


UNIVERSITE DE NANCY 14 U. E. R. DES SCIENCES MATHEMATIQUES

L’'ALGORITHME HONGROIS

et son application a

L'AFFECTATION DU PERSONNEL AUXILIAIRE AU RECTORAT

THESE

présentée en vue de l’obtention du grade de

DOCTEUR INGENIEUR

par

Dominique LIEGEY

Soutenue le 17 Mars 1973

JURY : M, J. LEGRAS Présidant

Mr C. ROLLAND Examinateur

M. M. DEPAIX Examinateur



NOM DE L'ETUDIANT : LIEGEY Dominique

Nature de la thése : DOCTEUR INGENTIEUR

Vu, Approuvé

et permis d'imprimer

NANCY, le 26 Fevuin 1973

Le Président du Conseil de l'Université de NANCY I

Numéro C.oN.ReS. ¢ AeO. 6361



-I-«

Qutil me soit permis de témoigner 4 Monsieur le Professeur J» LEGRAS,

mon profond respect et ma sincére gratitude pour ltenseignement qu'il m'a ap»

porté, la bienveillance qu'il a accordé 4 mon travail et 1'honneur qu'il me fait

de présider le Jurye

Que Madame C,. ROLLAND, Maftreeassistant, dont les études sont A ltori-~

gine de cette recherche, soit vivement remerciée pour les conseils qutelle a bien

voulu me donner»

Je suis profondément reconnaissant 4 Monsieur le Professeur Me DEPAIX,

Directeur de L'UsE.R. de Sciences Mathématiques de l'Université de Nancy I, de

l'estime qu'il me porte en acceptant de juger mon travaile

Je remercie, avec gratitude, Madame GARNIER et Mademoiselle DESTABEAU

pour leur dévouement et leur collaboration efficace lors de la réalisation matérielle

de cette thése.e

Je remercie également tous les membres du service du personnel du

Rectorat de l!Académie de Nancy pour l'taimable concours dont j'ai toujours bénéficié

auprés dleuxs

Enfin, j’exprime ma sincére reconnaissance A ma femme pour l'aide

précieuse qu'elle mta apportée au cours de cette études Je lui dédie mon travaile

coofeoe



| TABLE DES HMWATIERES

AVANT = PROPOS.+scecccsseseccccccccscecccsesesscessctnccsesetctccvevsccsnne De

INTRODUCTION +2 +scccesssescccccsseececsersvssceseeeescseceeaeacetteceuevecce p-

CHAPITRE 1 # LA METHODE HONCROISE ; SA DEFINITION, SES APPLICATIONS....-.... Pp.

I = Présentation et définition du probléme de l'affectation :

1. Exposé général

2. Exemple

II - Formulation mathématique du probléme de l'affectation :

1. Sa représentation matricielle et la programmation linéaire

2. La théorie des graphes et la méthode hongroise.

A - Sa représentation sous forme de graphe

B + Fondements mathématiques de la méthode hongroise :

lre phase : Recherche des "affectations possibles" dans

matrice des cofits initiale.

2e phase : Recherche d'un couplage maximal.

3e phase : = Recherche du support minimal,

II -

4

la

~ Recherche de nouvelles "affectations possibles"

dans la matrice des cofits transformée.

Til ~ Problémes résolubles par la méthode hongroise ;

a) les problames d'affectation

b) les problémes de transport

IV - Extensions du domaine d'utilisation de la méthode hongroise

CHAPITRE 2 : UNE TECHNIQUE D'UTILISATION DE LA METHODE HONGROTSE.cccceccace De

I - Description de la méthode hongroise.

ire étape : obtention des zéros dans les rangées

2e étape : recherche d'une solution

ax9 o'er’

