

SUBROUTINE R8CHKS(IX,NOCOCL, INDCOL,ISUICO,IGRNTR,IPLUS,COVERT,ICOFR
1€,1X1,335,NN,MM)

REGLE 8 DE C.K.

IMPLICIT INTEGER®2(I-N)

IMPLICIT LOGICAL®1(C)

DIMENSICON COVERT(JJJ,I1I1)

DIMENSION NCGCOLCNN),INDCOLCNN) , ISULICO(MM)

DIMENSION IGRNTR(MM),IPLUSCIII), ICOFRECIII)
ISOMCO=IPLUSCIII)

LSOMCO=IPLUS(IIL)

IMAX=NOCOLCIX)

IF(IMAX.EQ.0) RETURN

1IEDY=INDCOLCIX)

CONMSIDERER CHAQUE SUIVANT DE IX

DO 1 I=1,IMAX

IARY=IGRNTRCIEDY)

IPREBA=0

LAGBAS=IARY

IPREC=LABBAS

ISUILA=IPLUS (LABBAS)

IFCISUILAL.EQ.0) GOTO 1

DO 2 K=1,LSOMCO

INCLUSIOK DE L™ETIQUETTE "LABHAS' DANS L“ETIQUETTE "™ISUILA"
IFCoNOTL.(C.NOT.COVERT(K ,LABEBAS)) .OR.COVERT(K,ISUILA))) GOTO 3
CONTINUE

IPLUSCIFREC)=IPLUSC(ISUILA)

CALL NET(COVERT,LSCMCO,IPLUS,ISUILA,ICOFRE,I11,JJ4J)
ISUILA=IPLUSCIPREC)

GCTO 4

DO 5 KA=%_,LSOMCO

INCLUSION DE L™ETIQUETTE "ISUITLA"™ DANS L™ETIQUETTE "LABBAS"™
IFCC.NCT.COVERT(KA,ISUILA)).OR.COVERT(KA,LABBAS))GOTO 5
IPREC=ISUILA

ISUILA=IPLUSCISUILA)

GOTO &

CONTINUE

LAPELI=LABBAS

KRX=IPLUS (LAEBAS)

LALBAS=KRX

IFCIPREBALEQ.U) GOTO 6

IFLUSCIFREBA) =KRY

GOTO0 -7

IGRNTRCIEDY) =KKX

SUPFRESSION DE LA PLUS GRANDE DES 2 ETIQUETTES (ISUILA OU LAHLBAS)
CALL NET{COVERT,LSOMCC,IPLUS,LAMFLI,ICOFRC,III,J339)
GOTO 8

IFCISUILALNELQ) GOTO 9

ISUR=IPLUS (L ABEAS)

IF(ISUB.EQ.0O) GOTO 1
IPREBA=LABBAS
LABBAS=1S5U8B

GOTO 8
IEDY=ISUICOCIEDY)
RE TUPN

END




IV.B,b3

ROCETK *

(START )
v L
lon consideére le précédent courant |-
de 11X, godt -kl

) N

kn considére le suivant courant]

de IX, soit IY!
///ﬁgizzzht B ce suivant
de IX non

devient IY'|y
envisagé

?

non

RETURN )

ce précédent
devient 1Y,

précédent
de IX non
envisagé

|3

—3{__RETURN )

de (IX,IY')
simple

imettre les étiquettes
correspondant a (IY,IX) 5
dans table de couverture
et détruire l'arc (IY,IX)
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1V.B,64

SUBROUTINE ROCETK(IX,NOCOL,NOLIG,INDCOL,INDLIG,ICOL,LIGN,IPRECO,IS
1U1C0,IPRELY,ISUILI,IGRNTR,NOCROS,ICIPER,IPLUS,III NN,MM,LEDFRE)

REGLE 9 .DE C.K.

IMPLICIT INTEGER®2(I-N)
DIMENSION NOCOLCNN), NOLIG(NN),INDCOL(NN), INDLIG(NN),ICOL(MM) LIGN(
1MM) ,(IPRECO(MM) ,ISUICO(MM) , IPRELI(MM) ,ISUILTI(MM)

DIMENSION IGRNTR(MM) NOCROSCIII), ICIFERCIII),IPLUSCIII)
DIMENSION LEDFRE(MM)

IMAX=NOCOL CIX)

KMA=NOLIG(Y X)

IFCCIMAX.EQ.0O) ORL (KMALEQ.O)) RETURN

LNEDFR=LEDFRE (MM)

IPERCI=ICIPER(III)

INCO=1

INLI=1

IAYPR=INDLIGCIX)

IYPR=ICOLSIAYPR)

IAY=INDCOLCIX)

IY=LIGN(IAY)

IF(IYLLT.JYPR) GOTO 4

IF(IY.GT.IYPR) GOTC 2

IL EXISTE UN DOUBLEY (IX,IY)

IADLAB=IGRNTR(IAY)

ETIQUETTE CORRESPONDANT AU SUIVANT DE IX SIMPLE ?
IF(NOCROS(IADLAB).NEL2) GOTO 2

KLAB=YIGRNTR(IAYPR)

IPERCI=IFERCI+1

ICIPER(IPERCI) =KLAB

KLAB=IPLUS (KLAB)

IF(KLAB.NE.O) GOTO 6

ON PEUT DETRUIRE L"™ARC (PKECEDENT DE IX,IX)

CALL DELEAR(IAYPR,IPRECO,ISUICO,IPRELI,ISUILI,ICOL,NOCOL,LIGN,NOLI
16,INDCOL,INDPLIG,NN, Mp)

LNEDFR=LNEDFR+1

LEDFRE (LNEDFR) =1AYPR

IGPNTR(IAYPR)=D

IFCINLI.EQ.KMA)GCTO 3

TAYFR=ISUTLICIAYPR)

IYPR=ICOL(IAYPR)

INLI=INLI®T

GOTC 7

CFFECTUER CELA POUK TOUS LES DOURLETS EN IX
IFCINCO.EQ.IMAX)GOTC 3
IAY=ISUICOCIAY)
IY=LIGM(IAY)
INCO=INCO+1

60TO0 7
ICIPER(IIII=IPERCI

LEDFRE (MM) =LNEDFR
ETURN
END




IV.B.65

28~ La routine LABEPL permet, ayant deux arcs ( IZ,IX ) et

( IX,IY ) et le&;g étiquettes,d'associer & un arc ( 14,IY ) les
étiquettes constituées comme suit :

considérer la premiere étiquette t{ de ( IZ,IX ), la premiére

étiquette u, de ( IX,IY ); les unir pour former 1l'étiquette v

1}
de ( IX,IY ) ; les unir

1

considérer t1 et la seconde étiquette u

pour former 1'étiquette v

2
o3 etc... Jjusqu'a épuisement des 1
étiquettes de (IX,IY). Considérer ensuite la seconde étiquette

t, de 1Z2,IX ) et u,; les unir pour former une étiquette v

= 1’ 1+1;

ainsi de suite Jjusqu'a épuisement des étiquettes de (IX,IY).
Répéter la méme démarche pour les k étiquettes de (IZ,IX). De
cette maniére, on constitue k X 1 étiquettes, k et/ou 1 valant
éventuellement 1,

I1 est possible que l'arc ( IZ,1Y ) auquel on associe les nouvelles
étiquettes posséde déja des étiquettes.

