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ABSTRACT: The problem of minimum cost extension of an existing 

communication network, over a given time period [0,T], is stated 

and formulated. A two phase solution method is then described, in 

which: a) an optimal long-range configuration is sought, assuming 

static routing all over the period [0,T]; b) the optimal dynamic 

routing problem is solved by relaxing the fixed routing assumption, 

and taking into account the results obtained in phase a). 

I- INTRODUCTION 

Le probl~me central en mati~re de planification de r~seaux de T~I~- 

communications peut se r~sumer de la faqon suivante: d~terminer une 

politique optimale d'investissements (au sens du moindre coQt actualis~) 

sur une p~riode donn@e [0,T], permettant de r~pondre ~ une demande en 

trafic centre ~ centre croissante au cours du temps. 

La connaissance des r~gles d'acheminement du trafic permet, pour 

une valeur moyenne souhait~e de la qualit~ de service, de convertir la 

demande en trafic en une demande en circuits de transmission (cf. [~, [4J). 

Cette demande d..(t), d~finie pour chaque couple (i,j) de centres (elle 
13 

peut ~tre nulle pour certains couples) et pour chaque instant t=0,1,..T 
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repr@sente le nombre total de circuits de transmission devant @tre en 

service ~ l~instant t entre iet j 

Satisfaire la demande d..(t) suppose: 
13 

a) l'installation de mat@riels de commutation et de modulation en quan- 

tit@ suffisante dans les centres extr@mit@s i et j , 

b) l'installation de mat6riels de transmission de capacit6s suffisantes 

sur un ou plusieurs itin@raires (routages) reliant physiquement iet j . 

(c~bles coaxiaux, faisceaux hertziens, guides d'ondes .... avec leurs 

supports: tranch@es, tours hertziennes, etc...) 

c) l'installation de materiel de transfert de circuits en chacun des 

centres interm@diaires de° ces itin6raires (routages). 

On volt imm@diatement que, pourvu qu'il n'y ait pas cr@ation de 

nouveaux centres, le probl~me se d6compose en deux probl~mes ind@pendants: 

(p_~l) : d6termination d'une politique optimale d'investis- 

sements en mat6riels de commutation et de modulation 

dans chaque centre. 

(P2) : d~termination d'une politique optimale d'investis- 

sements en mat6riels de transmission et de transfert 

sur l'ensemble des art@res et des centres. 

En effet, les investissements de commutation et de modulation restent 

toujours les m@mes, quelle que soit la structure du r6seau de transmis- 

sion. (NB: pour les r@seaux t61@phoniques, une restriction doit @tre 

faite lorsqu'on envisage l'introduction de nouvelles techniques de 

transmission et de commutation non compatibles avec les anciennes. C'est 

le cas p. ex. de la transmission num6rique et de la commutation tempo- 

relle ). 

La suite de cet article sera consacr6e a la r6solution de (P2). 

Ii s~agit essentiellement d'apporter une r6ponse aux trois questions 

suivantes: 

(QI) : o~ investir? (d@termination de la structure omtimale 

du graphe des extensions). 

(Q_22) : quoi investir? (parmi tousles mat6riels de transmis- 

sion utilisables, quels sont ceux qui, sur chaque 

art@re, permettent de r6pondre ~ la demande de la 

n _ ~aqo la plus @conomique?) . 

(Q/3) : quand investir? (d6termination des dates optimales des 

nouveaux investissements -infrastructures et extensions 

sur chaque art6re du r@seau). 

Les probl~mes de taille r6elle (une centaine de centres, plusieurs 

centaines d'art6res) ne pouvant @tre r@solus de faqon exacte (il s'agit 
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de programmes en nombres entiers comportant des dizaines de milliers de 

variables entiTres) la mTthode de r@solution adopt@e se dTcompose 

en deux phases: 

PHASE i: (planification ~ long terme) 

R@ponse ~ (QI) et & (Q2). En supposant que le 

routage des circuits est fixe dans le temps, le 

probl~me dynamique est ramen6 ~ un probl~me statique 

de multiflot ~ co~t minimal, avec fonctions de colt 

concaves (el. rTfTrences[7], [121, I141). 

