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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, grace au développement considérablia dcience et de la
technologie, I'étre humain essayait de créer derdas innovations a l'aide de la
découverte, la pratique se référe toutefois basédes théories, constituant un modele
adequate a I'élaboration des projets de constmudéls que les réseaux routieres, des

réseaux de communication, etc.

Actuellement, des nombreux pays au monde demeeneoire sous développé
du point de vue économique comme Madagascar{qubegiurs a la recherche des
plans pour éradiquer la pauvreté de la populat@iheorie des graphes constitue un
atout considérable dans le but d’optimiser autaBtppssible la construction des biens
selon les moyens disponibles. Notre étude est alorsacrée a linitiation de la

théorie des graphes et leurs applications:

Pour ce faire, nous allons diviser.notre travailtrems parties dont chacune a
son importance. Dans la premiere paftie, on vacaitaines notions sur la théorie des
graphes, la deuxieme partie est basee sur sorcafit sur quelques projets et dans

la troisiéme partie on va voir des éléments deghlgsdans I'enseignement.



PREMIERE PARTIE :
QUELQUES ELEMENTS DES GRAPHES



[-HISTORIQUE DE LA THEORIE DES GRAPHES

La théorie des graphes est née en 1736 quand Hahapntra qu'il était
impossible de traverser chacun des sept ponts ddléade Konigsberg une fois
exactement et de revenir au point de départ. Larihales graphes constitue une
branche a part entiere de mathématiques, gracetrauaux de Koenig, Menger,
Cayley puis de Berge et d’Erdds. Elle s’est alargedbppée dans diverses disciplines

telles que la chimie, la biologie, les sciencesales.

D’une maniere générale un graphe permet de repegsén structure, les
connexions d’'un ensemble complexe en exprimantdigions entre ses éléments :
réseaux de communications, réseaux routiéres, astten de diverses especes

animales, circuits électriques,...

Les graphes constituent donc une méthode de pegusfermet de modéliser
une grande variété des problemes en se ramen@tudel des sommets et d’arcs. Les
derniers travaux en théorie des graphes sont sbuetectués par des informaticiens

du fait de I'importance qu’y revét d’aspect algonitique.

I.1Rappels mathématiqgues sur les ensembles

Nous allons voir certaines notions sur les ensesliles ensembles peuvent
se présenter sous plusieurs formes comme les eleserfibis dénombrablesQ:

ensemble des nombres rationnelles), infinis (IRseeble des nombres réels)

Ensemble: C’est une collection d’objet non répétitif st'@-dire :

{a, & .. a} /a #8a,Vi#}
Exemple
S1: {Terre, mars Jupiter, ..., Uranus, Soleil}
S2 : Lundi, Mardi, Mercredi, ..., Dimanche}
S3: {Tananarive, Fianarantsoa, ... ; Tuléar}

Remarques

Les éléments constituants d’'un ensemble sont é@p@eimmets. Dans notre exemple
Terre, mars.... sont des sommets de I'ensemple S

3



|.2Relation binaire d’'un ensemble

Les éléments d’un ensemble peuvent étre liés parmrelation, cette relation est dite
relation binaire d’'un ensemble qu’on note R.

Exemplel : soit E un ensemble défini par
E ={entreprise, Ménage, Banque}
Soit R la relation binaire définie sur E par
aR g/ & financé par g
Dans notre cas, entreprise R Banque si I'ensemst financée par la Banque

Exemple 2: Soit 'ensembleQ = {1;2,5;5; 3} on peut définir une relation
binaire R suK de telle sorte quey R g sia divise g eta; # g

aRg,

Il existe k un entier naturel tel que :

a=ka
Ona:ldivise3 et¥3, 3=k*1 Dou k:i:3eIN
Donc 1 R3

:2,5/5 et 2,5¢5, 5=k*2,5 Douk =25_5:

Nvla| ;

k%:zaN

Donc:25R5

|.3Représentation schématique d’'une relation binae :

Nombreux sont les modeles pour représenter ureiael entre deux ou
plusieurs éléments d'un ensemble, les sommetgepelétre représentés par des
symboles ou des étiquetes. Une fleche ou une eaeqirésente la liaison entre les

éléments.

Dans notre cas ou 'ensembfe = {1;2,5;3; 5}

La relation entre ces éléments est donnée gdayuee suivante munie de la relation
R précédente



Fig (1)
Figure 1: Représentation d'une relation binaire

La relation R régissant les éléments @enous permet de définir deux types
dichotomies.

[.3.1 Dichotomie des antécédents

Définition : Soit X un élément d’'un ensemile On appelle antécédents de X, les
eléments d€2 qui sont en relation avec X et qui vient avargiXon note A (X).

DoncA (X) ={Ye Q/YRX}

Etant donné 'ensemble = {1 ; 2,5 ; 3 ; 5} les antécédents de X est dopae:

Tableau 1: Représentation de A(X)

x 1 2,5 3 5
A(X)

%) %) {1} {1;2,5}

Sur la figure dire que 2,5 €A (5), le sens deéalike liant la courbe (2,5 ; 5) part de 2,5
vers 5

[.3.2 Dichotomie des successeurs
Définition : On définie I'ensemble des successeurs de X d'mserable Q,
I'ensemble des éléments flequi sont en relation avec X et qui vient aprequXon
note S (X)
Notation: S(X)

SX)= {Y€eQ/XRY}
Exemple: Q= {1; 2,5, 3; 5}




Tableau 2: Représentation de s(X)

X 1 2,5 3 5

S (X) 35} ) . .

Dans ce cas {3, 5} sont les successeurs de 1.
Le sens de la fleche liant 3 et 1 part de 1 veesri3j que pour 5etl

|.4 Propriétés d’'une relation binaire

Réflexivité
Une relation R est dite réflexive, sipour tolénéent X d’'un ensembl@, X R X

Symetricité

Une relation R est dite symétrique, pour tout ceyp, Y) appartenant@2si X RY
alors Y R X

Donc une relation R est dite non symétrique i un couple (X, Y) appartenant a
Q2 XRYetYRX

R Signifie : n'est pas en relation.

Transitivité

Une relation R est dite transitive si pour touplet (X, Y, Z) appartenant &3, si X
RY et YRZ, alors XR Z.

Une relation R est dite antisymétrique si pour twadple (X, Y) appartenant@2 si
XRY, alors YR X.

La filiation est une relation antisymétrique caXsst péere, Y le fils.

XRY alors YRX— vous ne pouvez pas étre le pérealee pére.

.GRAPHES

I1.1.Graphe non orienté

Graphe simple
Un graphe simple G est un couple formé de deuxnelnige: un ensemble X =
{X1, X2, ..., X, }dontles éléments sont appelés sommets, ehseneble A={a;, &,...
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an } , partie de I'ensemble de P (X) des partieseaxdéléments de X, dont les

éléments sont appelés arétes. On notera G =A)X,
Lorsque a = {x, y} € A on dit que a est I'aréte @ad’extrémités x ety, ou que a joint
X ety, ouque a passe par x ety. Les sommetysont dits adjacents dans G.

Figure 2: Graphe simple non orienté

Multi graphe
Un multi graphe G = (X, A, F) est déterminé par :
- Un ensemble X des sommets
- Un ensemble A cette fois abstrait
- Une application F : A~ RX)

t Figure 3: Schéma d’un multi graphe
Dans ce schéma x, y, t, z, sont les sommets du gnatihe et on a:

fla) = T(a) =f(a) = {x, ¢}
f(as) = {x, y}
f(as) = {x, z}
f(ae) = {t, z}



[I.2 Graphe orienté

Définition

Un graphe orienté G est formé de deux ensembles :

Un ensemble X =X, X,..., X} dont les éléments sont appelés sommets et un
ensemble A =4, &, ...... , &}

Partie du produit cartésien X x X, dont les élérmesuint appelés arcs,.

On notera G = (X, A)

Si a = §, y) est un arc du graphe G, x est I'extrémité irgtide a et y I'extrémité
finale de a.

7

Figure 4: Graphe orienté

On en deéduit de cela, que lorsque le graphe esbnente, Alors la liaison
a = {x, y} est représentée par une aréte en d'datrae a = {x, y} équivaut a dire que
X Ry ety R x eton obtient un graphe symétrique

y

a={x,y}
. X

Par contre, lorsque le graphe est orienté. Alarsellation a = X,y}étant représentée a
la foi par un arc et par un aréte axyj et équivalant a dire que x Ry ety R x et on
obtient un graphe non symétrique

® .



[ll. Degré d’'un_sommet d’'un graphe

[1l.1 Description

Le degré d’un sommet d’'un graphe joue un réle orajei facilite a la résolution des
problemes en théorie des graphes. Etant donnéraphg simple G = (X, A) et x un

sommet de ce graphe. Le degré de x, noté d (X esimbre d’arétes incidentes a x,
c'est-a-dire contenant x. Lorsque d(x) = 0, omqdé le sommet x est isolé,

Lorsque d (x) = 1, il est dit pendant.