IAPREX : arc ( IZ,IX )

TARIY! s arc ( IX,IY )

TARC : arc (" TZ;XY )

KDEBY : numéro d'étiquette courant de IARIY.

iDEBX ¢ numéro d'étiquette courant de IAPREX,

LABEL : nouvelle étiquette, & laquelle on associe l'union des
étiquettes KHEBY et KDEBX,

IDERNL : indice qui retient le numéro de la derniére étiquette
attribuée.

Pour cette routine nous ne proposons pas d'organigramme,
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IV.B.66

SUBROUTINE LABEPLCIARIY,IAPREX,IARC,IGRNTR, COVERT,NOCROS,ISOMCO,IF
1LUS, TCOFRE, 11T, 3JJ,MM)

SOUROUTINE QUI EFFECTUE DFS "CONDENSATIONS D ETIQUETTES™

IMPLICIT LOGICAL®*1(C)

IMPLICIT INTEGER®2 (I-N)

DIMENSION COVERT(JJJ,111)

DIMENSICN IGRNTR(MM) ,NOCROSC(III),IPLUSCIII),TICOFRE(III)
KDEBY=IGRNTR(IARIY)

KDEBX=IGRNTR(IAPRLX)

IDERNL=IGRNTR(IARC)

INCFRE=ICOFRECII1)

IFCIDERNL.NE.O) GOTO 1

INITIALISATION DU PROCESSUS ST L™ARC IARC A DEJA DES ETIQUETTES
LABEL=ICOFRE (INCFRE)

INCFRE=INCFRE=~1

ICOFRECIII) =INCFRE

IFCINCFRELLE.T)RETURN

IGRNTRCIARC)=LABEL

CALL SOMBOO(COVERT,KDEBY,KDESX,LAHEL ,NOCROS,ISOMCO,I11,J4J)
GOTO 2

EFFECTUER LES CONDENSATIONS D"ETIQUETTES FOUR TOUT COUPLE D"ETIQUETTFS
IFCIPLUSCIDERNL) .EQ.D) GCTU 3

IDERNL=IPLUSCIDERNL)

GOTO 1

LABEL=ICOFRE CINCFRE)

INCFRE=INC FRE=-1

ICOFRECIJI)=INCFRE

IFCINCFRE LLE.1) RETURN

CALL SOMEQOCCOVERT,KDEBY,KLEBX,LARFL,NOCROS,ISOMCO,II1, JJJ)
IPLUSCIDERNL) =LABEL

IDERNL=LABEL

FDERY=TPLUS (KDEBY)

IF(KDERY.NE.O) GOTO 3

VDEBX=IPLUS (KDEBX)

IFCrDEEXLEQ.O)GUTC 4

KDERY=IGKNTR(IARIY)

¢0TO 3

ICCFRECITI)=INCFRE

PETURN

END




IV.B.67

29- La routine T4 effectue 1'élimination ( T4 ) apparaissant
dans 1'étape 2 de l'algorithme C.K. (cfr. ch.II ) a un sommet IX,
La description de cette élimination est différente de celle
exposée a propos de T2 ( routine 11 de ce paragraphe ), apparais-
sant dans 1'étape 1 de l'algorithme de C.,K. ( ch. II )

a. Les sommets peuvent avoir, ici, plusieurs suivants et
plusieurs précédents.,

b. Les arcs sont étiquetés,

c. Une simplification dans la conception provient de 1'énoncé
de 1'étape 2 de l'algorithme C.K., qui suggeére que les
sommets sont envisagés dans l'ordre de leur numérotation.

IMAX : nombre de suivants de IX.
IPREMA : nombre de précédents de IX.

IPREX : un précédent de IX,
IAPREX : arc (IPREX,IX).
IY : un suivant de IX,.

IARIY : arc (IX,IY)

ICCO g compteurs de suivants et précédents de IX,

ICLI :

IDESCO : arc courant correspondant & un suivant de IPREX.

KAYAﬁk‘: vecteur auxiliaire qui contient une information permettant

de détecter plus rapidement l'existence d'un arc (IPREX,IY),

IAVANL : variable qui prend, au cours du déroulement de l'algorithme,

la valeur"contenue" dans une position du vecteur KAVANL.
KDEBX : un numéro d'étiquette de IAPREX,
KDEBY : un numéro d'étiquette de IARIY,

Voir organigramme,
Le schéma ci-dessous indique comment s'effectue le balayage de

Mt T pendant l‘ellmlnatlon wimh u,
IX 1 IPREX .
IX I F b X trajet d'inspection des
, ; précédents et suivants de
1Y ; : T IX en vue d'ajouter des
1 AV A | M arcs et étiquettes au
1 o | 1 graphe.
| o T
| l* , t Y

7]




IV.B.68
\ B L A0
T (STARD)
on envisage le sommet IX,
nombre de suivants de IX=IMAX,
| nombre de précédents de IX=IPREMA,
I%}g\\ non ~| on peut détruire
: N le sommet IX et
pé IPREMA
oui e S 0 N\, non | mettre ses arcs
2 "l incidents dans le
‘initialisation\( oui stack des arcs
ide KAVANL. N libres
\ N )?¥\, ,
3 precedent déplacement sur CEE?EEE:)
non envisagé ligne IX.
IPREX avec arc non -
IAPREX o
correspondant
oui
“initialisation de descente dans
colonne ( IDESCO ). Considérer
un suivant de IX,IY avec arc IARIY]
correspondant, TICCO «— 1
R NS

/célonne
(IDESCOfcolonne non
<fPREX ou ligne
(Ipbrsco) >
e < 64

IDESCO «
suivant en
»lcolonne de
IDESCO,

oui
FAVANL <~ KAVANL (TIY)
(

associer a IDESCO
des étiquettes

arc courant en ligne
initialisé)
‘! -

. supplémentaires
//)\\\ en lui appliquant
_colonne de LABEPL aux arcs
(IAVANL>IPREX IAVANL <—— TIAPREX et IARIY.
ou ligne de non —>| ISUILTI(IAVANL) modifier KAVANL,
TAVANL # '

AN
créer un arc (IPREX,1Y) et
| lui associer des étiquettes
! en appliquant LABEPL aux arcs
arcs 1IAPREX et IARIY,
| |modifier KAVANL,
e

> ARIY «— ISUICO(IARIY)
oui/ﬁm: non IY<— LIGN(TIARIY)