PHASE 2: (planification ~ court et moyen termes) 

RTponse ~ la question (03). On r@sout le probl~me 

dynamique (datation des investissements) commte 

tenu des r@sultats obtenus dans la PHASE 1 (cf.[8 I) 

Nous commencerons par pr@ciser les donn@es de base indispensables 

la r@solution du problTme (P2). 

II- LES DONNEES DE BASE DU PROBLEME 

i) Le r@seau @tudi@ est repr@sent@ par un graphe non-orient@ 

G=[X,U] o~: • X= 1,2,...N est l'ensemble des noeuds correspondant aux 

centres de commutation, de modulation et de transit. 
£ 

• U cX est l'ensemble des ar@tes (i,j) correspondant aux 

art~res de transmission, soit existantes, soit suscepti- 

bles d'etre cr@es. 

2) L'intervalle de temps [0,T ] (pTriode d'@tude) est dTcoup6 en 

T intervalles de dur@e @gale ~ l'unit@ (gTn@ralement: une annTe). 

3) A chaque instant t, le graphe G est parcouru par K= N(N-I) 
2 

flots ind@pendants, notTs ~ij(t), pour i=l,..N j=I,..N et i < j D 

Chaque flot @ij(t) a pour extrTmitTs i et j, et sa valeur est une 

donn@e impos@e: dij (t) On supposera en outre que les dii(t ) sont 
J 

des nombres entiers v@rifiant: dij(0 ) ~ dij(1), ~ .... ~ dij(T ) , 

( Vi=I,..N j=I,..N et i < j ). 

4) Par ailleurs, on donne la liste des diff~rents syst@mes de 

transmission susceptibles d'etre install@s sur les artTres du r@seau, 

avec leurs capacitTs et leurs co~ts. Pour chaque syst~me s:l,2,...S , 

ces coQts d@pendent de la longueur 1 de l'art@re consid@r@e, et se 

d@composent en: 

• un coot d'infrastructure (61ev@) I(s) 
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Oun coQt d'extension E(s) (correspondant ~ l'6quipement 

d'un canal de transmission suppl6mentaire) 

On note N(s) le nombre d'extensions possibles du syst&me s (nombre 

total de canaux de transmission) et Q(s) la capacit6 (en nombre de 

circuits) d'une extension (d'un canal). La capacit@ totale du syst&me s 

est donc: ~(s).Q(s) 

REMARQUE: pour diff6rents syst6mes utilisant la m@me technique (technique 

Hertzienne p.ex.) le coQt d'infrastructure I(s), qui est le plus impor- 

tant, ne croit que lentement avec la capacit@ maximale du syst~me 

( N(s).Q(s)) ; i! en r@sulte que le coot moyen d'un circuit d6croit avec 

ia capacit6 totale install@e. Ce ph@nom~ne est connu sous le nom 

d'6conomie d'@chelle (cf. §III ci-dessous). La d6croissance du coQt 

moyen suit la loi, dire "des volumes 6conomiques" (cf.[2], [9]) : 

I(s)+ ~(s).E(s) [ l-b 
~Tsi~Ui~i : B v(s).O(s) 

oR best un param6tre g@n@ralement voisin de 0.5 . 

Cette loi, effectivement valable pour la plupart des mat@riels de trans- 

mission connus, ne doit pas @tre extrapol6e h~tivement dans le domaine 

des fortes capacit6s, o~ les syst&mes de transmission correspondants ne 

sont pas bien connus. 

5) Les coQts de transfert en un noeud quelconque i6 X, peuvent 

@tre consid@r6s comme des fonctions lin~aires du hombre de circuits 

transf~r@s. Soit f le co~t de transfert d'un circuit. Pour en tenir 

compte, il suffit de !es int6grer aux coots d'extension. Ainsi pour un 

syst~me s, on prendra les nouveaux coQts d'extension: E' (s):E(s)+f.Q(s). 