[ll.2 quelgue degré des sommets des graphes

Dans le graphekdit graphe complet d’ordre n ou

X ={Xy, X2, ..., X} et A = P, (X)

Si x est un sommet dg,kld (x) = n-1

o
Casn=1,K1l d(x)=1-1=0, Alors x est isolé

Cas n=2 @ @ dx)=21=1

K2
dix)=3-1=2
Casn=3
Casn=4
d(x)=4-1=3
| %

dx)=5-1=4
Casn=

Cask=n,0nad(x)=n-1
Dans le graphe (it graphe cyclique si x est un sommet dalX) = 2
X={1,2,3,....0 etA={{1,2}, {2,3}, ..... {n-1,n}, {n,1}}



Cas n=4 dx) =2

Dans le grapheyk, dit graphe biparti-complet ou

X={X1, X2,..., %, Y1, Y2,-.., Yqr €1
A={{x,y}/1<i<petl<j<q}

Casoup=4etqg=2
0 o € Q

& B ®
d(& =d @) =3
d(0)=d () = d(e) =d(Q)=d(n) =2

Les problémes de factorisation de graphe émergéaers a la fin du XIXE™ ¢ siécle
en s’intéressant aux sous graphes couvrantat Ed@nné un graphe G, on peut
définir qu’un sous graphe de G de la maniérevasue si H = (Y, B) est un sous
graphe de G = (X, A) si Y C X et B C A. Un sous@ra couvrant est appelé un k-
facteur si chacun de ses sommets a k arétesn Reiersen montigu’un graphe peut
étre séparé en 2 facteurs si et seulement silesusommets ont un nombre pair
d’arétes mais il a fallut attendre 50 ans pour Babkeler traite le cas impair.
Effectivement le systeme de transport mondial essidéré comme un atout, chaque
réseau de transport est en théorie un sous gtiphautre.

[1l.3 Boucle

Dans le réseau de transport, la circulation dex filindividus, de fret ou
d’'information, la théorie des graphes se doit ddecconsidérer la possibilité de
représenter les mouvements par un arc ou une dréte boucle lorsqu’un arc fait
correspondre un méme sommet.

10
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(2, 2) est une boucle

Figure 5: Boucle

V. Chemin dans un graphe
V.1 Définition

Un chemin est une séquence d’arcs tous parcodeuss le méme sens. Pour
gu'un chemin relie deux sommets, un déplacememitinu suivant une séquence
d'arcs doit étre possible. L'établissement desnthe est une étape fondamentale
dans la mesure d’accessibilité et de flux de traficsein d’'un réseau.

A Q——(—0
o: 0——0—0

Surle graphe A ;il a un chemin entre 1 et 3. Tawgdis sur le graphe B aucun chemin
ne relie 1 et 3.
V.2 Longueur d'un arc, d’'un chemin

Il s’agit du nombre associé a un arc, une arétearochemin. Ce nombre peut
étre une distance, un flot, ou tout autre attrifelie a ces éléments. La longueur d’'un
chemin est le nombre d’arcs (ou d’arétes) consttiu@e chemin.

Application
Soit le schéma d’un graphe G définie suivant :

O 2 4km ;G
2
/ 6
@ 6km 3k
2km

»
»

Nk
Figure 6: Circulation routiere
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Sur cette figure la longueur de I'arc (2,3) estd &t la longueur du chemin 1- 6
est 3.

L’étude du chemin d'un graphe constitue un atoubnsawérable dans des
nombreuses applications dans les domaines lg&s@tion de réseaux : réseau social,
réseau d’informatique, télécommunication. Son irtggece nous permet de définir
une CHAINE comme étant une suite d’arc de telitesque chaque arc dans la suite
a une extrémité en commun avec l'arc précédera adiréction n’a pas d’importance.

Sur la figure la séquence d’arcs reliant les sorarheR, 3 et 6 est une chaine.

Remarque
Une chaine dont le sommet initial et le sommet ieamcoincide et qui

n'emprunte pas le méme arc constitue un cycle Eaom du graphe cyclique.

En dépit de la connaissance du cycle, des nombmmathématiciens
s’intéressérent a travers le temps a I'étude dilecdans lequel ils étudient les
relations entre les sommets et les arcs constitieagtaphe dont on a donné deux
graphes connus portant le nom du graphe eulériengeaphe hamiltonien.

V. Graphe eulérien

V.1 Description

Le graphe eulérien est du au probleme d’Euler 66 Ijui consistait a travers
une promenade a partir d'un point donné qui fassenir a ce point en passant une
fois et une seul par chacun des sept ponts ddéléade Konigsberg. Un chemin
passant par toute aréte exactement une foisoimm@ chemin eulérien ou circuit
eulérien sl finit 1a ou il a commenceé. Par exd@m, un graphe admettant un circuit
eulérien est dit graphe eulérien.

V.2 Théoreme d’Euler

Cycle eulérien c’est une chaine simple passant par toutes léssai&in graphe
une et une seule fois.

Un graphe eulérien est donc un graphe qui possedagale eulérien, I'étude de
ce graphe a permis a Euler en 1799 a énoncé legthéad’Euler qu’un graphe simple
connexe G = (X, A) est eulérien si et seulemerpiosir tout sommet x de G, d (x) est
pair. Ce théoreme d’Euler reste valable pour des graphes connexes.

Exemples

Figure 7: Graphe G1 non Eulérien

12



G1 n’est pas eulérien, ses sommets ne sont papauss

a b

& dHc

Figure 8: Graphe G2 Eulérien

G2 est eulérien, un cycle eulérien est par exeaple,d,c,e,d,b,e,a,e,a

Cependant, il peut y avoir qu'un graphe possédarg chaine dite chaine
eulérienne se traduit par une chaine simple pagsaiributes les arétes d’'un graphe, ce
graphe est dit semi-eulérien dont a la référence stenmets si et seulement si il
admet O ou exactement 2 sommets de degré impdéer &wait formulé qu’un graphe
n'est eulérien que si chaque sommet a un nondiraljarétes.

La connaissance d’'un graphe eulérien par I'exigtetiegn cycle ou d’'une chaine
eulérienne dans un graphe a été exploitée parrd’&dathématiciens célébres qu'ils
avaient utilisés dans les résolutions de nombrelgorkhmes dont les plus connus
portent le nom de I'algorithme Edsger Dijkstra, édghme de Hors pool.

VI. GRAPHE HAMILTONIEN

Contrairement aux graphes eulériens, il existeathecété le graphe hamiltonien
qui est un graphe particulier. Cette étude estaluenathématicien irlandais William
Rowan Hamilton dans le quel, il évoqua que dangraphe, il peut y avoir une chaine
simple passant par touts les sommets d’'un grapBestiune seule fois, cette chaine
est dite hamiltonnienne.

Un cycle hamiltonien correspond au cycle simplespas par tous les sommets
d’'un graphe une et une seule fois, de cela on uwitnggraphe est hamiltonien s’il
possede un cycle hamiltonien et de son coté dliestsemi-hamiltonien dans le cas ou
le graphe posséde une chaine hamiltonnienne.

Au référence des sommets du graphe G = (X, A)

Ore a énoncé un théoreme qui dit qu’'un graphe G sAP&§imple d'ordre r» 3.

Si pour toute paire {x, y} de sommets non adjacemtsa d(x) + d (y® n.
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Alors G est hamiltonierDirac dans son corollaire dit que si G = (X, A) étant un
graphe simple d’ordre 2n3. Si pour tout sommet x de G, on a dz@dzi

Alors G est hamiltonien.
En effet un tel graphe vérifie les conditions dédireme précédent si x, et y ne
sont pas adjacents on a bien :

d(x) =~

dg)=2
—=>d(X)+d )25 +3=n
Exemples

b o d a b
@
Cc
B f Qe d
Figure 9: Graphe G1 non Hamiltonien Figure 10: Graphe G2 Hamiltonien

G1 n’est pas ha miltonien, car il possede un sona@etegrél
G2 est hamiltonien : a ;b ;c ;d ;e ;a, est un chamiltonien du fait que d(a)=<X :2

Remarques
1-L’ordre d’un graphe est le nombre de sommetsedgraphe

2-Cependant on peut énoncer quelques proprieteoretitions suffisantes sur les
graphes hamiltoniens dont un graphe possédant mmeb de degré 1 ne peut étre
hamiltonien. Si un sommet dans un graphe est deédegalors les deux arétes
incidentes a ce sommet doivent faire partie duechemiltonien, les grapheg &ont
hamiltoniens

3-Un graphe est symétrique lorsque chaque paisoanets reliés dans un sens I'est
aussi dans l'autre. Par convention, une ligne dépeude fleche représente un arc
sur lequel un mouvement bidirectionnel est possiblee majorité des systemes de
transport sont symétriques mais I'asymétrie essigusssible comme dans le cas des
services aériens et maritimes.

VII. CONNEXITE

VII.1 Définition

Un graphe G est dit connexe si pour tout pairearemets {x, y} de G, il existe une
chaine de premier terme x et de dernier terme \existe plusieurs degrés de
connexité, selon I'aisance du mouvement au segradphe.
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O— O = O

Graphe A Graphe B
Figure 11: Graphes Connexes

Sur ces 2 figures les deux graphes sont connexeslengraphe B est plus connexe
gue le graphe A.

Si dans un graphe, deux sommets quelconques di@stadans au moins une direction,
alors ce graphe est dit complet. Parfois dansd#que, il peut y avoir qu’un graphe
complet G se construit a partir de deux graphes¥X e

La construction de G se déduit de I'un de ces dgaghes, et dans ce cas on parle de
la complémentarité des graphes
VII.2 _complémentarité des graphes

Ny %

O«

©) O+——0 )
)

Figure 12: Complémentarité des graphes

Etant donné les deux graphes X et Y.
Le graphe complémentaire pour G est le graphe ¥gleer I'union de X et de Y est
égale a G. (G = WUY)
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L'utilisation du graphe complet est trés fréequedens I'aménagement des

infrastructures routieres d’une région ou d’'uggqui se traduit par I'installation des
réseaux routieres de telle sorte qu’il existe woete reliant deux villes différentes du
pays, deux a deux. Dans la représentation graplaigueens de la théorie des graphes,
les sommets (Nceuds) s’agit d’'une abstraction dien tel une ville, une division
administrative, une intersection routiere ou unkastructure de transfert (stations,
terminus ports et aéroports).
Ainsi le physicien allemand Gustav Kirchhoff étandé travail de Georg Ohm pour
établir en 1845 les lois de Kirchhoff exprimantclanservation de I'énergie et de la
charge dans un circuit électrique. En particuligm, circuit électrique peut se voir
comme un graphe dans le quel les sommets sontobegls du circuit, et les arétes
correspondent aux connexions physiques entre cedaice

VIII. Arbre et Arborescence
Il est évident que I'organisation des sommetssates dans un graphe débouchent sur
une structure a des propriétés descriptibles

VIIl.1 Racine d’un graphe

Un sommet r tel que tout autre sommet du graptea Bextrémité d’'un chemin issu
de r. La direction doit nécessairement étre prisecempte. Une racine se veut
géneéralement le point d’origine d’un systeme dsrithiution.