34



- Ill -

3e étape : recherche dtun couplage maximal

1. L'algorithme d'A. KAUFMANN

2. La méthode de recherche exhaustive du couplage maximal

3. L'algorithme de FORD et FULKERSON

4e étape : détermination d'un support minimal

Se étape : réduction de la matrice des coiits

II = Probléme que pose la recherche d'un couplage maximal

1. Nécessité de cette recherche

2. Critique des méthodes de recherche du couplage maximal

A - Pas de recherche du couplage maximal

B - L'algorithme d'A. KAUFMANN

C ~ La méthode de recherche exhaustive du couplage maximal

D - L'algorithme de FORD et FULKERSON

III - Mise en paralléle de la formulation théorique de la méthode hongroise

et de sa technique d'utilisation

"LE PROGRAMME D'AFFECTATION AsHe'coccccescccccecccvcsccevessceen Po 59ee| CHAPITRE 3

I - Modifications apportées 4 la méthode de KUHN et son adaptation a l'or-

dinateur.

1. Représentation de la matrice des codts en mémoire centrale .

A - Pour les matrices creuses.

B - Pour les matrices dont le taux de remplissage est trés élevé.

2. Adaptation du programme au traitement par colonnes .

3. Modification de la seconde étape de la mé€hode hongroise : recherche

dtune solution.

4. La représentation du couplage.

5. Ltapplication de l'Algorithme de FORD et FULKERSON.

6. Calcul du cofit dtaffectation.

ri kl 4 Frésencation du “programme d‘affectacion A.H.*

1. Description du programme

2. Les caractéristiques de l'exploitation du programme sur ordinateur

a) La configuration de l'ordinateur

1/ Ses exigences en espace-mémoire

2/ Les temps dtexécution.

b) La structure des entrées sur cartes

1/ Adaptation du programme aux dimensions du probléme

2/ La structure des cartes de données.

cocfooe

rg

(a Re



- IV «

CHAPITRE 4 : UNE APPLICATION 3 L'AFFECTATION DU PERSONNEL AUXILIAIRE AU_RECTORAT , , pe 34

I - Présentation du mouvement des maitres-auxiliaires

1. Le dossier de candidature et sa notation

2. Chronologie des opérations du mouvement rectoral

II - Application du "programme d'affectation A.H." au mouvement du personnel

1. L'utilisation du "programme d'affectation A.H."

a) Présentation générale de ltapplication

b) Evaluation deg coefficients de la "matrice des capacités't

- Détermination de ta valeur (bb)

- Détermination du coefficient

- Doit-on limiter les affectations réalisables aux postes cités

dans la liste de voeux ?

c) L'introduction des données

d) L'exploitation des résultats

2. Exécution d'une affectation A l'aide de données réelles

TII = La gestion automatique du personnel

1. Etablissement d'une chatne de traitement ?

2. Insertion du "programme dtaffectation A.H." dans une chafne de

traitement de la gestion du personnel.

IV - Critique du projet d'automatisation de la gestion du personnel

GONCLUSTON. os cececcoccscccceecccnccercctencsececcerescuscusesccccrececessseceve pe 131

ANNEXE : ORGANIGRAMME GENERAL DU "PROGRAMME D'AFFECTATION AoHe'occcoscccvccceve pe 132

BIBLIOGRAPHIE++esecesscesceesesccsccssccevevscessectesscsssescsesssssssevsceces po 135



AVANT PROPOS

Mettre au point une méthode susceptible, d'une part de faciliter la

ta@che du service du personnel du Rectorat de 1'Académie de Nancy, et dtautre

part de procéder rapidement 4 l'affectation des enseignants maftres-auxiliaires

aux postes laissés vacants aprés la nomination des titulaires par le Ministére

de 1'Education Nationale, tel fut notre objectif lors de cette étude.

Pour le réaliser, il stagissait de trouver une méthode pouvant @tre au-

tomatisée qui effectuerait les affectations, et de l‘appliquer aux conditions

particuli3res de la désignation du personnel avxiliaire aux postes d'ensei-

gnement.«

Cette. seconde partie est présentée dans le dernier chapitre de cette

thése. Quant 4 la premiére, Nonsieur le Professeur LEGRAS m'orienta en me

conseillant 1'étude de deux algorithmes d'affectation :

- la méthode de Séparation et d'Evaluation Progressive (Branch and bound

method),

- la méthode hongroise.