6) L'~tat initial du r6seau (~ l'ann6e t=0) est connu par la 

donn~e, pour chaque art~re u:(i,j) 6 U, de: la capacit@ r6siduelle 

disponible (Coa.d. install@e mais non encore utilis6e) ~ l'ann6e 0 ; 

le num@ro du dernier syst~me install6 sur l'art&re u. 

7) On notera Tle taux d'actualisation. 

III- PROGRAMMATION A LONG TE~4E 

On 6tudie l'@volution du r@seau sur la p6riode [0,T]. Les routages 

des flots ant@rieurs & l'ann6e 0 (origine de l'@tude),ainsi que l'orga- 

nisation du r6seau existant, ne sont pas remis en question. Autrement 

dit, on s'int6resse simplement au routage des accroissements de demande 
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dij(t)-dij(0)~ (t=l,...T). Les capacit@s r@siduelles des syst6mes exis- 

tants, mais non encore satur@s ~ l'ann@e 0, sont @videmment utilis@es. 

i) Les hypoth6ses 

L'hypoth6se fondamentale du module ~ long terme est: 

(HI): Les routages sont d6termin@s une fois pour routes 

l'ann@e 0, et invariants dans le temps. 

(HI) n'est pas tr6s restrictive en pratique: on constate,en effet, que 

les routages s'@cartent en moyenne assez peu des plus courts chemins 

g@ographiques. 

Le probl~me dynamique se ram6ne ainsi ~ un probl~me statique: 

V i,j (i < j), trouver pour tousles flots @ij(t) un routage conduisant 

un co@t actualis@ d'extension minimum. 

En plus de l'hypoth~se (HI), nous supposerons une certaine homo- 

g~neit@ dans la croissance des fonctions d .(t) : 
13 

(H2) : Les vitesses de croissance vij(t)=dii(t+l)-dij(t)~ ~ 

sont routes de la forme: 

(t) =vij (0) .g(t) vij 

o~ g(t) est une fonction (positive) du temps, d@fi- 

hie Vt:I,...T. 

(Autrement dit, les vitesses de croissance des diff@rents flots peuvent 

@tre diff@rentes, mais la loi de variation de ces vitesses est suppos@e 

la m@me pour tousles flots). 

Pour rechercher, avec les hypoth6ses (HI) et (H2), un ensemble de 

routages optimal,il faut avant tout savoir calculer le coot actualis@ 

total de d@veloppement du r@seau pour un ensemble de routages donn@. 

Soit un routage d@fini, pour chaque couple (i,j), par la donn@e d'une 

chaine L.. reliant i et j dans G. Alors, la vitesse de croissance de 
13 

l'art~re u 6U est, ~ chaque instant t=l,...T : 

yu.g(t) o~: Yu : Z vij (0) { somme sur tousles i,j t.q. u ELij ) 

est la vitesse de croissance initiale de l'art~re u (en hombre de cir- 

cuits suppl@mentaires par an). 

(N.B.: ce qui pr@c~de se g@n@ralise imm@diatement au cas o~ plusieurs 

chaSnes L I L 2 lj ' i3 , .... sont utilis@es pour le routage des circuits 

entre i et j) 

La charge de l'art6re u (nombre de circuits suppl@mentaires par rapport 

l'ann@e 0) est alors d@finie ~ chaque instant par: 
~-~ 

Yu (t) = Yu" ~ g(J) 

]=0 
Ainsi, l'@volution des besoins futurs sur l'art~re u, est caract@ris@e 
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par la donn@e d'un seul param6tre Yu" 

Le probl~me se d@compose donc, art6re par art6re: @tant donn@e la 

vitesse de croissance initiale Yu ' il s'agit de d#terminer une poli- 

tique d'investissements de coot actualis6 minimum sur la p@riode [0,T I. 

On peut alors envisager plusieurs hypotheses sur la fonction g(t) . 

2) Vitesse de croissanee constante (r@seau stationnaire). 

Darts ce cas on a: g(t)=l Vt. 