G

A

Figure 13: Racine d'un graphe

Sur ce graphe : 1 et la seule racine



VIII.2 Arbre et Arborescence

Un graphe connexe sans cycle simple et sans besthlit un arbre. Un arbre a autant
d’arcs que de sommets moins un .Si un arc deviatsipprimeé, il cesserait d'étre
connexe, si un nouvel arc devrait relier deux somma cycle serait crée. Une
arborescence de racine r est un arbre dans lequeharc ne se termine en r et un
seul se termine en tout sommet différent de r.

Exemple >©7

IN
y

¢

Sur cette figure sans l'arc (6,1) ce graphe esanone. De plus il s’agit d’'une
arborescence de racine 4.

C’est ainsi qu’au milieu du XIXeme siecle le mattgicien britannique Arthur
Cayley s'intéressa aux arbres, qui sont un typticpdier de graphe n’ayant pas de
cycle ; C'est-a-dire dans le que il est impossilderevenir a un point de départ sans
faire le chemin inverse. En patrticulier, il étutka nombres d’arbresrasommets et
montra qu’il en existen". Ceci constitua «une des plus belle formules en
combinatoire énumérative » domaine consistant gptemhe nombre d’éléments dans
un ensemble fini, et ouvrit aussi la voie a I'énuatién de graphes ayant certaines
propriétes.

Dans les graphes connexes, il peut y auaircaractere de sommet qu’'on
n'appelle point d’articulation.

Figure 14: Arbre et Arborescence

VIII.3. Point_d’articulation

Dans un graphe connexe, un sommet est dit pointiditation si le graphe
obtenu en le supprimant n’est pas connexe. Il eattpar voie de conséquence, plus
d’'un sous-graphe
Un nceud d’articulation est généralement un podroiaérogare.
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Exemple

®
®

@

o

/

3

Figure 15: Points d'articulations

Les graphes B et C se déduisent du graphe A. pprisnant le sommet 1 du
graphe A, On obtient le graphe B, qui est conn&xeest pas un point d’articulation.

En supprimant le sommet 4 du graphe A, le réselatun graphe non-connexe
C. Le sommet 4 est ainsi le point d'articulationgtaphe A.

Un cas particulier dans un graphe connexe, la ggpjn d’'une aréte donnant la
formation de deux composantes ayant chacune awsmaom aréte et I'aréte supprimée
est appelésthme

Exemple

O

@ (

OZ Figure 16: Isthme

On en déduit sur ce graphe que I'arc (3,4) reptésamisthme.

Cependant, un graphe donné peut étre représentiivieases formes. Une de forme
utilisée étant la forme matricielle. Cette dernierpermet de résoudre certains
problemes du graphe : comme la recherche du nodgbolemins de longueur donné
entre deux sommets quelconques adjacents ou no®: ldagraphe et d'un cout

minimum du graphe

IX. Matrice d’adjacence

Définition

Soit G = (X, A) un graphe orienté avec, X x{X,, ....X,}. La matrice d’adjacence du
graphe G est la matrice M (&)M, (IR) dont les éléments

m;,; sont deéfinis par :



1 si(x,x)€EA
mi ={0 si (%, %) € A

Exemple
;& » X 00 0 01
® 1010
M(@G)3 0 0 0 O
0 1 0110
%Q_ e % L1 0 10

La représentation matricielle est également uslipdur des graphes non orientés,
leurs matrices sont symeétriques

IX.1. Recherche du nombre de chemins de lonqueurdu sommet x au sommet x

Soit G = (X, A) un graphe orienté avec Xxg{X,, .... %} de matrice d’adjacence M =
(m;, ;). Pour tout entier naturel k, non nul,

Notons M = (m;; ).

Alors my; ®) est égale au nombre des chemins de longueur shrdmetx; au sommet
« est définie pam;; ®

Exemple
Détermination du nombre des chemins de longuellaat de a a b dans le graphe G

suivant
d

b ® Cc
La Matrice d’adjacenceG@est :
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Le nombre de chemins cherchés allant de a a Bgadta 8 défini dans la matrice
suivante

o o

M =

pez une équation ici.

8

IX.2. Matrice du codt d'un chemin d’'un graphe valué
Le codt du chemin est la somme des colts des @ecse chemin. On peut définir la
matrice de colt du graphe, c’est la matfice (G, j)
0 si i=|j
Ou Cij= Yoo sii#jet(x,x)&A
0 (xi, %) sii #j et (xi, %) € Aoud (x;, X) est la valeur de I'ar¢x;,

O o o o
O o o o
® o O O

X;)
IX.3. Matrice du colt minimum

Soit G = (X, A,0) un graphe valué, x et y deux éléments de X. lamthc de G de X
a y est dit minimum lorsque pour tout chernirde G allant de x a 'y, on@(c’) = d
(c). On définit la matrice M = () de cout minimum de G par

0 si i=]|
m,j =) o« sl n'existe pas de chemin deay
min {0 (C) / Cchemin dexay

X. COLORATION MINIMALE D'UN GRAPHE

X.1. Nombre chromatigue

Soit un graphe simple G = (E, U). G est « k-coltgal», si on peut colorier
ses sommets avec k couleurs distinctes, sans gixesdenmets voisins aient la méme
couleur. On dira aussi qu’il est k-chromatiqueoRtappelle « nombre chromatique »
de G noté pan(G).

Le plus petit nombre k de couleurs nécessaires gotenir une k-coloration.
On peut aussi colorier les arétes de maniere quee atétes adjacentes quelconques ne
soient pas de la méme couleur.
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Si I'on a besoin pour ce faire d’'un minimum de kileurs, on dit qu'il existe
une k-coloration des arétes de G et que « indicencatique », noté par g (G) est le
nombre k.

X.2. Partie stable d’'un graphe

Soit G (X, A) un graphe non orienté, un sous enserSbde X est stable s'il
ne comprend que des sommets non adjacents deexxa lde cardinal de la plus
grande partie stable est le nombre de stabilit&d®n le note & (G). Donc une k-
coloration est une partition de I'ensemble desrsets en partie stable.

Encadrement du nombre chromatique

Etant donné un graphe G = (X, A) simple d’ordre n
On peut situer le nombre chromatigy&) par la relation suivante

—_<a(G)<r
& (6)

Ou r désigne le degré maximal des sommets de G.

Le probleme de coloration minimale est lié¢ a dgdiegtions utilisant des
graphes planaires il s’agit par exemple du cola@iae pays sur une carte de
géographie : combien de couleurs un imprimeur dlaitiliser pour que deux pays a
frontiere commune n’'aient pas la méme couleur Diobléme de planarité est aussi
important dans la conception des circuits imprigléstroniques.

Conclusion de la premiere partie

Cette premiere partie, nous permet donc de voilqges €léments de la
théorie des graphes présentant des concepts genécamme il revéte de forme
théorique ; il a aussi d’autant plus important diangratique, son utilité fait I'objectif
des concepteurs a travers divers projets de catistnudans plusieurs domaines telles
gue la chimie par la modélisation de la structwgdadmatiere.

La biologie trouve son importance dans le génomenéine les sciences

sociales par la modélisation des relations et deawdpplications industrielles.
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DEUXIEME PARTIE :
APPLICATION DES GRAPHES
DANS CERTAINS PROJETS
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Comme il était déja vu en premiere partie que lgortéa des probléemes de
transports ou de relations sociales de la chimhien&me la biologie peuvent étre
modéelisés par des graphes.

Toutefois on peut se demander a quoi consiste aphgr? Les réponses a cette
guestion sont nombreuses. Une d’entre elles s#gaionnaitre le colt minimum a la
construction d'un projet, de faire une étude prislaite a la gestion du temps,
d’'ordonnancement des taches, ou encore de trouwvermethode efficace dans la
coloration des pays d'une carte géographique geéada coloration minimale des
sommets ou des arétes.

De son coté, elle permet aussi de faire une étudevaau d’'une entreprise dont
I'objectif est d’augmenter autant que possibledemandes des consommateurs. Pour
comprendre ces faits, on va voir des applicatices &@éments des graphes sous des
aspects algorithmiques dans la résolution des @nuods.

Chapitre 1 : Probléme du court chemin

Le probleme du court chemin est actuellement I'deg préoccupations majeures
des hommes.

Les scientifigues essayent de créer des objetsd’iouenter des produits a
l'aide des outils a la satisfaction des besoinsladsociété comme les téléphones
mobiles moyen de communication, I'homme trouvaitilité de l'internet a la
consultation des informations, et méme [l'utilisatides flash pour stocker des
données.

Le probléme étant fondé sur I'hnypothése de trouwe cout minimal a la
construction pour satisfaire la masse tout en migant le délai de la construction
(construction de batiments, ponts,...)

I. Algorithme de Edsqger Dijkstra

|.1. Présentation

Edsger Dijkstra était un mathématicien holland&sen 1930, il fut d’abord des
études en physiques théoriques avant de se peswhiess premiers problemes reliés a
I'informatique.

Il fut 'un des premiers a se pencher sur le cphake sémaphore en 1962,
concept qui est maintenant bien intégré dans legalges modernes pour la gestion et
la synchronisation des processus. L'algorithm®ijlestra est pratique pour résoudre
les problemes de plus court chemin dans les graphes
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I.2. Algorithme de Dijkstra

Numeérotons les sommets du graphel@n. Cet algorithme calcule le plus court
chemin du sommet 1 a tout le sommet du graphefihdra donc la premiere ligne de
la matrice de cout minimum).