IMAX 2. 2TCCO ¢— ICCO+1 >
; contr8le du

déplacement dans la
colonne IPREX,

s
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IV.B,.69

SUBROUTINE T4(IX,LEpFRE,NOCOL,NOLIG,INDCOL, INDLIG, IPRECO,IPRELY,IS

1UI€0,ISUILI,ICOL,LIGN, ISOADM, NOSO,KAVANL, IGRNTR,ICOFRE, COVERT,NOCR
10S,1PLUS, 111, JJJ, NN, "M)

ELIMINATION “T4™ DE L"ETAPE 2 DE L"ALGORITHME DE CHEUNG ET KUH

IMPLICIT INTEGER®2(I~N)

IMPLICIT LOGICAL®1(C)

PIMENSION COVERT(JJJ,III)

DIMENSION LEDF RE(MM)

DIMENSION NOCOLCNN),NOLIG(NN),INDCOL(NN) ,INDLIC(NN),IPRECO(MM) ,IPR

TELI(MM),ISUICO(MM), ISUILT (MM),TCOL{MM) ,LIGN(M") ,ISOADM(NN)

DIMENSION KAVANL (NN) ,IGRNTR(MM) ,ICOFRE(CIII) _ NOCROSC(III), IPLUS(II])
ISOMCO=IPLUS(III)

LNEDFR=LEDFRE (MM)

IMAX=NOCOL (IX)

IPREMA=NOLIG(IX)

IF(IMAX.EQ.0) GOTO 11

IF(IPREMA.NE.DO) GOTO 13
LEDFRE(MM)=LNEDFR

GOTO 14

b0 1 I=1,N0SO

LX=ISOADM(I)

INITIALISER KAVANL

KAVANLCLX)=INDLIG(LX)

ICLI=Y

IAPREX=INDLIG(IX)

IPREX=ICOL (IAPREX)

IDESCO=INDCOLCIPREX)

POUR CHAQUE PRECEDENT DE IX
JTARIY=INDCOLCIX)

IY=LIGNC(IARIY)

1CCo=1

EXAMINER LES SUIVANTS DU PRECEDENT DE 1IX
IFCCICOLCIDESCO) oNELIPREX) ORL(LIGNCIDESCO) uGT.1Y)) GOTO 2
IFC(LIGNC(IDESCO) .EQ.IY)GOTO 3
IDESCO=ISUICOCIDESCOQ)
IFCIDESCC.EQ.ISUICOCIDESCO)) RETURN

GOTO 4

TAVANL=KAVANL (1Y)

IFCCICOLCIAVANL) oGTL.IPREX).OR.C(LIGNCIAVANL) .NE.IY))GOTO 6
IAVANL=ISUILICIAVANL)

GOTO 7

1L FAUT CREER UN ARC

JARC=LEDFRE (LNEDFR)

LNEDFR=LMNEDFR~-1

IGRNTR(IARC) =0

IP=1PRFCO(IDESCO)

IPFECO(IARC)=1P

ISUICOCIARC)=IDESCO
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IPRECOC(IDESCO) =1ARC

ISUICOCIP) =1ARC

IQ=IPRELI{IAVANL)

IPRELICIARC)=14@

ISUILICIARC)=IAVANL

IPRELICIAVANL) =IARC

ISUILICIQ)=TARC

LIGNCIARC)=1Y

ICOLCIARC) =IPREX

NOCOLCIPREX)=NOCOLCIPREX) +1
NOLIGCIY)=NOLIGCIY)+1

KAVANLCIY)=IAVANL

60TO 10

IL EXISTE DFJA UN ARC

IARC=IDESCO

KAVANL(IY)=IDESCO

IL FAUT DONNER DES ETIQUETTES AU NOUVEL ARC OU BIEN EN AJOUTER SI
L™ARC EXISTAIT DEJA

CALL LABEPL(IARIY,IAPREX,IARC,IGRNTR,COVERT,NOCROS,ISOMCO, IPLUS,IC
10FRE ,I11,4J43,MM)

INCFRE=XCOFRECIII)

IFCINCFRELLE.T)RETURN

IFCICCO.EQLIMAX) GOTO S

FAIRE CELA POUR CHAQUE SUIVANT DE IX
IARIY=ISUICO(CIARIY)

IY=LIGNCIARIY)

ICCO=ICCO+1

GOTO 4

IFCICLILEQ.IPREMA) GOTO 11
IAPREX=ISUILICIAPREX)

ICLISICLI+Y

GOTO 12

LEDFRE (MM) =LNEDFR

IF(IPREMA.EQ.0)GOTO 21

TAFREX=INDLIGCIX)

IL FAUT DETRUIRE LES ARCS CORRFSPONDANT UAX PRECEDENTS DF 1X
DO 15 12=1,1PREMA

KDERX=IGRNTR(IAFREX)

IREP=IPLUS(KDEBX)

IL FAUT DETRUIRE LES ETIQUETTES CORRESPONDANTES
CALL NETC(COVERT,ISOMCO,IPLUS,KDFHEX,ICOFRE,III, JJJ)

IFCIREF.EQ.D) GOTO 15
KDEBX=IREF

GOTO 16

IAPREX=ISUILIC(IAPREX)

IF(IMAY.FQ.0)GOTC 20

IL FAUT DPETRUIRE LES ARCS CORRESPONDANT AUX SUIVANTS DE IX
IARIY=INDCOL (IX)

PO 18 12=1,1IMAX

KDEEY=IGKNTR(IARIY)

IREP=IPLUS (KDEBY)

IL FAUT DETRUIRE LES ETIQUETTES CORRESPONDANTES
CALL NET(COVERT, ISOMCO,IPLUS, KDEBY, ICOFRE, I11,J43J)
IF(IREP.EQR.Q) GOTO 18

KDEBY=1IREP

60T0 19

IARIY=ISUICO(CIARIY)

LEDFRE(MM) =LNEDFR

RETURN
END
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30- lLa routine STEP2 effectue 1'étape 2 de 1l'algorithme C.K

( ch.II ) en organisant |'appel des routines de simplification
décrites ci-plus haut ( R6CETK, R7CETK, R8CHKS, RYCETK, T4 )
aprés avoir étiqueté le graphe,

KTABCO_: numéro courant d'une colonne libre de la table de
couverture,

LSOMCO : nombre de sommets non isolés du graphe partiellement

réduit aprés application de 1'étape 1 de l'algorithme de C.K.

KSONTR_: vecteurs qui permettent une renumérotation des
h%Ob?} s sommets du graphe,
KbONTR : vecteur qui, a chaque sommet du graphe partiellement

réduit par 1'étape 1 de l'algorithme C.K., associe
1 numéro i, 1 i LSOMCO de fagon biunivoque.
KQO“TI

vecteur qui, a chaque sommet du graphe étiqueté,
fait correspondre l'ancien numéro de ce sommet dans
le graphe non totalement réduit.