Une politique optimale a long terme est alors n6cessairement station- 

naire, c.a.d, consiste en la r@p@tition ind@finie du m#me syst6me s*(Yu). 

Pour trouver s* (yu), il suffit de comparer entre eux les diff@rents 

syst~mes sur une p~riode de m~me dur6e. 

Pour un syst~me s quelconque, on montre que le coot actualis# de d@velop- 

pement sur [0,tol est: 

= | l(s) + 
r 

C(s,Y u) | i- pV(S) 

Q(s) 
avec: p : (i + T) Yu 

Quand to --~ +oo , C(S,Yu) 

c~(S,Yu ) - z(s) + 
i - pV(S) 

i -  p ( i+  T) t° 

tend vers le "colt ~ l'infini": 

E(s) 

i -p 

Pour Yu donn6, le meilleur syst~me est celui qui v6rifie: 

C*(Yu) : C~(~,yu ) = Min. IC~(S,Yu) } 
s=I,..S 

et le colt actualis6 de d@veloppement optimal sur la p@riode [0,T] est: 

~u(Vu ) : C (yu) . i - 
- (i +T )T 

Ainsi (~ une homoth@tie pr@s) la courbe ~u(Yu ) est l'enveloppe 

inf@rieure de !a famille de courbes C~(S,Yu] , s=l,...S. 

Chaque courbe C~(s,y u) a pour ordonn@e ~ l'origine: I(s) + E(s) , 

(qui repr@sente le coQt de premier investissement~, et admet comme 

asymptote la droite de pente: 1 [ I(s) + E(s____J__) ] P assant par 

l'origine. T D(s) .Q(s) Q(s) 

En fait, dans l'intervalle de validit6 de chaque syst6me (ensemble des 

y tels que: C~ (s,y) : C* (y) ), ehaque courbe peut @tre assimil~e 

une droite, et par suite la courbe ~u(Yu ) peut ~tre consid@r6e comme 

l'enveloppe inf@rieure d'une famille finie de droites. 

Si la famille des syst~mes s=l,...S satisfait la loi "des volumes 

@conomiques" (cf. § II-4) , alors on peut montrer que, pour une vitesse 
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de croissance initiale y, le meilleur syst~me ~ employer est celui pour 

lequel la dur@e de remplissage: x= v(s).Q(s) v@rifie: 
Y 

(i + T )x = 1 + x. T (x ne d6pend donc que de T et de b). 
1 - b 

3) vitesse de croissance variable. 

Nous envisagerons le cas simple o0 g(t) est de la forme: 

g(t) : ( 1 + 6~ )t 

( d~ > 0 correspond ~ un r@seau en expansion; 6[ < 0 correspond ~ une 

hypoth@se de saturation de la demande) . 

Notons ~(y) le coQt d'installation d'un circuit suppl6mentaire lorsque 

la vitesse de croZssance de l'art~re est y. On peut @tablir et 

v@rifier exp@rimentalement (cf. [9]) que );(y) suit la loi des "volumes 

@conomique s" : 
-b ~(y) = K].y .... (i) 

Ceci permet de calculer simplement le coot actualis@ de d@veloppement 

de l'art@re u sur la p6riode [0,T]. En effet: 
T-~ T 
E y. 22 (y) i - p 

~)u (Yu) = = Yu" ~ (Yu) " 
~:o (i + T )t 1- P 

avec : 

l-b ( i+ o~) 
p- , et par suite: 

1 + T 
T 

I - p 
~u(Yu ) = KI . (yu) l-b 

i - p 

Pour les grandes valeurs de y, ~(y) ne tend pas vers 0, mais vers le 

co0t moyen K 2 du syst~me de plus grosse capacit6. On a alors: 

~u(Yu) K1 (Yu)l-b 1 - P T =  " + K2 " Yu" T'~( 1 + G I ~z_J- 

t - p ~=O 1 + T 

Dans les deux cas, la fonction % est une fonetion concave de Yu" 

RE~RQUE: 

Darts les calculs precedents, il est facile de tenir compte des 

capacit~s r~siduelles disponibles sur l'art~re u ~ l'ann6e 0. 