On construit un vecteur = (i (I), T (2), ...5/t (n))

Ayant n composantes tels gme(i) soit égal a la longueur du plus court chemin
allant de 1 au sommet i. On initialise ce vecte(£g) c'est-a-dire a la premiére ligne
de la matrice des colts du graphe. On considergtereux ensembles de sommets, S
est initialisé a {1} etSson complémentaire dans X.

A chaque pas de I'algorithme, on ajoute a S desvsEs jusqu’a ce que S = X
de telle sorte que le vectewmr donne, a chaque étape, le colGt minimal des cheaeins
1 aux sommets de S.

Description de I'algorithme

Initialisations
= (Cl i)pourie{l, 2,....,n}
S={1};S={23, .., n

ltérations Tans que $ &

Choisir i dans’S tel que (i) est minimum
Retirer i de S et I'ajouter a S

Pour chaque successeur jdeidans S

() = min (r (), 7 (i) + 0 (i.))

|.3. Application dans le programme du vol
I.3.1. Probléme du vol sans escale

Un pays est constitué par 6 villes différentesnktrice suivante donne en heurs les
durées des vols entre les 6 villeg, (%, ..., V5).

/O 3 o0 5 o0 oo\
3 0 5 2 4 o
00 4 0 o 4 3
6 2 o0 0 4 4
00 4 4 5 0 D

N\ O 0 5 4 3 _0
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Le terme (i, j) de cette matrice est égal borsque le vol au départ de la ville v
a la destination de w'existe pas.
On peut alors se demander un itinéraire a tempsmain de v a w. Pour déterminer
cet itinéraire, on procede a I'algorithme de Dijis
Initialisation

S={1} S={2,3,4,5,6};m=(0, 3,0, 5,00, )

1°jtération: i = 2
S={1,2:S={3 4,5, 6} = (0,385, 7,)

oeme itération: i = 4
S={1,2 4}S={3,5 6} m=(0,3,8,5,7,9)

3éme iteration: i=5,
S={1,2,4,5;55=4{3,6}; m=(0,3,8,5,7,9)

4eme iteration: i=3
S={1,2,4,5,3};S${6}; m=(0,3,8,5,7,9)

5éme iteration: i :_6,
S={1,24536};S=0,m=(0,3,8,5,7,9)

L’itinéraire le plus rapide nécessite donc 9 hep@sr allez de la ville va la ville .
L'itinéraire vy, Va1, Vg €St un itinéraire minimum.

[.3.2. Probleme du vol avec escale

Dans le programme de vol, il peut y avoir des escde la ville de départ a la ville
d’arrivée. Dans notre cas s'il y a une escale aldige respectivement (2, 3, 1, 1, 4, 5)
heures aux villes gy Vv,, ..., ). La détermination de l'itinéraire le plus rapide v a

Ve est donné par l'algorithme de Dijkstra, pour déteer la valeur d’'un chemin
minimale de v a . On applique le méme algorithme a la nouvelle itaules durées,
obtenue en ajoutant au vol deawy la durée de I'escale ef ¢’est a dire au graphe
de matrice des couts :

. ™
0 6 6 00 0
5 0 6 3 8
0 7 0 o 8 3
8 5 0 0 8 4
0 7 5 6 0 2
0 00 6 5 7 0
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On trouve a nouveau,w, Vg cOmme itinéraire minimale de durée 10 heures.
La plupart des moyens de communication qui soiérieane, routiere ou dans la mer
recourt a la procédure de Dijsktra dans leur dégprent. Il joue un réle important
dans les réseaux de transport.

[.4. Probléme de sécurité

On rencontre fréquemment ['utilisation de l'algbrie de Dijkstra dans le
systéeme de surveillance d’'une entreprise possadanistructure graphique donnée.
Etant donné le graphe des parcours possibleslestrsept batiments d’'une entreprise
importante suivante :

F
Figure 17: Plan d'une Enterprise

Un agent de sécurité effectue régulierement dedede surveillance. Ces temps de
parcours en minutes entre deux batiments sont dqrené

AB: 16 minutes EF: 8 minutes BE: 12 minutes
BG: 8 minutes BC: 8 minutes CG: 10 umes
DE: 2 minutes CE: 4 minutes FG: 8 minutes
CD: 7 minutes EG: 15 minutes AG: 12 minutes

L’agent de sécurité peut se demander s'il est plessie passer une fois et une
seule par tous les chemins de l'usine.

Puisque seuls les sommets E et G sont de degrérjnapagraphe admet une
chaine eulérienne ; donc il est possible que I'agpasse une fois et une seule par
tous les chemins de cette usine. Un exemple gt 8sst EGCBECDEFGBA

26



G. Mais il est impossible que I'agent de sécur@¢ient a son point de départ aprés
avoir parcouru une fois et une seule tous les aienar le théoréme d’Euler interdit
I'existence d’un cycle eulérien, en raison desxdsmmets E et G de degré impair.

Tableau 3: Recherche du temps minimum de parcours de A vers D

A B C D E F G Sommet
choisi
0 0+16 + o0 + 0 + oo + 0 0+12
= 16(A) =12 (A)| G (12)
+ 0 12+8 12 +10 |+ 12+15 12+8 |+ C (22)
=20 (G) |=22(G) =27 (G) =20
G)
22+7 20+8 = 28
+ o0 =29 (C)| (F) E = (26)
22+4=26( c)
+ oo 26 + 2 D (28)
= 28 (
E)

——>On trouve pour chemin minimum le chemin A G C KB poids 28

I.5. Probleme des ponts de Kénigsberg

La ville de Konigsberg en Prusse (maintenant Kagrad) comprenant 4
quartiers seéparés par les bras de prégel. Lesah&bitle Konigsberg se demandaient
s'il était possible en partant d’'un quartier quelgoe de la ville de traverser tous les
ponts sans passer deux fois par le méme et deireadeur point de départ

Le plan de la ville peut se modéliser a l'aide dultmgraphe ci-dessous, les
quartiers sont les 4 sommets, les 7 ponts paréssa

Figure 18: Les Ponts de Konigsberg

La question posée devient alors ce graphe esléitien ?
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Le degré de ces sommets sont tout impair, Le tiéoré’Euler répond
immédiatement de fagon négative aux habitants degsberg.
[lLAlgorithme de FORD

I1.1. Présentation

L’algorithme de FORD est utilisable dans la recherde la valeur d’'un chemin
minimal dans un graphe valué dont I'algorithmeoesistitué par 4 étapes.

1-Numéroter les sommets du graphe dans un ordrelcapque, en observant
toutes fois que le sommet de départ doit étre ugaxget celui d’'arrivé x

2-Affecter provisoirement a tout sommet(x+1) une valeuf; = + o (un tres
grand nombre M) et posky=0 ;

3-Pour tout sommet xtel que; - A > v (X, X)),
V (xi, X) représentant la valeur de l'arg, (x), remplacef,; pari; +v (X, X;)

4-S’arréter lorsque aucunne peut plus étre modifié.

Toutefois, si a un moment donné, on zjj c’est dire s'il existe un arc dont
l'indice de l'extrémité terminale est inférieur @lai de I'extrémité initiale, il faut
recommencer une partie des opérations en posgnpuis faisant ensuite j =2.

A la fin de I'algorithme); donné, pourxla valeur du chemin minimal entre les
sommets xet %. Si certainsy; ont toujours la marque M, cela signifie qu’il xigte
pas de chemin entre gt ces sommets.

Pour trouver le chemin de valeur minimale, il gud& remontrer dans le graphe,
a partir de x en cherchant au fur et a mesure, le ou les pegdéars du sommef x
tels quely- Ap1 =V (Xp.1,Xp).

On finira par trouver xet le (s) chemin (s) de valeur minimale dev,

I1.2. Application dans le probleme de circulation

Dans une ville constituée par 16 localités un geym du commerce veut
aller de la localité 1 a la localité 16 avec un imimm de colt de déplacement.
On représente le plan de la ville par un graplent¥ dont les localités sont
représentées par des sommetexi varie de 1 a 16, le colt de déplacement
entre deux sommets est représenté par un arc valué
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Plan de la ville

X
Figure 19: Plan d'une ville
e gratuit.com &R
Rapport- gretuitcom (.o,

Tableau 4: Recherche du chemin de valeur minimale de X1 a X16
] A=A [ VXi—X)| A L A=A VX —=X) | A
12 M-0 =M |10 A1, =10 7 |8 [128-29=1 |1 -
2 |3 M-10=M | 15 A3 =25 11 | 38-29=9 | 8 A11=37

4 M-10=M | 8 A,=18 8 |7 |29-28=1 |1 -
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M-25=M |1 As = 26 10 | 33-28=5 | 2 A1=30
1 | M-25=M |16 A=41 | |9 |8 |28-25=3 |3
25-18=7|8 - 10 | 30-25=5 | 4 A1=29
M-18=M | 6 As=24| | 10|12 | M-29=M |7 11,=36
M-24=M |1 Ag=25| | 1112 | 36-37=-1|6
24-26=-2 |5 - 13 |M_37=M | 12 113=49
M-26=M | 4 A;,=30| [12]15|M-36=M |9 A15=45
M-30=M |1 Ag=31| |13|14 | M-49=M |3 114=52
1 |41-30=11| 8 211,=38 14|16 | M-52=M | 3 116=55
30-31=-1|1 - 15|14 | 52-45=7 |5 2114=50
0 |M-31=M | 2 A10=33| | 14|16 | 55-50=5 |3 116=53
31-25=6 | 3 lg=28| | 15|14 |50-45=5 |5 -
30-28=2 |1 1, =29 16 | 53-45=8 | 6 A1=51

Résultat : le chemin de valeur minimale (valeurciemin de xl1a x16 =
51):

10 18 24 25 29 36 4? 51

Il .Algorithme de DANTZIG

Algorithme de DANTZIG est applicable dans la reche de chemin de
valeur minimale ; I'un des préoccupations du protgales plus courts chemins.