Bien qu'il semble posséder un champ d'application plus vaste, l'algorith-

me S.E.P. fut abandonné 4 cause des difficultés que présentait sa programmation

sur ordinateur. En effet, les bipartitions successives de l'ensemble des données

initiales, auxquelles il donne lieu, peuvent engendrer un grand nombre de sous-

ensembles dont l'importance pose le problaéme soit de leur rangement en mémoire

centrale soit du temps d'accas nécessaire s'ils sont placés sur les mémoires

auxiliaixves.

En définitive, la méthode hongroise fut retenue et c'est sa présentation,

la description des applications qu'elle permet de résoudre et son automatisa-

tion qui constituent la partie la plus importante de ce travail.

evel ove



INTRODUCTIONpone
La recherche opérationnelle est un ensemble de méthodes ayant pour

but la préparation scientifique des décisions. Une de ces méthodes tend 4

faciliter la résolution des problémes d'affectation. Ceux-ci se rencontrent

souvent dans la pratique et constituent ges actes de gestion fondamentaux

dans l'entreprise ; d'une fagon trés générale, ils se présentent sous la

forme suivante : il s'agit d'affecter n ressources 4 n emplois différents,

en optimisant un critére objectif qui fait intervenir le coft ou la capacité

de chaque ressource 4 satisfaire chaque emploi.

Devant L'intérét pratique de ce problame, trés tét, de nombreux ma-

thématiciens se penchérent sur sa résolution. Das 1916, D. KONIG proposait

un théoréme (1) permettant de l'aborder, et ensuite KUHN mit au point en 1954

une premiére solution : la méthode hongroise (2), qui fut améliorée et éten-

due par FORD et FULKERSON, FLOOD, VOTAW,ORDEN...

Ces mathématiciens nous ont, en définitive, fourni une méthode ré-

pétitive dont chaque itération est constituée d'une suite finie de calculs.

Ces deux particularités permettaient alors d'envisager son automatisation

intégrale. Gtest cette adaptation a Ltordinateur et son utilisation dans le

cadre d'une application pratique qui fait l'objet de cette étude.

Pour aboutir & la satisfaction de ces objectifs, il semble indispene

sable de définir tout d'abord ce qu'est la méthode hongroise et les problames

d'affectation qu'elle permet de résoudree Ceci sera l'objet du premier chapi-

tre, au cours duquel nous préciserons également, en nous appuyant sur piusieurs

exemples, les limites du champ d'application d'une telle méthode.

coolece

(41) GCertains prétendent qu'ERGERVARY avait mis en évidence ce théoréme avant

KONIG.

(2) En hommage A KONIG, qui était de nationalité hongroise.



-3-

Lors du deuxiéme chapitre, nous nous proposons de décrire la tech-~

nique manuelle d'utilisation de la méthode hongroise et les variantes les

plus remarquables que l'on peut introduire dans son cheminement. Wous insis-

terons également sur la fiabilité qu'il faut témoigner vis & vis de ces dif-

férents procédés de résolution, en particulier dans l'optique de leur utili-

sation sur calculateur.

4u début du chapitre 3, nous développerons les transformations que

nous avons di apporter 4 la méthode de KUHN, en wie de son adaptation in-

formatique pour la construction du "programme d'affectation A.H.". Ensuite,

nous procéderons 4 la description de celui-ci et des caractéristiques de son

exploitation sur ordinateur.

Enfin, dans le quatriéme chapitre, il stagira d'utiliser ce program-

me automatisant la méthode hongroise, dans le cadre de l'application concréte

qui nous intéresse : l'affectation du personnel auxiliaire au Rectorat de

l"Académie de Nancy.

eeofooe



CHAPITRE 2

LA METHODE HONGROISE ;

SA DEFINITION ET SES APPLICATIONS

Nous nous proposons, dans ce premier chapitre, de situer la méthode

hongroise en tant qu'instrument mathématique susceptible de trouver son utili-

sation dans un domaine d'application qu'il stagira de cerner.