IR numéro du sommet A analyser.,

IX : numéro du sommet qui porte maintenant le numéro IR,

Voici l1l'organigramme :

STEP2 g

\construlre le graphe ethuetej

er——1
il » analyse au sommet IX de numéro IR )
//J\\\ édtiquettes correspondant
a la boucle dans la

Détruire la boucle,

TR=
Lsom> oui > RETORN )
?

bzggéj/ig>~——-oui"_~—%>table de couverture,

7 HeR
Y B
essayer d'appliquer
successivement et dans l'ordre
R6CETK
R7CETK
< RBCHKS (arguments se rapportant aux colonnes)
RBCHKS (arguments se rapportant aux lignes)
RO9CETK
T4 au sommet IX
IR <—— IR+1
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SUBRCUTINE STEP2(COVERT,KSONTR,KSOETI,I1FLUS,ICOFRE, LEDFRE,NOCOL,NO
TLYIG,INDCOL,INDLIG,ICCL,LIGN,IPRECO, !SUICO IPRELI,ISUILY,IGRNTR,ICI
2FER,ISOADM,NOSG, NOMGAR,NOCRUS,KAVANL, I1I,J444J, NN, HH)

STEP2 EFFECTUE TOUTE L"ETAPE 2 DE L"ALGORITHME DE CHEUNG ET KUM

IMPLICIT LOGICAL®1(C)
IMPLICIT INTEGER®w2(1-N)
DIMENSICH CCVERTC(JJJ,I11])
DIMENSION KSONTR(HNN), kSOFTI(JJJ) IPLUSCI1I) ,ICOFRECITII), NOCKOS(TITI
1) ,IGRNTR(MM), ICIP[R()]I)
D]HENSION KAVANL(NN)
DIMENSION LEDFRECMM) . ISCADM(NN)
DIMENSION NOCOLCNN) ,NOLIG(NN),INDCOL (NN), INDL |- (NN),ICOL(MM),LIGN(
1MM) LIPRECO(MM), IPRCL’(MM) IJUICO(ﬂﬂ) ISUIL](*
KTAUCO 0
LSOMCC=0
ICIPFR(TIIX) =0

INITIALISATIONS

Lo 1 1=1,33
KSOETI(1) =N

D0 12 I=1,NN
KSONTR (1) =

PO 2 I=1,111

IPLUS (1) =D
ICOFRE(I) =1
INCFRE=111-1
YR=NOMBAR+1
LNEDFR=LEDFRE (MM)
ILM2=MM=1
IF(KR.CELILM2)GOTOU 11
CONSTITUTION D"UNE KESEKRVE D"APCS LIRRES
ro 10 KS=XK,ILM2
IGRNTR(¥S) =0
LNEDFR=LNEDFR+1
LELFPE (LNEDFR) =KS

INITIALISATION LE TAELE DF COUVEKTURE

ro 3 k=1,N0S0O

FX=ISOADM (k)

IF(NCLIGCKX) EQG.0)GCOTO 3
LSOMCO=LSOMCU+1
RENUMEROTATION LES SOMMETS
KSUNTR(KX)=LSOMCO
KSOETI(LSOMCO) =KX

CONTINUE

LEDFFE(MM)=LNEDFR

IF(LSOMCOL.EG.O)RETURN
DO 4 KA=1,LSOMCO
KSCH=KSOEYI(KA)
NUMSO=NOLTIG (KSOM)
KARC=INDLIG(KSOM)

ENVISAGER CHAQUE ARC SUCCESSIVEMENT
DO 5 KE=1,NUMSO
KTABCO=INC FRE
INCFRE=INCFRE=1T

SSOCIER UNE ETIQUETYE A CHAQUE ARC
IGRNTR(KARC)=KTARCO
LI=LIGNC(KARC)

PO 6 KD=1,LSOMCO

COVERT(KD ,KTABCO)=.FALSE.
COVERT(KA,KTABCO)=.TRUE.
ICO=ICOL(KARC)
IETICO=KSONTRC(CICO)
COVERT(IETICO,KTAEBCO)=,.TRUE.
KCCROS(KTARCO) =2

KARC=ISUILI (KARC)

CONTINUE

V.B

o R
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T2 &

&3 € ENVISAGER CHAQUE SOMMET SUCCESSIVIMENT

74 IR=1

75 IPLUS(CIII)=LSOMCO

76 ICOFRE(IIX)=INCFKE

TT 9 IX=KSOETI(IR)

78 LNEDFR=LEDFRE (MM)

79 TARIX=INDLIG(CIX)

80 ¢ EXISTE~-T-IL UNE BOUCLE AU SOMMET DE NUMERO IR

81 IFCICOLCIARIX) oNE.IX)GOTO 7

82 LABEL=IGRNTR(YARIX)

83 IPERCI=ICIPLR(III)

84 3 IPERCI=1PERCI+1

85 ICIFERCIPERCI)=LABEL

86 LAPFL=IPLUS (LABEL)

87 IFCLABEL.NELDYGOTO 8

B¢ ( DETRUIRF LA BOUCLE AU SOMMET DE NUMERC IR

89 CALL DELEARCIARIX,IPRECO,ISUICO,IPRELY,ISUILI,ICOL,NOCOL,LIGN,NGLIL
90 16,INDCOL ,INDLIG, NN, MM)

21 LNEUFR=LNEDFR+1

92 LEDFRE (LNEDFR) =T ARIX

93 IGRMTRCIARIX) =0

94 ICIPER(IIY)=IPERCI

95 7 CONTINUE

96 IFCIP.EQ.LSOMCU) RETURN

97 LEDFRE (MM) =LNEDFR

98 ¢

99 ¢ ESSAYER D"APPLIQUER LA REGLE & DF CHEUNG ET KUH AU SOMMET DE NUMERO IR
100 CALL RECCTKCIX,LEDFRE,NCCCL,NOLIG,INDCOL, INDLIG,ICOL, LIGN, IFKECC,I
101 1sUICC, IPRELY,ISUIL], IGRNTK,NOCKOS,IPLUS, ICIPER,COVERT,ICOFRE, 111, J
102 1TII, NN, MM)

103 ¢

104 ¢ ESSAYER D™APPLIQUER LA REGLE 7 DF CHEUNG ET KUH AU SOMMET DE NUMERO IR
105 CALL R7CETK(IX,NOCOL,INDCOL,ISUICO,IGRNTR, IPLUS,NOCKOS, COVERT,ICOF
106 1RE,IIT,3JJ NN, MM)

107 ¢

108 ¢ ESSAYER DT™APPLIQUER LA REGLE 8 DF CHEUNG EY KUH AU SOMMET DE NUMERO IR
109 CALL RBCHXS(IX,NOCOL,INDCOL,ISUTCO,IGRNTR,IPLUS,COVERT,ICOFRE, 111,
110 1J3J,NN, MM) \

11 CALL RBCHKS (IX,NOLIG,INDLIG,ISUILI, IGRNTR,IPLUS,COVERT,ICOFKE, 111,
112 1JJJ,NN, MM)

113 §C !