I11.1. Description

On numérote d’abord les sommets du graphe, @exxou x est le sommet
origine et x le sommet final entre lesquels on a besoin deate le(s) chemin
(s) de valeur minimale.

1- Onposet; =0et EL ={x};

2- A toute étape k (k1) du probleme, on considere I'ensemblg dEs k
sommets marqués (c’est a dire, dontdesont déja déterminés) et, a
tout sommet x€ E, on associe le sommet gEk, tel que

V(X;,%*) soit minimal ;

3- On determine un sommet, & E, tel que :

25+ (X0, Xo%) = min [4+V(X;,X*)]
4- On pose k1 = E U {Xp*} = Ex U {Xg}
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Six* =xget q= ,+V (X, Xq)
Puis I'on revient a - jusqu’a ce qu’on ait atteint,Xsi I'on veut seulemer

le chemin minimal entre; et %) ou lorsque E= S (Si I'on désire connaitr
tous les chemins minimaux d; a %, i 1).

I11.2. Application de I'algorithme dans le problemede circulation

On applique I'algorithme de DANTZIG dans le prabke du voyageur d
commerce donné par le gragprécédemment ou
X={x}i {1,2,...,16}les sommets.
Recherche du chemin de valeur minimale ; a X
C.2 Application de I'algorithme

k=1 wix;, x:) !Je.;—-}.,|+_r[x..x;;= 10l k=9 wixi,xn) A = Ka + wixa, x31) = 41
Exa=1x,%2 | - WXy, X11) ;-:| = o+ VX, X)) = 37
B w{Xg . X0l Mg = Mg + kg, Xp0) = 30
E=2 X, %) ,'-h—=l: FV0G , Xa) = 1 w(Xa , X1p) thio = Ao + VX0, Xip) = 29
Ex={%.%2., %)} E o ={%1,X2, %4, %5, %3, X9, X6, X8, X7, X 10 }
E'-_-_a vi(X3 , X1) :":_z =__}..3_:‘!r_{"‘\ 2, X3) = ;-; k=10 v{x: . %11) A= Aa v, X)) = 41
wi{xy , Xs) :J«_}.* vixs . xs) = 24 wixz, X11) A = Ag + vi{xy, Xu) =37
Ey={ %, X3, X4, X5 } viXag . X12) Pz = Ao+ (X0, Xi2) = EE
- B =%, K2, Xy, X5, X3, Xoy Xe, Xa, X7, X0, Xz
k=4 wi(x:.x3) g = ha + v(X2 , X3) = 2{
WXy , %3) A=k Fvixy, xa)=26 k=11 v(xs, x11) I_}-.:_l_' Az + vixa, xp} =41
vi{Xs . %) o = As +wins , Ko} =25 viXT , Xui) g = P-_.-.- F v, X} = 37
Es=[ %, %X2,Xq, X%z, Xz} viXp2 . X15) s = Kz + vixpz, Xy =45
Eiz=f 1. X200 X5, X3, Xo, Xe Xe, X7.X 10, X12. X101 |
k=5 wvix:, xe) Ao = Aa + WiXs , Xe) = 26
viXy , Xa) Do = As + viXs , xa) = 25| k=12 v(x; , %13) Ay = A+ vixgg, X3) = 49
Eo={ X1, X2, X4, X5, X3, Xu| V(X2 . Xis) :L-.l_i = hia + VX2, X3z} = 43
E 3 =0 %, %2,%4,%5,X3, X0, X6 X5, X7,%10, X 12,X14,X14
k=86 v(xs,xs) he = ha + V(X5 , X) = 26 = a
ViXo , Xg) Ae = Ao tv(xg , Xg) = 28 k=13v(x, xi3) :u-'q;. = A+ VX1, X13) = 4
Ey=|xj, %X, %4, X5, %3, X0, X5} w{X1s , X14) Ay = Ags + vxgs, X14) =350
E o= X152, %0.% 5, %3, X0, %6 X, X7, X 10,X12, X150, %15, %13 |
k=T wixi,xi) Ay = A+ vixa X)) =41
vixg , X7} Ay =g +wvixs , X7) =30 k=14 vix;, X1a) A= Az viNgs X)) = 5.'3|
wiXs , Xg) ip_’--s = Jp + VX , Xg) = 28 vixis , X1a) £4 = Rys + wiXps, X4} = 30
Eg= [ %y ,M2, My, X5, X, Xg, -"it-_.\h:__- Eps = 30Xz, Xy, X5, X2, X0, Xe X8, X7, X 10, X021 1, K 15, X13,%14 |
KEB wixi, X Ao = ha + vixs, X)) = 41 k=15 vixy, Xi5) Ais = Aia *+ ViXgg X6} =53
viXs , X7) ka= kg + vixs, X700 =30 wixys . Xis) il-'-lr'u = g5+ "r'f?'ll_s. Xis) = 5]!
Versian 2008 Page 12 Chemin optimal
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Apres I'obtention de la valeur minimale, la reclercdu chemin minimal utilise
le méme principe que celle dans l'algorithme de BO& on trouve le chemin
minimal de x1 a x16 :

10 10 18 25 29

SVOroNOHOCEX TOo)

Il existe plusieurs méthodes et autant d’algorithpoer trouver le chemin de
valeur minimale dans un graphe donné, de nombreabdgmes du plus court chemin
sont rencontrés dans divers domaine : Comme lsgoat) la communication, etc. Elle
permet aussi de minimiser le colt et de trouvedélai minimal de la construction.

Chapitre 2 : Probléme de coloriages

Le probléme de la minimisation est nombreux, narieseent en terme de
colt et du temps, mais trouve aussi son importadaces la modélisation d’'une
grande variété de problemes incluant le probleraecalioriage des sommets, des
arcs ou les arétes d’'un graphe. L'objectif étantrdaver le nombre de couleur
minimale d’'un graphe en étudiant les sommets ettes (arétes) a l'aide du
nombre chromatique (G) ou & (G) désigne le nombre de stabilité de G.

Remarques
a) a(Cyp) =2
b) a (K,) =n

I. Probléme des provinces

Etant donné un pays constitué par ces provincegriece topographique veut colorier
les provinces sur la carte de telle sorte que geoxinces adjacentes ne soient pas de
la méme couleur
Notons E ={a, b, c, d, e, f} les sommets indiqulmst provinces donné par le graphe
suivant :

a, _

(G)

- f

Figure 20: Plan des provinces
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Déterminons le nombre chromatique du graphe (Ghsidérons la partition de
'ensemble des sommets de G en sous ensembléssstab

S ={a, d}

S ={b, e}

S ={c. f}
On a donar (G) < 3. D’autre part, G continent un cycle d’ordre 8nda (G) > 3.
Finalement le nombre chromatique de G est donica3partition précédente nous
donne une 3 coloration

Figure 21: Coloration des provinces

[l. Probléme d’'une carte

Dans l'archive des données de services spécialesa depographie Européens
(S.S.T.E), la carte de I'Europe est constitué papays qui sont: Belgique (B),
France(F), Italie (1), Pays Bas (NL), Luxembourg, (Rllemagne (D), Suisse (CH). Le
projet de la SSTE étant de colorier avec un minmale couleurs la carte d sorte que
deux pays frontaliers ne soient pas affectés de€lae couleur.

Le service a décidé de représenter la situatasrup graphe d’ordre 7 dans le quel
I'existence d’une frontiére entre deux pays raduit par une aréte :
Graphe de la carte

Figure 22: Les Pays d'Europe
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Comme le sommet de plus fort degré est F ou Degeéd5. Le sous graphe complet
d’ordre maximal est d’ordre 3, par exemple B, LDEF,Le nombre chromatique (G)
vérifie donc 4< a (G) < 5+1

C'est-a-dire

4<a(G)<6

I1l. Algorithme de coloriage des sommets d’'un grape simple dite algorithme de
Welch et Powell

[ll.1. Description

Voici un algorithme permettant de colorier un gmagimple. Nommons les sommets
du graphe en ordre de degré décroissantx,x...,X,, avec

d(x)=d (xj) pour I<i<j<n

Attribuons la couleur C1 a;»et au sommet suivant de la liste qui n'est paacadt a

X; et ainsi de suite avec les sommets de la listegsont pas adjacents aux sommets
déja coloriés.

Ensuite, on attribue la couleur C2 au premier somnan colorié ainsi qu’aux
sommets suivants qui ne sont pas adjacents aux stsnooloriés par la couleur C2.
On continue ce processus jusqu’a epuisement desistnae la liste.

Notons bien que le nombre de couleurs utiliséest ipas nécessairement minimal.

[ll.2. Application de l'algorithme de coloration de Welch et Powell dans le
probléme d’'une carte

Tableau 5: Coloration de la carte d'Europe selon Welch et Powell

Degré Sommet Couleur
5 D Cl
5 F C2
4 B C3
3 CH C4
3 L C3
2 I Cl
2 NL C2

On peur colorier la carte par 4 couleurs différente

IV. Probléeme d’'un Parc

Un des projets du ministere de I'environnement téfaménagement des parcs.
Dans un parc, le ministére décide de disposer 6sbealiés entre eux par des allées
dans le parc défini par le graphe suivant
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D

Les sommets A, B, C, D, E du graphe représentbdass et les arétes celles des
allées, le programme consiste de peindre les bames un nombre minimal de
couleurs de facon que deux bancs reliés par ugée albient toujours de couleurs

différentes.