It

Tit

Iv

Pour cela, nous allons suivre le plan suivant :

Présentation et définition du problame de l'affectation :

1. exposé général,

2. exemple.

Formulation mathématique du problame de l'affectation :

1. sa présentation matricielle et la programmation linéaire,

2. la théorie des graphes et la méthode hongroise.

Problémes résolubles par la méthode hongroise :

1. les problémes d'affectation,

2. les programmes de transport.

Extensions du domaine d'utilisation de la méthode hongroise,.

eccfooe



I + PRESENTATION ET DEFINITION DU PROSLEYE DE L'AFFECTATION :

1. Exposé général :

Soit deux suites {x} et {x} ayant chacune le méme nombre n d'éléments :

{Xp = yy Xe a Ky pecccccecceey Mi peveeeceeee Xn

}fy Yaga Vues Yu pevescctesees Yj servcctooee Yn

Tout élément de chaque suite est lié 4, au moins, un élément de

L'autre par un coefficient@ij non négatif, qui mesure la "capacité" (ou le

“cotit') de 1'élément Xi par rapport A 1'élément Yj.

Il va stagir de lier chaque élément Xi de {x} a un élément Yj, et un

seul, de la suite {x} » clest-a-dire & AFFECTER & chaque Yj un élément Xi, de

maniére 4 obtenir une "capacité" totale optimale (ou un codt total optimal).

2. Exemole :

Une application trés classique de cette technique combinatoire est

donnée par le problame de L'affectation du personnel qualifié A différents

postes de travail :

on dispose de n ouvriers et de n machines. Chaque ouvrier fait fonc-

tionner l'une quelconque de ces machines, mais son efficacité varie suivant

chacune d'entre elles. En effet, l'ouvrier Xi effectue son travail sur la mae

chine Yj avec un coft non négatif g@ij :

OL hijg

Le codt infini hij =@(ou blanc) signifie que l'affectation core

respondante est impossible.

Le probléme revient 4 affecter 4 chaque ouvrier Xi, une machine Yj

et une seule, et ceci tout en minimisant les cofits globaux.

REUARQUE : Telle qu'elle nous est proposée, la méthode hongroise ne résoud

le probléme de 1l'affectation que si les deux suites {) et {x}

ont le méme nombre d'éléments. En réalité, ceci n'exclut pas les

cas pratiques ot cette identité n'existe pas, et il suffit, en

fait, de compléter la plus petite suite du nombre d’éléments fice

tifs nécessaire, pour établir l'égalité entre le nombre d'éléments

{x} et le nombre d'éléments {y} °

| eccsfoce

aS a



II + FORMULATION MATHEMATIQUE DU PRODLEME DE L'AFFECTATION :

1. Sa représentation matricielle et la programmation linéaire :

La représentation matricielle va nous permettre une illustration

aisée de ce problame :

L'ensemble des cofitsgZij, va constituer une matrice carrée de di-

mension n x no Soitfatij| cette matrice des coiits.

machines

3 1. Zovoceosovcrce Jesscccssesoes n

_ 4
pA A? Ati Ain

|
2: 21 -

ol: : :
4 oe |

a. = : : i ;[o ij Ble : : G
cule ‘ i '
ole i i i i
ey |
i) Ail! AY | Lin

5 |
° i : ' : !

|
3 i | !
m : @&onl : i &&nj 'g&nn |

Considérons une autre matrice[ tj | » celleeci bouléenne (dont les

éléments ne peuvent prendre que les valeurs O oul), de dimensions identiques,

ou lton ait 3

n

SS aaj g} » pour j = 1,2, .cceegn
i= i

condition qui traduit le fait qu'une machine ne peut Stre occupée que par un

seul ouvrier 3

n

et xi j <1 9» pour i= 1y25ccaoegn3 an,

exprimant qu'un ouvrier ne peut travailler que sur une seule machine.