114 ¢ ESSAYEF D APPLIQUER LA REGLE 9 DE CHEUNG ET XKi'tt AU SOMMET DE NUMERO IR
115 CALL ROCETYV (IX, NOCOL,NOLIG,INDCOL,INDLIG,ICCL,!TIGN,IPRECC,ISUICC,I
116 1FRELI,ISUILI, IGRNTR,NOCROS,ICIPFR,IPLUS, ITY, NN, MM, LEDFRE)

117 ¢ APPLIGUER LA KEGLE D"™ELIMINATION T4 AU SOMME] I E NUMERO 1K

118 CALL T4 (IX,LEDFRE,NO{OL,NCLIG,INDCOL,INDLIG,IFKiCO,IPRELI,ISUICO,]
119 1SUILI,ICOL,LIGN,ISOADM, NUSC,KAVANL ,IGRNTR,ICOFRE, COVERT,NUCK(S, IFL
120 1US,111,J0JJ,NN, MM)

121 INCFRE=ICOFREC(III)

122 IFCINCFRE.LELT)G0TO SO0

123 ¢ ON FEUT DETRUIRE Lt SOMMET DE NUMERO IR

124 CALL DELESC(IX,IPRECO,ISUICG,IPREL]I, ISUILT, TCOL,LIGM,INDCOL, INDLIG
125 1,N0COL, NOLIG,NN, MM _LEDFRE)

126 IR=IR+1

127 GOTC 9

128 500 ICIPERCIII)==ICIPFR(III)

129 RE TUPN

130 END
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Les deux organigrammes suivants correspondent a une part de
l'analyse du probléme de réduction de table de couverture.
(cfr. ch, II étape 3 de l'algorithme de C.K.). Les routines
correspondantes n'ont pas été programmées.
30- La routine DOMICO effectue des suppression de colonnes T
de la table de couverture quand il existe d'autres colonnes
"incluses"dans T.
Maniére de procéder :
fixer un numéro de colonne dite colonne de base; voir si, dans
les colonnes qui suivent cette colonne dans la table de couverture
( colonnes suivantes de base ) il existe une colonne T
a- soit incluse dans la colonne de base
- supprimer la colonne de base de la table de couverture
- prendre comme colonne de base, la suivante de la
colonne de base dans la table de couverture.
b~ soit contenant la colonne de base.
- supprimer la colonne T
- prendre la colonne suivante de T dans la table de
couverture comme colonne T ., Si T n'existe pas,
passer a une colonne de base suivante, Si cette
colonne de base n'existe pas, arréter le processus.
Voir organigramme a la page suivante,
31- La routine DOMILI effectue les suppressions de lignes de la
table de couverture de maniére analogue a DOMICO, a la différence
prés qu'une ligne T de la table de couverture sera supprimée qguand
elle est incluse dans une autre ligne de la table, Nous ne
donnons donc pas l'organigramme de cette routine.
32- La routine REDUCT permet d'effectuer la réduction de table
de couverture en se servant de routines DOMILI et DOMICO., I1
faut tenir compte du fait qu'un sommet IX appartient a l'ensemble
minimum essentiel quand une colonne de la table de couverture ne
"contient" que un seul 1,qui se trouve sur la ligne de la table
correspondant au sommet IX, On détruit alors la ligne éorrespondant
au sommet IX et on détruit les colonnes de la table de couverture
qui "contiennent" un élément = 1 sur la ligne de la table
correspondant a IX,

Voir l'organigramme, aprés celui de DOMICO.
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couverture,
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colonne de base &
colonne suivante de——

icolonne

suivante de base\\N

_____~—~\\\Qg? envisagée
?
%
N/

_~Jon considére une colonne
suivante de base non
lenvisagée,

-
//ndmbre d'éléments
Miead
_~colonne de base < nombre
d'éléments de colonne

|

suivant base

colonne

de base C colonne-

suivante de
base ?

b-'d'

ruire colonne
ivante de base.

base

N

supprimer la colonne
de base.

oui
colonne suivante

e base ¢ colonne de
base ? ////;>

non

- colonne
suivante de

envisagée

de base non

su1vanf§>~____~%x\

non colonne
suivante de
colonne de base

?

oui

on

supprimer les lignes
de la table qui se sont
éventuellement annulées

N AL N
(_RETURN. )
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s\appliquer DOMILT |

\START)

|initialisation de DC et DL a
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e~

2

////DdﬁILI a
modifié la table

? n
_-non

[appliquer DOMICOK

une colonne
de table avec un
seul 1
?

DL=1

N

~
-

oui

soit J le numéro de la
ligne ou apparait le 1.
détruire la colonne ou
apparait ce 1.

détruire la ligne J
détruire les colonnes

qui ont un 1 sur la ligne J
éventuellement répéter

N

les opérations si d'autres
colonnes ne contiennent
qu'un seul 1 apres
modification de la table
suite a la destruction de
la ligne J.

—oui
non

(RETURN )
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programme HAUDON effectue l'algorithme décrit dans les chapitres

et IT en utilisant les routines que nous venons de proposer,

listing".

PROGRAM HAUDON

PRI T B R FYRrIN I RS SRl PR T R 2 R R SN F R 'R TS & 822N
w

]
“ GERTHRUDE HALSTRATE o
- %
L PHILIFHE LUKTAINE %
ﬁ L]
b -4
KRN TRKA AR R W FRW AR T U ARIN AN T X IR R DN CRAARRY

CE PROCKAMME EFFECTUL UNE FAKRTIE D™UN ALGCRITHML DE DECOMPUSITICH
SUGGERE PAR KEVORKIAN ET CHEUNG ET KUH

FPOUR REFERENCE , VEUILLtZ CONSULTER LES CH. 1 EY 2 DU MEMOIkc UE

SECONDE LICENCE EN MATH. bLES AUTEURS DU PROGRAMME

ANNEE SCOLAIKE 1975-1976 = FAC.UNIV.N.-D. DE LA PAIX = NAMUK

OO MO0 OO DO OO OO0 N OO OO0 00

LA DESCRIFTION DES VAKRIAMLES UTILISEES DANS CE PRCGRAMME SE TKOUVE

LE TOME 2 DU MEMOIRE DE SLCONDE LICENCE EN MATH. DES AUTEURS DU PROGAMME
CE PROGRAMME PRINCIPAL NE SERT QU"A DIMENSIONNER LES VECTEURS ET MATRICE
ET A APPELER LES SOURQUTINES QUI EFFECTUENT L™ALGORITHME DECKIT DANS LE
TOME 1 DU MEMOIRE DE StCONDE LICENCE DES AUTEURS DU PROGRAMME

LES VARIABLES DU FKOGRAMME PRINCIPAL N™ONT DE SLGNIFICATION UNIGQUE QUE

DANS LES SOUROUTINES QUI S™EN SERVENT o ICI ELLES PEUVENT AVOIk DIFFERENTS
ROLES :