Avec la notion habituelle oat (G) désigne le nombre chromatique du graphe.
Puisque le sous graphe BCD est complet on af?)> 3 et puisque le degré
maximum de G est égal a 3 pour les sommets B enura
a (G)< 3+1, c'estadire au final,8a (G)<4
On procede a une coloration grace a l'algorithmé\eelch et Powell.
Tableau 6: Coloration des bancs du parc selon Welch et Powell

Sommet Degré Couleur
B 3 Cl
D 3 C2
A 2 C2
C 2 C3
E 2 Cl

Ainsi on peut colorier les sommets (bancs) pan8eurs différentes

Donca (G) =3

B

Figure 23: Coloration des Bancs
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De plus le nombre des sommets de degré impair étaattement égal a 2 il
existe donc une chaine eulérienne qui donne lalplitgsque les visiteurs peuvent se
promener une seule fois dans toutes allées du parc.

V. Probléme d’emploi_du temps.

Un des problemes majeurs dans I'administrationlegirobleme d’emploi du
temps autant sur 'organisation des horaires gamens, Dans les études supeérieurs.

On veut planifier 7 épreuves, correspondant auxscoumerotés de 1 a 7 et que
les paires de cours suivants ont des étudiants comhet 2;1et3;1let4;let7;2
et3;2etd;2et5;5et7;3etd;3eBkt7;4et5;4et6;5et6;5et7etbpt?
2et7?.

Le service des examens peut se demander commertisegces épreuves de
facon gu’aucun étudiant n’ait a passer deux é@mgugn méme temps et cela sur une
durée minimale ?

Le probleme de coloriage des sommets ressoud siti@ion recourant a la
modélisation d’un graphe G ou les sommets désigesrépreuves numérotées de 1 a
7, une aréte relie deux de ses sommets lorsqueelescours correspondant possedent
des étudiants communs.

1 2

5% © 4
Figure 24: Graphe des Epreuves d'Examen

Planifier les examens en un temps minimal consistééterminer une Kk
colorations de G, avec kae(G)

Comme G possede un sous graphe complet d'ordrestdommets 1, 2, 3, 4)
donca (G)=> 4

Déterminons une partition de G en sous ensemtabtes

S1={1, 6}
S2={2}
S3 =3, 5}
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S4={4,7}
D'ou a (G) < 4 et finalemen (G) =4
Les examens peuvent étre répartis en 4 périodiesrdaniere suivante

*1®®période, épreuves des cours 1 et 6
*2®Me nériode, épreuve du cours 2

*3®Me nériode, épreuve des cours 3 et 5
*4®M nériode, épreuve des cours 4 et 7.

Parfois I'organisation de I'emploi du temps demeuwre probleme majeur dans
I'administration scolaire depuis la préscolaireaegnement supérieure.

Le coloriage des sommets offre un atout bénéfigeoe @& ces difficultés, non
seulement sur I'enseignement, il est aussi utilesdians des nombreuses services des
opérateurs économiques, politigues et commerciales da bonne gestion de la
planification.

VI. Probléeme d’aquariophilie :

Comme tout autre secteur d’exploitation, la pisitice détient un role
prépondérant qui apporte sa contribution danséleldppement économique du
pays.

Dans la pratique, on rencontre le probleme d'agphilie qui se traduit par
certains poissons ne pouvant cohabiter dans unenaguarium pour des raisons
bénéfiques a I'exploitation.

Le programme est de répartir les poissons dansmmami d’aquarium. Etant
donné 8 poissons A, B, C, D, E, F, G et H. La ffiaaiion est présentée par le tableau
suivant ou une croix signifie que les poissong&@vent pas cohabiter dans un méme
aguarium
Tableau 7: Présentation d'un systéme d'aquarium

A B C D E

A X X X X
B X X X
C X X X
D X X X

E X X X
F X X X

G X X X X

H X X X
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Cette situation peut étre représentée par un gr@ptent les sommets sont les
huit poissons tels que deux de ces sommets siés fetsque les poissons associés a
ces sommets ne peuvent cohabiter. Le nombre minimiaguariums est égal au
nombre chromatique du graphe

Figure 25: Systeme d'aquarium

G Contient un sous graphe complet d’ordre 4 (desmsets A, C, D, H), donc

a(G)=4

Déterminons une partition des sommets de G enamembles stables
S1={A E}

S2 ={B, C}

S3={D, F, G}

S4 = {H}

Donca (G) < 4, et on en déduit que(G) = 4
Il faut au minimum 4 aquariums pour effectuer cegoamme

Compte tenu de ce chapitre le coloriage des somdietsgraphe facilite a la
résolution des nombreux problemes dans diversesit@s que la plupart d’entre eux
sont rencontrés dans la vie quotidienne, il offine opportunité pour 'lhumanité dans
ces travaux.
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CHAPITRE 3 : CONSTRUCTION D’UN ARBRE DE RECOUVREMEN T

Beaucoup des problemes peuvent étre modélisésegagrdphes valués ou non,
en particulier la recherche de cheminement dangrégshes.

La recherche d'un arbre de recouvrement est t@guénte dans les réseaux
routiers. Son application peut étre percue danzdbleme de canalisation, dans les
cataclysmes naturels ou du phénomeéne climatiquee@®erche peut étre trouvée de
facon algorithmique.

I. Algorithme de construction d’'un arbre de recowrement

|.1 Description

On choisit un sommet arbitraire du graphe, puisconstruit a partir de ce
sommet une chaine simple en ajoutant des arét@saiat que c’est possible.

Si la chaine ainsi construite contient tous lesrseis du graphe, la chaine est un
arbre de recouvrement. Sinon, on retourne a I'adamier sommet de la chaine et a
partir de celui-ci, et si c’est possible, on coms$tune nouvelle chaine simple aussi
longue que possible et ne contenant aucun somm@tesnier chemin construit. Si ce
n'est pas possible, il faut remonter a 'antépaaenle sommet et recommencer. Si le
graphe est connexe, on peut réitérer ce procegssu’'a épuisement des sommets
pour obtenir un arbre de recouvrement.

I.2 Application de I'algorithme

Appliquons l'algorithme précédent pour trouver ubra de recouvrement du
graphe connexe suivant :

C f
Figure 26: Plan des routes d'une ville
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-Partons par exemple du sommet a

-1°"® étape : on construit la chaine simpke b, ¢, d, g, h, i, j, k, |, f
-2°M™ étape : on remonte jusqu’au sommetour former la chaing, e
-Un arbre de recou ~ment est alors :

c

Figure 27: Construction d’un arbre de recouvrement

|.3. Probléme routier :

Dans certaine période de I'année ; il y a des sgte sont souvent enneigées en
hiver. On considére le réseau routier représenté Ipagraphe ci-dessous et
I'équipement décide de déneiger un nombre minirealadites de telle sorte que deux
villages quelconques du réseau soient toujourssglar une route déneigée.

Les sommets du graphe désignent les villages edtéecelle de la route liant
deux villages. Le probleme consiste a construire graphe partiel, connexe,
comprenant un nombre minimal d’arétes. Appliqudakybrithme précédemment et
on aura un arbre de recouvrement défini par :
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)

Figure 28: Arbre de recouvrement des routes enneigées

Dans le graphe simple, connexe et valué, la rebkerd’'un arbre de
recouvrement conduit a trouver l'arbre partiel dgitcminimum relatif au graphe
valué.

La recherche de ce graphe partiel peut étre teouwvdaide de I'Algorithme de
Solin-Calestagne

[l. Algorithme de Solin Calestagne

I1.1. description

G = (X, A, 0) est un graphe simple connexe et valué

-(1) & = { X4, Y1} est une aréte de colt minimum

On pose S ={x yi} et T = {a;}, passer en (2),

-(2) Si S = X, alors I'arbre (S, T) est I'arbre ctieé sinon, passer en (3).

-(3) On choisit une aréte a ={x, y} de colt minimwayant un sommet dans S et
I'autre dans le complémentaire de S dans X. On l&reS par S U {x,y} et T par

T U {a}, passer en (2)

[I.2. Probléme de réseau de Communication

Utilisation de l'algorithme de solin Calestagne pa@oncevoir un réseau de
communication a colt minimal reliant tous les oadlurs représentés par le graphe
suivant :
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Sarreguemines
00€
Strasbourg

1100€

Toulouse 1300€ Marseille

Figure 29: Réseau des communications des ordinateurs

Une solution possible dans la recherche d’'un aabceldt minimal est donnée par le
graphe suivant

Sarreguemines
2
Strasbourg

Lyon

Toulouse @Varseille
1300€
Le codt minimal vaut & 4700€
Figure 30: Arbre de recouvrement a cout minimal
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Chapitre 4: Méthode d’ordonnancement des taches
Un ordonnancement consiste a placer dans un mestdre chronologique des
opérations qui ne sont pas généralement pas indapts et qui font intervenir des
dépenses des ressources des performances et dsl #®lons il consiste a organiser
I'exécution des taches en vue d’atteindre un olhjége. Ces tadches sont soumises a
un ensemble des contraintes qui peuvent étre elaEsetrois types :
l. Les contraintes

Les contraintes potentielles :

Ceux sont des contraintes de localisation temjeodains les quelles se situent la
date limite et la date initiale des taches

a) Date initiale : la tache i ne doit pas commenceamnatelle date.

b) Date limite : la tAche i doit étre impérativemechevée a telle date.

Les contraintes disjonctives

Elles interdisent la réalisation simultanée de dégkes utilisant un moyen unique
Dans certains cas, ces contraintes peuvent &irenges aux types potentiels

Les contraintes cumulatives

Elles considerent un certain niveau maximal deafigplité a un instant donne, et des
différents moyens indispensables pour la réalisatian projet.

Nous allons voir comment la théorie des graphes @ieea efficace a la recherche des
solutions de divers problemes d’ordonnancement
Pour cela, on va utiliser la méthode MPM.

[I. Méthode MPM (ou Méthode des potentiels METRA ou Méthode posdsii
taches)

C’est une méthode étudiée en France des 1957 sarettion de B.ROY et ayant été
appliquée a la construction du paquebot France9éf.Cette méthode est fondée sur
la théorie des graphes. En effet, elle considergraphe orienté sans circuit G= (X,

ou X est la liste des taches (sommetd)est 'ensemble des contraintes (arcs)

Elle permet :

- d’établir un ordonnancement, des l'instant quiae contrainte n’est contradictoire
avec un autre.