Supposons que le syst~me existant se sature ~ l'ann@e ta > 0, et soit 

H(y u) le co~t actualis~ d'extension jusqu'~ l'ann~e ~. En r~gime de 

croissance lin~aire, par exemple, on aurait: 

%(yu ) = H(Yu ) + i I l I 
(i +T )t{ C*(Yu) " 1 (i +T )T-tz 
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4) R@solution du probl~me ~ lon 9 terme. 

Quelles que soient les hypotheses de croissance retenues, le pro- 

bl~me ~ long terme se ram%he ~ un probl6me de multiflot de valeur fix@e 

et de coot minimum. Pour chaque art~re u E U du r@seau, le coot actua- 

lis@ de d@ve!oppement sur la p@riode [0,T] est une fonction ~u(Yu ) du 

param~tre Yu (vitesse de croissance initiale de l'art~re). 

Dans tousles cas, les fonctions ~u(Yu ) sont: 

- monotones non d@croissantes (l'installation de toute capacit@ suppl@- 

mentaire est coOteuse) ; 

- concaves (le coot marginal d'un circuit suppl@mentaire d@croit avec 

la capacit@ install@e). 

Avec ces propri@t@s, il est facile de d6montrer qu'un routage opti- 

mal est n@cessairement un uniroutage (chaque flot ~ij s'@coule sur un 

seul itin@raire). De nombreux travaux ont @t@ consacr@s ~ ce sujet: 

Dans [12], B. YAGED apropos@ une m@thode it@rative (lin@arisations 

successives) dans laquelle on recherche ~ chaque @tape un routage opti- 

mal au sens des coots marginaux (d@riv@es des fonctions ~u ) relatifs 

la solution courante. Dans [14], ZADEH montre que le crit~re du coot 

marginal est peu appropri@ dans le cas o~ les fonctions ~u pr@sentent 

une concavit6 ou un cout fixe importants, et sugg@re un certain nombre 

de crit~res permettant d'am@liorer localement une solution. 

Dans [6] et [7], on trouvera un algorithme exact (de type "Branch 

and Bound") pour le cas particulier des fonctions de coot lin@aires 

avec coot fixe (il ne s'applique malheureusement qu'aux r@seaux de 

faibles dimensions: N~12 ). 

On y trouvera @galement un certain nombre de m@thodes heuristiques 

(recherche arborescente "profondeur d'abord") pour le cas g@n@ral des 

fonctions de coot non fin@aires quelconques; ces m6thodes semblent bien 

adapt@es au probl~me, et conduisent le plus souvent ~ de tr~s bonnes 

solutions approch@es. Elles ont en outre l'avantage de pouvoir s'appli- 

quer & des probl~mes de grandes dimension (N = i00 ~ 200 noeuds). 

IV- PROGRA~&M_ATION A COURT ETA MOYEN TEN24 E. 

La r@solution du probl&me ~ long terme a permis de d~terminer: 

- la structure du graphe optimal des extensions G* = [X,U*] par la liste 

de ses art~res U c U. 
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w 
- pour chaque attire u 6 U , une s~quence d'investissements ~u 

(optimale avec la contrainte du routage fixe dans le temps) 

Chaque s~quence ~ est d@finie par: 
U , 

P(u) = le nombre d'investissements pr@vus sur l'art~re u 6U 

et, pour p : i, .... P(u) , 

J(u,p) = le coQt total des p premiers investissements, 

K(u,p) = la capacit@ totale install@e apr~s le pi~me investissement. 

Dans le module a moyen terme, ces r6sultats sont consid@r@s comme 

des donn@es de base, c'est ~ dire que l'on ne remettra en cause sur 

chaque art~re u 6 U, ni la nature ni l'ordre des investissements de la 

s6quence ~u ' mais uniquement les dates de leur r6alisation. 

i) D6finition d'un @ch~ancier d'investissements sur [0,T]. 