IMPLICIT INTEGER%C (1-N)

IMPLICIT LOGICAL=*1(C)

DIMENSION I1¢101),12¢65002,13¢(101),14(101)

DIMENSION IS5(101),16C101),17¢101) ,18(101) :
DIMENSION I9¢101),I1006500),111¢101),112¢6500),513¢6500)
DIMENSION I14(6500),115¢A500),116(6500)3,117¢6500)
DIMENSION 118€101),1192¢101),122¢101),121¢101),122¢101)
DIMENSION 123€¢101),126(101),125¢101)

DIMENSION 126(€101)

DIMENSION 127(6500)

DIMENSION I10(C101)

DIMENSION CCV(100,6500)

DIMENSION 121€¢100),13206500)

DIMENSION 1233¢6500)

DIMENSION I125€650L0),136€6500),137¢0500),138¢101)
MM=6500

111=6500

NN=101

JJd=1N0

DO 7 NGRA=1,2
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FRINT €
FORMAT (1n1)

LECTURL DU GknPbE LL FLUX

CALL CODE(CIT,I2,N,INDLDC , NN, MM)
FRINT SdQ

ERINT S, (T3¢ ,1%1,0]

PRINT 505

PRINT 3,€12(¢1),1=1,IMDELG)

Do 9 I1=1,N

13(1)=0

RECHERCHE DE COMPUSANTES FORTEMENT CONNEXES

CALL STCNCY(I}3,N,11,12,INDLDG,14,NCCFCN,IFICF(,15,16,17,18,15,MM,N
IN.1I21)

PRINT 510 ,

LC 515 I=1,NGCFCM

IP1=1+41

LIM1=14(1)

LIM2=14(C1IP1) -1

PRINT 519,1

PRINT 3,CISCICF) , ICF=LIMNT,LIM2)
CONTINUE

CONSTRUCTICH LU GRAPHE CONLENSE

CALL GKACFC(NCCFCH,16,17,14,110,13,15,11,12,NN,MM,18)
INITIALISATIONS

DO 1 I=1,NN
118(1)=0
16(1)=0
19¢1)=0
18(1)=0
111(1)=0
112(1)=0
120(1) =0
121(1) =N

DECOMPOSITIUN EN NIVEAUX

CALL TOPSCR(NOCFCH,IB8,17,110,125,124,NN,MM,NONIV)
PRINT 525

NONIV=NGLiV~1

DO 530 !=1,KNON1V

IP1=1+1

LIMTI=124(1)

LIMZ2=104(1F 1)~
Ini=1-1
PRINT €35

1111
4
FRINT 3,(12°

SCINIVY , InM1v=LINT,LIMR)

; CONTINUL

DO 6 I=1_NN
18¢L) =N

L0 2 J=1,MUNK1V
PRINT 8

dmt1=9-1

PRINT 540,40}
J1=1246 ()
1P1=J4+1
J2=124C1FP1) -1

pg 2 ITTI=d1,42
ICOMPN=IZ25CITTY)
ERINT S45,1COMFI.
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118 ¢
119 ¢ CUNSTRUCTION D"UNL FURML LiCHAINEE DE LA MATKICE ASSOCIEE A LA CUMPUSANTE
120 ¢
121 CALL SHACFC(ICOMPIN,I4,15,11,12,16,19,18,111,112,113,114,115,116,11
122 17NN, MM, NSCUMP ,NUMLAK,118,119)
123 IF(NSCUMPLEQLTIGOTU 167
124 FRINT 550
125 FRINT 555
126 PRINT 3,(I18(1),1=1,N)
127 PRINT Sé6J
128 PRINT 3,€I19(1),1=1,NSCOMP)
129 PRINT 565
130 PRINT 3,€16(1),1=1,NSCCMP)
131 PRINT 570
132 PRINT 3,(19(1),I=1,NSCOMP)
| 133 PRINT 575
> 134 PRINT 3,C18¢1),1=1,NSCONFP)
135 PRINT S8C
136 PRINT 3,(111(1),1=1,NSCOMF)
137 PRINT 5E&S
138 PRINT 3,€116(1),1=1, NOHEAR)
| 139 PRINT 593
140 PRINT 3,C117C¢1),1=1,NOHLAR)
141 PRINT 595
142 PRINT 3,€112C¢1),1=1,NOMBAR)
143 FRINY 670
144 PRINTY 3,{i15¢1),1=1, NOMLAK)
145 FRINT ¢
146 PRINT 3,(114(1),1=1,NOMEAK)
147 PRINT 61.
148 PRINT 3,€i15(1),1I=1,NOMBAK)
149 127 (MM) =
’ 150 ¢ INITIALILATIUN DE ISOAUN
} 151 DO 10 NRT=1,NSCOMP
152 10 I23CHRT) =NRT
153 PRYINT 630
154 (
155 ¢ LTAPE 1 OF L“ALCORITHME LE CHEUNG ET KUh
156 ¢
157 CALL STEP1(NS£0MP,10,IV,I|2,114,113,115,18,111,120,121,122,1NDM£S,
158 1123,N0SO, NN, 1M, 116,117,126,127)
159 YFCINDMES oL G )GOTC 100,
169 PRINT 620,INDMES
161 DO 5 ID=1,INDMES
l 162 TE=122(1ID)
163 5 122(C€1D)=119(1E)
y 164 PRINT 3,(I22(1),1=1,INLMLS)
165 GOTO 18
166 1700 CONTINULE
107 PRINT 015
168 18 CONTINUE
169 IF(NOSU.EQ.D)BOTO 1020
170 NOSRES=0
171 DO 1010 LTK=1,NOSU
172 NOTR=I23(LTK)
173 IFCITT(NOTR) uNELO)NOSKES=NOSRES+1
174 161U CONTINUF
175 IF(NOSRESLEQ.D)GOTC 102U
176 PRINT 810
177 ITEST=U
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1.093C
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204
205
206
207
28
2U9
214
211
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ETAPE 2 ULE L™ALGOKITHME DE CHEUNG ET KUH

CALL STEPZ(CGV,I3D,131,132,135,12?,!3,111,16,!9,116,117,112,113,11
14,115,135,136,123,N0S0,NOMBAR,137,138,111,3J4J, KN,MM)
IPERCI=136(111)
IFCIPERCI.EQ.UYGOTC 130
IFCIPERCILLT.O)GGTO 1050
140 CONTINUE
ISOMCO=132(111)
PRINT 860
DO 33 KTT=1,IPERCI
IU=136(KTT)
FRINT 10, (COVQJU,IU), JU=1,1S0MCO)
33 CALL NET(COV,ISOMC(,132,1U,133,111,439)
DG 12 L=1,05COMP
LA=I31( )
12 131(CL) =} /iLA)
PRINT &7
PRINT 100, (i31(LB),LE=1,NSCOMP)
IFCITEST. v .1)G0TO 125
FRINT 851
60TO 125