- de déterminer le meilleur temps total nécessaiie réalisation de I'objectif (la date
au plus t6t de la fin du projet et les dates as fdod de I'exécution de chaque tache)
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I1l. Application de la méthode MPM dans le problene de commande

Un éditeur veut passer une commande d’ouvrageaimgad & un écrivain scientifique.
Les opérations a accomplir sont définies dansaldeau suivant avec leur durée et la

mention des opérations qui doivent précéder chadlamdre elles

Tableau : Opérations des taches d'un commande

DESIGNATION DE LA TACHE

DUREE
(en jours)

TACHES
ANTERIEURES

Approbation du plan d’ouvrage

=

Signature du contract

v

Remise du manuscrit

150

a
b

Approbation du comité de lecture

30

C

Composition du texte

45

—D|al0|T|oD

Correction par les correcteurs
I'imprimerie

d&5

Clichage et tirage des hors-textes

45

Exécution des dessins de figures

60

Révision des dessins par l'auteur

20

Slola

| — (o)

Correction des dessins, clichage ¢
figures

188

Premiere correction des épreuves
I'auteur

P20

Exécution des premiéres correctic
par I'imprimerie

855

Seconde correction des épreuves
I'auteur-Indication de I'emplaceme
des clichées-Approbation des ho
textes

B

Nt
rs-

g,j |

Exécution des secondes correction
I'imprimerie et Mise en page

sla

Tirage du livre

30

Etablissement de la priere d'insé
des listes d’exemplaires de presse
d’hommage

raib
» et

Pliage

15

Brochage

15

Reliure de certains exemplaires

Impression de la priere d'insérer

Envoi des exemplaires de presse

Envoi d’hommages

s|<|c|~|n|-|a

Envoi des contingents aux librairies
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I11.1. Les dates au plus tot des débuts des taches

Il est d'usage d’inclure deux fictives D et F démigt le début et I'achévement du
projet. Si on désigne pér la date au plus tot de la tachetdij la durée des taches

telle quei sont les prédécesseursjgdda formule pour calculer la date au plus tot de

I'exécution de la tachgutilise le principe de max-additiofj= max {ti +dij}

Cette méthode consiste a dresser un tableau dapellehaque tache est dotée d’'une

colonnetj et des sous colonndsg dij
Les dates au plus tot de chaque tache sont dopaééstableau suivant :

Tableau 8: Dates au plus tot des début des taches

O a |7 bl 14 d 164 d 194 e 239 194 g 194 h
o/|D-O |0 |a7| 7| b.7| 14| C150 164 d.B094|e.45| 164 d.30|164|d.30
254 i | 274 j | 254 k| 284 | 304 m| 33 [349 0 | 334 p
h.60 | 254|i.20 | 239 f.15| 254 | k.30 | 194| g.45 304 | m30
194 274 (j.30 | 304| m.30| 334| n.15
284 | 1.15
379 g [ 394 r 394 s| 349 t 409 U 424 [424 w 431 F
349[0.30(379|q.15( 379 q.15| 334 | p.15| 394 | r.15| 394 | s.30| 394 | r.15 |409 |u.4
34917 |349(t7 |394|s30 |424 |v.2
424 | w7

394 424
3

Aiud

233 294 a44 a4
15 30 15 30

(T—20 (]
oy "
254 274 354 349 409

Figure 32: Graphe des dates au plus tot des débuts des taches

Résultat : Date au plus tét de la fin du projet est 431
Chemin critique : D, a, b, c,d, h,i,j, m,ngs, w, F
C’est le plus long chemin entre D et F.
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Remarque : Le retard de I'exécution d’'une tache dans le chesritique provoque un

décalage du temps correspondant a la meilleurelidate de la fin de 'ensemble des
taches.
[ll.2. Les dates au plus tard des débuts des taches

Si on désigne park la date au plus tard de la tache Kjt la durée de la tache |
telle que k est le successeur de j.
Le calcul de la date au plus tard de I'exécutienad tache j se fait par la formule

Tj = Min { Tk-djk}

Ce calcul tient compte de la valeur du chemingquigi obtenue lors du calcul des dates
au plus tét des débuts des taches, C’est-a-direaleur qui représente la durée

minimale de I'exécution du projet doit étre conséecomme date au plus tard de la
fin du projet
On établit alors le tableau suivant dont le rensplige se fait de la fin vers le début :
Tableau 9: Dates au plus tard des débuts des taches

O D |D al] 7 b]| 14 c 164 d 199 6244 f | 259 g
0 |ao| 7| b.414]c.7 | 164]d150 | 199]e.30 f.45 | 259[ k.15 | 304 | m.45

259 | 9.30| 244

194 | 4.30
194 4 | 254 i | 274 j | 259 K 289 | 304 |334 n | 349 0

.60 | 274]1.20 | 304] m.30[ 289 [ .30 | 304 m.15334 | m.30 379 9.30
254 405 | p.30 | 349 | 0.15
405 p | 379 q | 409 r | 349 s| 420 t| 427 | 429 v 424 w
42015 | 409[r.15 | 427 u.15 | 429 | p. | 427 u.7 |431[F4 |431[f2 431 1.7
394|s.15 | 424 | w.15 | 424 |15 | 429 | v.7
404 .
15
199 244 259 284 a4 349
Ju] 1 3

254

274 405

Figure 33: Graphe des dates au plus tard des débuts des taches
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[ll.3.La marge (intervalle de flottement)

La marge représente le retard admissible sur paeation c'est-a-dire les opérations
antérieures ayant commenceées a leurs dates audplesles opérations postérieures
pouvant commencer a leurs dates au plus tard. plous chaque tache i, la marge est
calculée M = Ti-ti

On donne les marges des taches dans le tableansuiv

Tableau 10: Valeurs des marges

a |b|c|dje| f|g

-y
=
3
>
(@]

o

e
O |0 ]O 0O | 4|5 65 0] 0] 0] 5] 59 00 0 0 n

q r s t u Vv

ol

0 15 0 71 18 5

On observe que la marge est nulle sur le chentiwei.
V. modification d’un ordonnancement

Supposons que des modifications interviennent datre application du probléme de
commande de telle sorte que :

. . - , 1
1-Le tirage o peut commencer lorsque la mise ee pam été effectueega

2-Le pliage g peut commencer avec un décalage ajuirezaine de jours sur le début
du tirage o, mais alors sa durée est augmentéee ddemaine.

3-On ne désire demander a l'auteur la priere dierséles listes d’exemplaires de
presse et dhommages p que lorsque le pliage achsve

Ces nouveaux données créent des modifications ates du plus tot et les dates au
plus tard des débuts des tdches comme la modiiicaé faite a partir du tirage o
Donc on obtient une nouvelle valeur de la meilledate limite de I'exécution du
projet représenté par les tableaux et les grapliears.

V.1 .Les dates au plus tét des débuts des taches

334 n 339 0 376 p 354 ¢ 376 r s [391 t 398 u
m30| 334 | n.5 304 m30|339 | 015| 354| 922/ 354 q/B7 |p.1|391 |[t.7
304 354 | 922 2 |6 |5 |376 |r.15
406 413
w F
376 r.15 406 w.7
376 s.30 406 V.2
398 u.4
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.................. | | 304 334 339 387

m n 0 p
334 |n30 |339 | 05 | 354| q.15 402 1t.15
....... . - 387 | p.30

IV.2. Les dates au plus tard de débuts des taches

354 gl 391 376 s| 402 t 409 u 411v | 406 w
r

387 | p.22|409 |u.l5 |411 |v.30 |409|u.7

391 |r.22 406 |w.15 | 406 |[w.30 411 v.7 |413|F4 413 |F2 413 | F.7

376 |s.22

Graphe de modification

406

Dans I'exécution de I'ensemble du projet, il y & das ou les durées des opérations a
effectuer sont soumises a des aléas de diversesdilimatique, technique.....).

Principe : Supposons en effet, qu’'on puisse évadaar chaque tache i.

ai : durée minimale de I'opération i

bi : durée maximale de I'opération i

mi : durée la plus probable de I'opération i
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V. La Méthode PERT (Program Evaluation and)

Cette méthode a été concue spécialement afinratinire des éléments aléatoires
dans la détermination des durées moyennes et dets égpes a prendre en compte
lors de I'évaluation des valeurs des chemins tsardrle graphe. En se fondant sur la
théorie de la limite centrée, les concepteurs drdthode aient estimés que quelle que
soit la loi suivie par chacune des durées, la danégenne du chemin (somme des
durées correspondant aux arcs constituant le chemisse étre considérée comme
issue d’'une loi normale (la variance est la some® \diriances de ces arcs). Afin de
faciliter les calculs, on a choisi, comme loi élénagre pour chacun des arcs, lafoi
dont :

ti= % (& + 4m +b) : durée moyenne

§%= [% (bi—a)] ?: variance

Application

Tableau 11: Evaluation des taches sous la méthode PERT

Tache, a m; b t 52

a 1 2 4 2,16 0,25
b 7 9 12 9,16 0,694
C 15 19 21 18,66 1

d 4 5 9 55 0,694
e 7 7,5 6,75 0,173
f 1 2 4 2,16 0,25
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1,32

Figure 33 : Evaluation des taches par la méthode PERT

Interprétation

Aprés évaluation, le chemin critique est formé Ipararcs (D,a), (a ;c) et (C,F) et vaut
20,82. Considérons aussi le chemin (D, a, b, E) faut 20,23 qui peut étre comparé
au chemin critique, dont la valeur est de 2,83%ese@nt inférieure. Il convient donc,

non seulement de surveiller le chemin critique dufaxécution du projet, mais aussi
les chemins sub-critiques dont les valeurs ne isd@tieures que de 5% a la valeur du
chemin critique.