Toute solution du probl~me (P2) sur la p@riode [0,T I peut ~tre 

d@crite par un @ch@ancier d'investissements ~ c'est ~ dire par la 

donn@e d'un tableau F(u,t) d@fini Vu E U et Vt = 0,i, .... T-I . 

Par d6finition F(u,t) est le num~ro du dernier investissement de la 

s6quence ~u r6alis@ ~ l'ann6e t. Ainsi, les investissements r@ali- 

s6s ~ l'ann6e t sont tous ceux dont le num@ro est compris entre 

F(u,t-l) + i et F(u,t) (Par convention F(u,-l) = 0 ). 

Suivant ces notations, le coot actualis@ de l'@ch6ancier ~ est: 

E Z J(u,F(u,t)) - J(u,F(u,t-l) 

~EU" £=o ( 1 + T )t 

2 ° - Le programme ~ long terme fournit un @ch@ancier - {F°(u,t)} qui 

a la particularit@ d'Etre optimal lorsque le routage est fixe dans le 

temps. En abandonnant maintenant l'hypoth~se du routage fixe, et en 

utilisant d'autre part la possibilit6 de diversifier les routages, 

certains investissements vont pouvoir @tre soit retard@s,soit supprim6s 

pour conduire & des solutions de co~t actualis6 inf@rieur. 

2) R6seaux admissibles et @ch6anciers minimaux. 

Pour t donn~, ( 0 $ t $ T ), associons ~ chaque ar~te u E U'de G* 

la capacit~ Yu(t) (en nombre de circuits). 

On dit que le r@seau R(t) = IG*, Y(t)] est admissible ~ l'instant t 

si les capacit~s Yu(t) ( u E U* ) permettent d'~couler simultan~ment 

tousles flots ~ij(t) . Autrement dit, s'il existe sur G* un multiflot 
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{~ij(t) } compatible avec les capacit@s Yu(t) (cf. [ii I ). 

Evidemment, pour tout @ch@ancier ~ : {F(u,t)} les r@seaux R(t)=[G*,Y(t) 1 

avec: Y (t) = K(u,F(u,t-l)) sont admissibles (Vt:I,..T). 
U 

On dit qu~un @ch@ancier ~ = {F(u,t)} est minimal ~ l'instant t si 

le r@seau cesse d'@tre admissible ~ l'instant t lorsqu'on supprime un 

quelconque des investissements qui le composent. On d@montre (cf. [5] [8]) 

que tout @ch@ancier de coot actualis@ minimum sur la p@riode [0,T ]est 

nTcessairement minimal ~ chaque instant t=0,1, .... T. 

3) La m@thode. 

Son principe est !e suivant: oartant de la solution (d@duite 

du programme ~ long terme), on engendre une s@quence ~i ~t, ..... ~- 

de solutions de coQts actualis@s d@croissants, jusqu'~ obtention d'un 

@ch@ancier minimal ~. 

Pour cela, on examine successivement toutes les annTes t=0,1, .... T-I , 

et,~ chaque ann@e, on cherche ~ reporter le maximum d'investissements 

sur l'ann@e suivante. 

~°= 
a) t=0 ; {F°(u,t) } solution optimale du probl~me statique. 

~: b) Soit {Fr(u,t) } la solution courante. 

Vu 6U*, d@terminer le nombre maximum ~(u). d'investissements 

pr@vus ~ l'ann@e t et pouvant @tre retard@s. 

Si q(u) = 0 Vu E U* alors est minimal; aller en e) ; 

Sinon: 

c) Parmi routes les possibilit@s envisag@es en b) on d@termine 

la d@cision !a plus @conomique - retarder qo investissements 

sur l'art@re uo - suivant un crit@re ~ (~ d@finir). 

d) La nouvelle solution est alors: 

Fr+~u,t) = Fr(u,t) ~u~uo 

Fr+~uo,t) : Fr(uo,t) - qo 

Faire: r <---- r+l . Retourner en b) . 

e) Faire: t ~ t+l , et retourner en b). 