{ DR GG NTETN L
FPINT Q4u
IPERCI==1FEICI
ITEST=1
COTO 140

1o CCNTINUE
FRINT 900
GOTO 125

130 PRINY E28
COTO 125

TuZt CONTINUE
PRINT ENDO

125 CONTINUE

GUELGQUES RL=IHITIALISATICNHNS

0O & I=1,NSCOMP
19(1)=0
16(1)=0
111(1)=n
112(1) =0
18(1)=0
123(1)=Q
1214(1) =0
ITRA=I19(1)
I18(1TKAY =0
4 119(1) =0
DG 11 1=1,NCMBAR
112(1)=0
112(1) =0
114 (1) =0
I15¢1) =0
116 (1) =N
117(¢1) =0
CCNTINULE
CONTINUE
STOf

~ ) -
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238 3 FORMAT(1X,2216)

239 120 FCRMATC(1X, 12J0L1)

24C 22 FORMAT(1Xx,22106)

241 SUU FOKMAT (14, *GRAPHE DE FLLX A ANALYSER',/,1X,25C1H9),//, 1%, 'FARTIL S
242 1UMMETS LU GURAPHE®,/,1X,26(1H%))

243 505 FORMAT (i, *PAKTIE SIIVANTS DU GRAPHE®,/,1X,27(1H%))

ehh 510 FOKRMAT(1:, 'COMPOSANTES FORTEMENT CONNEXES DU GRAPHE®,/,1X,40(1H#®))
245 519 FOKRMAT (1., ' COMFLNUMEKG *, 14,7 ,1%,15(1H=), /)

246 525 FORMATC( 1y, *DECCMPOSITION EN NIVEAUX®,/,1X,24(1H®))

247 535 FGRMAT (1>, 'LE NIVEAU *,14,°COMPORTE LES COMP. NUMEKC',/)

hB 540 FOKMATC(Ix,*ANALYSE LU NIVEAU °*,14,/7,1%X,22(1H%))

249 545 FORMAT(1X, "KRECHERCHE U“ENSEMBLE ESSENTIEL MINIMUM DE CUMF. NUMEROC®
250 1,155 5% 5T CAH™2)

251 5500 FOKMATCIX,"FORME LWCHAINEE LE LA MATRICE ASSOCIEE A LA COMPUS. :%)
252 555 FORMAT (1X,*VECTEURS PE CONVERSION DES NUMEROTATIONS DE SOMMETS:',/
253 17,1%X,"SOMMET £T NUMERO DANS COMP.*,/)

254 563 FCRMAT(1X,*NUMERU D"UN SOMMET DANS COMP. ET SOMMET :*,/)

255 565 FORMATC(1X,*VECTLUR INPIWUANT L"™ARC DEBUTANT UNE COLONNE:*)

256 570 FORMATCI1X,°*VECTEUR INUIWUANT L™ARC DEBUTANY UNE L IGNE:*)

257 575 FORMAT(1X, 'VECTEUR INDIGQUANT LE NOMBRE D"™ELEMENTS NUN NULS G"UNE C
258 10LONNE 2 %)

259 530 FORMAT (1X, "VECTEUR INDIGWUANT LE NOMBRE D"ELEMENTS KON NULS D™UNE L
260 11GNE:") ;

261 385 FOKRMAT(1X,°*VECTEUR INDIQUANT LA COLONNE D™UN ARC:*)

262 593 FGRMATCIX,'VECTEUR INDIQUANT LA LIGNE D"UN ARC®)

263 595 FORMATC(IX,° VECTEUK INDIGUANT LE SUIVANT COLONNE D™UN ARC:*)

264 600 FORMATC(IX, VECTEUR INDIQUANT LE PRECEDENT COLONNE D™UN AkC:')

265 605 FORMAT (11X, *VECTEUR INDIQUANT LE SUIVANY LIGNE D™UN ARC:')

266 610 FORMAT(IX,°VECTLUK INDIQUANT LE PRECEDENT LIGNE D"UN ARC:*)

267 615 FORMAT(1X,"PAS DE SUMMFT ESSENTIEL DECOUVERYT PAR L™ETAPE-1 DFf C.K.
268 149

269 62U FORMAT(1X,15,' SOMMETS ESSENTIELS DETECTES PAR L™ETAPE 1 DE C.K.')
270 630 FCRMATC(IX,'ETAPL 1 Dt CoKa',/,1X,20C(1H®))

271 U FCRMAT (1X,"SCUS GRAFME TOTALEMENT REDUIT. ENSEMbLE ESSENTILL TROUV
272 1€.2)

273 310 FORMAT(1X,°"SCUS GRAFHE NOUN TOTALEMENT REDUIT . FASSEKk A L™ETAPL 2
274 1-DE CkSY)

275 820 FORMATC(IX,"PAS DLE CIRCULTS PERTINENTS DETECTES®)

276 840 FORMAT(IX,"VOICY UNE FARTIE DE LA TABLE DE COUVEKTURE. PAS ASSEZ O
277 1E PLACE EN MEMUTAL PCUK GEMERER TOUS LES CIRCUITS PERTINENTS®)

278 850 FORMAT (1X, *PASSAGE A L"EtTAPE 3 DE C.K. QUAND ELLE EXISTERA DANS CE
279 1PROGRAMME®)

280 800 FORMATC(1X,*'TAuLE Dt COUVERTURE TRANSPOSEE®,//)

281 870 FORMAT (11X, SOMMETS AUXGWULELS CORRESPONDENT LES COLONNES®,//)

282 900 FORMATC(1X,° LA COMFOSANTE EST UN SOMMET ISOLE®)

283 END
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IV.C. Résultats,

Nous ne comptons pas donner ici la solution d'un exemple traité
par notre programme décrit-en IV.B. Nous voulons plutdt donner
les conclusions que nous tirons des résultats regus,

Note : l'ordinateur a l'aide duquel nous avons testé le programme
est un "Siemens 4004"™ , Nous nous référons a cette machine si
nous donnons des ordres de grandeur de temps de calcul. Le
langage FORTRAN IV dans lequel est écrit le programme n'est pas
"standard" et se référe aussi & la machine utilisée,

La mise au point du programme décrit est délicate 3

La littérature a notre disposition proposait peu d'exemple de
résultats des parties d'algorithme décrites. L'algorithme du
ch,I peut se traiter sans machine pour des grapheé de taille
P.ex., 50 sommets et 200 arcs. L'algorithme du chapitre II se
traite difficilement sans machine méme pour des gréphos de taille
p.ex. 20 sommets et 60 arcs, Ce chapitre nécessité en effet une
analyse beaucoup plus détaillée a chaque pas., L'aﬁalyse des
solutions doit alors &tre plus fine pour détecter les failles

éventuelles,

Nous n'avons pas de commentaires & apporter au déroulement de
l'algorithme se rapportant au chapitre I. Trouver les sous-
systémes d'un systéme aYgrande échelle" et le décomposer en niveaux
hiérarchiques parait 8tre un probléme résolu., La recherche des
sous-systémes irréductibles s'effectue comme prévu par Tar jan

( efr. eh, I,2.C.b,)

Les résultats de la seconde partie de 1l'algorithme ( ceh,II

étape let 2 ) nous rassurent assez peu a propos de l'efficacité

de la méthode proposée par Cheung et Kuh, :

a - TIl1 est difficilement réalisable du point de vue place
occupée en mémoire centrale.

b - Couteux en temps de calcul

Considérons le point a :
Notre but était de constater 1l'utilité de la méthede de C.K.
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pour des graphes de taille "honnéte" en nous fixant comme taille

100 sommets et environ 350 arcs ( ce qui pourrait #tre le cas

d'un systéme d'équations ou peu de variables interviennent dans

les fonctions décrivant le systéme ). Nous avons traité 2 exemples

de graphe de cette taille.