Conclusion partielle

La vocation des méthodes d’ordonnancements corssistarnir aux chefs du projet un

instrument qui leur permettra de suivre la réaltisationt ils ont la charge et au fur et a
mesure que se produisent des aléas, d'y remédiesi dlen que possible des
modifications des prévisions, son domaine d’appbcaprivilégié est le secteur du

batiment et travaux publiques aussi bien que dansise en place d'une unité de
production et de traitement informatisé de 'infatron.
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TROISIEME PARTIE :
IMPORTANCE DES ELEMENTS DES
GRAPHES AU LYCEE
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Comme de la théorie des graphes embrassent plsisgamaines a travers ses
applications, certaines d’entre elles trouvent stilité dans les études secondaires au

lycée et au college qu'on peut voir a travers leiglines enseignées dans les
mathématiques, physique-chimie, sciences naturelles

|. Application de I'arbre de choix
L'utilisation de I'arbre de choix est tres fréquertans les calculs de probabilité des
épreuves aléatoires.

[.1.Jeu de pile ou face

On lance 4 fois de suite successives une pieceothmare possédant deux faces : pile
et face (P et F). Parmi les 4 lancers indépendamisdemande de calculer la
probabilité d’obtenir 3 fois piles

Solution
On note A « I'événement d’obtenir 3 fois pilesslaies 4 lancers indépendants »
On désigne pa® I'ensemble des résultats possibles

Q:{P‘t%

CardQ =2

La probabilité d’obtenir la face pile est donnéee pa
P (P) — nombre de face a coté pile

nombre des faces de la piéece
(=2
2

Ainsi la probabilité d’obtenir le coté face : P (Eyt donnée par :

nombre de face a coté face
P(F) =

nombre des faces de la piece

(P ==

Construction de I'arbre de choix : deux cas sassbles, si le premier lancer donne
le coté pile, on aura I'arbre suivant.
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/ P PPPP
/\ F PPPF

\ / P PPFP
P/ \F PPFF
\ o F FP F
/ T~ P . PFPP

\ / F . PFFF
N P . PFFP

Figure 34: Arbre de choix
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Dans le deuxieme cas, si le premier lancer donnétéeface (F), on obtient un arbre
comme Ssuit :

p/// P . FPPP
//// \\\\ F - FPPF
/// Q\\ //// P . FPFP
F E\\\ F . FPFF
o P . FFPP
/// T~ F . FFPF
F
\\\\‘F// P . FFFP
\F . FFFF

Figure 35 : Arbre de choix (suite)

DoncA{(PPPF);(PPFP);(PFPPFRPP)}

Card A=4
Card Q=2=16

P (A) - card A

card Q
4
P (A) = E =

PO

1
4

P(A)=
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Une autre fagon, comme les épreuves (lancers)isd@pendantes en étant 4 épreuves
de Bernoulli indépendantes. On peut appliquepia@inomiale B (n, p) oun=4
correspond au nombre des lancers :
P(P) : la probabilité d’obtenir le coté pile
P(P) =
La probabilité d’obtenir 3 fois piles lors des #dars est donnée par
PR=C )’ 1"
. 2
1! 1 1

P (A) ~3a=3) X 16 2

P(A)=

Il est ressorte de cela que l'utilisation de I'a&rlole choix et la loi binomiale donne le

méme résultat.

[.2. Organigramme d’une hiérarchie scolaire

Au niveau de I'établissement scolaire, les perstsngent caractérisés selon leurs
fonctions qui soient corps enseignants, persoradisinistratifs et techniques, corps

des éléves.

Dans la représentation au terme de graphe, les stsndgésignent les noms des
personnels, les arétes ou les arcs indiquent liesores des services entre les sommets.
Organigramme du Lycée d’Andoharanofotsy

PROVISEUR

!

PROVISEUR ADJOINT

|

v
SURVEILLANT GENERAL

Surveillant de Niveau Collége Surveillant de Niveau Lycée

(NIVEAU 1) (NIVEAU 111)

CORPS ENSEIGNANTS CORPS ENSEIGNANTS

ELEVES ELEVES
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Remargue :
La représentation graphique d’'une direction ngitse seulement au college ou au

lycée, mais employée par d’'autres services comnigalaque, dans les entreprises, et
également au service de I'enseignement supériewwlda grandes écoles comme
I'Ecole Normale Supérieure de I'Université de FIARANTSOA.

[I. Conservation du flux

Une des applications de la conservation du fluxaedoi de Kirchhoff exprimant la
conservation de I'énergie et de la charge dansrauitcélectrique.

Soit un graph& = (S, U)dont les arcs seront désignés ParU,, Us,...... , Up

a) A chaque élémeny;, appelé FLUX dans l'ard;

") En tout somment x € S, la loi des noeuds (loi déiff) exprime la

conservation du flux vérifieY ¢; (i €Uz) =X ¢; (i €U)
Ou U, etUF désignent respectivement 'ensemble des arcs intsdeers

I'intérieur et vers extérieur au sommet x.

En particulier, un circuit électrique peut se wwmme un graphe, dans lequel les
sommets sont les nceuds du circuit, et les arétesspondent aux connexions
physiques entre les nceuds.

Il.1.Recherche d’ intensité
On donne le schéma d’un circuit défini par :
|

: |
L L&

K]

al

R1

A 4

v
N

R2

Figure 36 : Montage d'un circuit

On donne | = 1A et 12 = 600mMA
Calcul de 11

En utilisant la loi des nceuds,
On peut écrire | =1+ 1,
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il=1-1

I, = 1A — 0,6A
1,=0,4A

[l.2.conservation de I'énergie
La somme des énergies électriques dissipées pdelpasrésistances,Rt R
notées Wet W, est égale a la quantité d’énergie enregistréeéaargteur qu’'on
note W.

W = W+ W,
W, :R]_Ilzt, W2:R2]12t
W =RIEFt+RIZt

R1 =200
R2 =400
t =1h=60mn = 3600s
I, =0,4A;12=0,6A
W = 20 x (0, 43 x 3600J + 40 x (0, 6% 3600J
W = 3600 (20 x 0,16 + 40 x 0,36) J

W =63 360J

Nombreux sont les applications de la conservatiofiuk, ceci offre des analogies
dans 'étude d’écoulement d’un liquide dans lesatiaations, ou la circulation
dans un réseau routier.

[lI- Coloration de quelgues molécules
Une molécule est une entité constituée par deyplumieurs atomes identiques ou
différents : la molécule d’eau (,8), le gaz butane (&), etc.....
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I11.1.Géomeétrie de quelgues molécules

Certaines molécules possedent des formes geonesrians leur représentation
Spatiale.
[ll.1.1. Forme tétraédrique

Exemple : méthane CH

Figure 37 : Représentation spatiale du Méthane
Le méthane de formule brute CH4 peut étre reprégmrtun graphe d’ordre 5.
Les sommets de ce graphe sont constitués pardegeatformants la molécule, les
arétes sont formées par la liaison entre 'atomeatbone et un atome d’hydrogene
(C = H) qu’on appelle liaison covalente résultamtia mise en commun des électrons

de leurs couches externes.

<
<
N
<
-
/
Z
.
.
.
.
.
.
.

\

IK___
I

Figure 38 : Formation du méthane
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I11.1.2 .Forme pyramidale

Exemple : L'ammoniac : NH

Figure 39 : Représentation spatiale de I'ammoniac

L’atome d’azote (N) est au sommet d’une pyramides atomes d’hydrogene (H) sont
les sommets de la base. On peut dire que le schdénfammoniac est un graphe
d’ordre 4, les sommets sont formés par les atorimgglidbgene et I'atome d’azote. La

liaison covalente N — H forme une aréte du graphe. N

H.N.H—> H— N —H ou

H H

Figure 40 : Formation de I'ammoniac

111.1.3. La forme coudée

Exemple : I'eau (KO)

// O\\
H H

Figure 41 : Représentation spatiale de I'eau
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La structure de la molécule est plane. Ces 3 atmuoats dans le méme plan et le
graphe obtenu est d’ordre 3 avec ces sommetspilatboxygene (O) et les 2 atomes
d’hydrogene (H). L'atome d’oxygéne forme avec lgsnses d’hydrogene deux

liaisons covalentes formants les arétes du graphe.

H..O..H ____, H_ O_H ou O

H—" H
Figure 42: Formation de l'eau

[ll.2. Coloration des molécules

Dans les modeles moléculaires, les atomes sontriale@és par des boules de
couleurs. A chaque élément chimique courant cpomed une couleur : blanche pour
I’hydrogene ; noir pour le carbone ; rouge pooxygéne ; bleu pour 'azote ; verte
pour le chlore ; jaune pour le soude en termgredphe les atomes entrants dans une
liaison covalente sont des sommets adjacents aentouleurs difféerentes, ce qui
rappelle la coloration des sommets d’'un graphe @ludeaux sommets adjacents ne
soient pas de la méme couleur.

111.2.1. Chlorure d’hydrogéne.

H cl

Figure 43 : Coloration de HCL
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I11.2.2 Ammoniac

Figure 44 : Coloration de NH3

.2.3. Eau

Figure 45 : Coloration de H,0

I11.2.4. Méthane

Figure 46: Coloration de CHy
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire est un des plusieurs témoins détéuet de I'application
des sciences mathématiques grace a [I'étudequidques éléments de la
théorie des graphe , le champ de son applicatétersl sur la réalisation des
projets qui facilite I'étre humain a résoudmes taches quotidiennes ; la
spécificité  se réside dans l'utilisation desthméles de minimisation a
I'échelle du temps et des gens . L'enseignement/&oaussi son utilité dans les
savoirs transmis en classe aux éléves.

La réalisation de ce mémoire est donc pour nme occasion révée non
seulement pour approfondir nos connaissances #rematiques mais aussi de

mettre les premiers pas dans le domaine de leerelte scientifique.
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