NOUS avons montr@ dans [5] et [8] sur des exemples r@els, que cette 

m@thode permet d'am@liorer notablement le co~t actualis~ des solutions 

obtenues dans le mod@le ~ long terme (avec l'hypothTse des routages 

invariants dans le temps). 

Ii existe un grand hombre de possibilit@s pour le choix du critTre 
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l'6tape c): on pourra par exemple, chercher ~ diff6rer en priorit6 

l'investissement le plus co0teux; ou encore, l'investissement de co0t 

moyen maximum (rapport entre la valeur de l'investissement et le flot 

total qu'il permet d'@couler dans la solution courante). Ainsi,si Yu(t) 

est le nombre de circuits sur l'art~re u ~ l'instant t, on cherchera 

uo et qo maximisant: 

J(u,F(u,t)) - J(u,F(u,t)-q) 

Y (t) - K(u,F(u,t)-q) 
U 

VU6 U* et 1 W q ~ q(u). 

4) R~solution du Drobl~me de l'admissibilit~. 

La procedure pr~c~dente suppose que l'on puisse v~rifier rapidement 

l'admissibilit~ du r~seau dans un grand nombre de configurations 

diff~rentes. 

Le probl~me de la recherche d'un multiflot compatible sur un graphe 
w 

G non orient~ muni de capacit~s est classique et peut ~tre r~solu par 

la programmation lin~aire. Cependant, ce%te technique de r~solution 

pr~sente deux inconv~nients: elle est coOteuse en temps de calcul et 

en encombrement m~moire; elle fournit des solutions fractionnaires. 

Dans [8], nous proposons une m~thode d'approximations successives 

(pr~sentant quelques analogies avec la Phase 1 de la m~thode "SIMPLEX" 

en programmation lin~aire) qui maintient ~ chaque iteration le caract~re 

entier de la solution, et qui permet de traiter des r~seaux de grandes 

dimensions (N = 200 noeuds ou plus). Le temps de calcul est de l'ordre 

de N 4 mais Deut ~tre consid~rablement r~duit lorsqu'on disDose d'une 

bonne solution de d~part (Ainsi, la procedure donn~e en IV-3 peut ~tre 

rendue tr~s efficace en utilisant ~ chaque fois comme solution de d~part 

la derni~re solution trouv~e). L'exp~rience montre, par ailleurs, que 

les r~sultats fournis s'~cartent tr~s peu de l'optimum "en continu" 

(les differences sont toujours inf~rieures ~ 1% en valeur relative), 

ce qui permet d'affirmer que les solutions obtenues sont tr~s proches 

de l'optimum en nombres entiers. 

REMARQUES: 

Lorsque les routages sont variables dans le temps, il en r~sulte, 

chaque annie, des coots de gestion suppl~mentaires (mutation des cir- 

cuits). Ces co~ts peuvent ~tre facilement pris en compte lots de la 

recherche des routages admissibles (par p~nalisation des changements 

de routage). 

La m~thode s'~tend ~galement sans difficult~ au cas oR l'on impose des 

contraintes de s~curit~ (cf. [8], chap. VI). 
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V- CONCLUSION 

Nous avons montr@ dans [5] que le choix d'une politique d'exten- 

sion d'un r@seau de T@l@contmunications ne doit pas seulement @tre guid6 

par des imp@ratifs ~ court terme, mais tenir compte @galement de l'6vo- 

lution pr6visible,~ long terme, de la demande et des mat6riels, afin 

d'am@liorer la rentabilit6 des investissements effectu@s. 

L'approche que nous avons adopt@e - Dlanification ~ long terme, puis 

utilisation des r6sultats obtenus pour la planification ~ moyen terme - 

se trouve ainsi justifi@e. 

Terminons en signalant que les m6thodes expos@es dans cet article com- 

mencent ~ rentrer en exploitation pour la pr@paration des plans d'inves- 

tissements en transmission 1976 et 1977 sur le r@seau interurbain 

frangais. 
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