Dans chaque casg, nous obtenons un"sous=systéme"de plus de 80

égquations., Nous considérons alors un de ces sous-systéme a

traiter par la technique de C,K. Par 1'étape 1 de leur algorithme,

il n'est pas possible de réduire le sous-graphe a un sous-graphe

de moins de 50 sommets.( 54 exactement dans un exemple traité

trés précisément ) ., Pour obtenir cela, nous avons favorisé

l'application de la régle 2 de C.K.

L'étape 2 ne parvient pas a générer tous les circuits pertinents

par manque de place dans la matrice COV (voir IV,A., ) pourtant

dimensionnée 100 X65 00. Des 54 sommets, le 20%me est en cours
de traitement au moment de l'arrét du programme.( création de

306 arcs ).

Constatations :

- Il ne servirsit & rien d'évacuer les circuits alers détectés
dans des mémcires périphériques pour libérer une partie de la
matrice COV, Ces circuits occupent seulement 54 colonnes de
la matrice COV,

- Utiliser des listes enchainées pour représenter la matrice COV ?
L'analyse du probléme de représentation de COV peaut nous
indiquer quelle proportion d'éléments non nuls dpit contenir

au maximum la matrice COV pour gagner de la place évec des listes
enchainées, Mais nous remarquons que les étiquettes ont
une tendance a s'agrandir au point qu'il parait probable que
1'on perde de la place a utiliser des listes enchainées; ceci
bien que ces listes nous font gagner de la plade’si 1l'on
considére que COV a 100 lignes dont 54 sont occu?ées (Sh sommets
dugraphe non totalement réduit ),

- 100 X 6500 semble &tre trés proche de la capacité maximale

de la mémoire & accés rapide dont nous disposions pour stocker

les variableé du programme,
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Considérons le point b ¢

Le temps de calcul au moment de constater le manque de place
pour stocker les variables est de 1l'ordre de 2 minutes , ce

qui compte tenu de la puissance de la macﬁine est appréciable.
N'oublions pas que la table de couverture incompl2te ne sert
plus a rien.

La conclusion que nous tirons de ces résulﬂtats est que la
notion de"grande échelle" serait liée a l'algorithme qui

traite le probléme & grande échelile, Nous ne pensons pas que le
fait que le systéme soit plus "creux" chahge fonda@entalement

le comportement de l'algorithme : les simplifications éventuelles

devraient alors se produire moins souvent,

Ces conclusions nous ménent cependant & poser la question de savoir
si un algorithme moins sophistiqué donnerait de meilleur résultats
pratiques. Nous repropocserions l'approche de Kevorkian .
appliquer des simplifications préliminaires augrapﬁe, P.ex., 1'étape
1 de C.K, et ensuite générer un circuit a partir diquel on procéde
par séparation en supposant successivement que chaque sommet sur

le circuit appartient & l'ensemble minimum easentiél. Répéter
alors les simplifications jusque réduction totale »u éventuellement
devoir séparer de nouveau,

Pourrait-on alors se servir de 1'étape 2 de C.K. péur générer le
circuit 7

Beaucoup de travail reste a accomplir dans cette voie si l'on sait
qu'une procédure de séparation exige le stockage de résultats
intermédiaires en grande quantité généralement. Les résultats de

Kevorkian ( cfr. Kev,II ) se limitent aux décompositions de systémes

de 1'ordre de 100 & 200 équations(de m&me que LED. et HIMM.).
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Conclusions

Voici tout d'abord quelques perspectives

- Nous venons de constater que comparer la méthode de Kevorkian
et celle de Cheung et Kuh s'impose.

- Nous poserions une question : est-il possible, & 1'aide de
l'arbre constuit au cours du depth-first search { T2 8.0 ),

- ~de proposer un algorithme d'un autre type capable de trouver
les ensembles minimaux essentiels de graphe? A notre connaissance
31l n'existe‘pas de résultats importants dans ce sens.

- En regard d'un algorithme de résolution de systémes d'équations
4 l'aide de la forme triangulaire bordée ( IIj;2), n'est-il pas
plus avantageux d'obtenir des ensembles"presque" minimaux
essentiels ﬁi le caractére "minimum" de 1'ensemble cherché -
est "difficilement"atteint et si on peut, au préalable, savoir
si la recherche de l'ensemble minimum essentiel sera "couteuse"?

- La recherche de paires de sortie se formule sous forme de
probléme d'affectation avec matrice de couts "creuse"; ceci

modifie-t=il la recherche de paires de sortie ?

Nous venons de proposer un algorithme permettant de décomposer un
systéme d*équations nXn a4 grande échelle. Nous appliquons la
théorie des graphes a un graphe de flux.

1= Une rechérche de sous-systémes irréductibles et une décomposi-
tion en niveaux hiérarchiques qui ne posent de problémes parti-
culiers que dans la recherche d'un ensemble de paires de sortie,
2- Une méthode de décomposition plus fine basée sur la recherche
d'ensembles minimaux essentiels de graphes dont les problémes
théoriques paraissent résolus.

Un de nos butS étant de construire un programme dg décomposition

qui fonctionne effectivement, nous avons proposé une manidre

de construire wun programme qui permettrait des décompositions
de systémes de'"grande" taille si il n'y avait des problémes
particuliers dans la réalisation de l'algorithme du fait de
propagation de donnédes intermédiaires.

Nous montrons alors que la technique de décomposition proposée
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a une efficacité pratique toute relative tant du cd6té de la

taille des systémes qu'elle permettrait de décomposer que du

c8té de:la lenteur de la progression des calculs.

Il reste alors a examiner la technique proposée par Kevorkian

dans la recherche des ensembles minimaux essentiels pour constater
si, dans 1'immédiat, des routines efficaces de décomposition
peuvent &tre envisagées ( Kevorkian étant un technicien d'avant

pointe de ces méthodes ). Nous laissons ce travail & nos successeurs,
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