@ 0 (SY) o oFe
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Cette matrice que l'on associe A [ais Jest appelée matrice
d'affectation ou matrice de permutation.

La variable bouléenne xij prendra la valeur 1 si l'ouvrier i est

affecté & la machine j, et la valeur O dans le cas contraire.

1Lorsque — = xij =n,

l'affectation sera dite saturante : toutes les machines seront occupées par

les n ouvriers.

Le probléme revient A trouver une matrice d'affectation saturante,p

ou _matrice de permutation optimale, pour laquelle le coffe total :

"s #ij ij soit minimal.

Cette maniére de présenter le problame met immédiatement en évidene

ce un programme linéaire. L'ensemble des variables étant constitué par les coue-

ples de valeurs (Xi, Yj) pour i et j variant de 14 on, il stagit de minimiser

la fonction objectif Z sous les contraintes :

xij = 1 pour f= ty2,ecccogn

xij=al pour L = 1,2,ccceegn

les deux particularités suivantes :

+ les contraintes sont des égalités,

- les valeurs des #ij ne peuvent @tre que 0 ou 1, permettent d*intro-

duire ce type d'applications dans la catégorie particuliare des

problémes, connue sous le nom de programmation linéaire en nombres

entiers.

ore of /bexoxs



L'algorithme du simplexe de Dantzig est donc applicable, mais le

nombre de variables principales, de l'ordre de n’, aboutit 4 des tableaux de

trés grandes dimensions pour lesquels le traitement devient trop lourd. Pour

cette raison, on préfaére utiliser la méthode hongroise qui semble plus adaptée

a la résolution de ce genre de problémes.

REMARQUE : Dans le cas de l'utilisation de la programmation linéaire, lorsque

les deux suites {x} et {x} sont d'inggale importance, il n'est pas

utile d'ajouter des éléments fictifs A l'un, pour rétablir Leur éga-

1ité.

2. La théorie des graphes et la méthode hongroise.

La théorie des graphes va nous permettre de formuler le probléme de

l'affectation et de lui donner un autre mode de résolution.

A - Sa représentation sous forme de praphe

Si nous reprenons les deux suites initiales {x} et {x} 5» inter-
prétons-les comme deux ensembles disjoints constitués d'un certain nombre de

"sommets''.

ij est ie "cofit'? de liaison du somaet i de {x} au sommet j de {x}

Par convention, nous dirons que :

= sigtij #ee(ou blanc), il existe une application ou une rela-

tion possible entre i et j, autrement dit, il oxiste un arc

(Zi, Yj) 3

- sigtij =eo(ou blanc), il n'existe pas l'arc (Xi, Yj).

Ti stagit done d'un graphe simple G= Ci, wf) of l'on aura :

cov/ooe
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Par exemple, sin = 4 et si la matrice des coits .ij’ est la

suivante :
Yy

1 2 3 4

: : i

1: 3 poe fad 4 5 |

f i , i
xX 2 len 2 : 4 jie

six i als . 4]

& 5) 67 4 2

la représentation sagittale du graphe est alors :

X a Y Y

» *4 45

i =2 V9 \

y a * ¥3

*4 %4

telle que chaque are supporte le coft «ij correspondant.

La méthode hongroise va nous permettre d'extraire l'application

bijective de l'ensemble X sur l'ensemble Y, qui minimisera le cofit global.

B = Fondements mathématiques de la méthode hongroise

La méthode hongroise est un processus itératif, stappuyant sur

un certain nombre de lemmes et théorémes fondamentaux, dont nous allons ex-

pliquer 1l'enchafnement logique dans la suite des calculs, sans toutefois les

démontrer (1).

La méthode hongroise peut se décomposer en trois phases : la

premigce est relative 4 ia recherche d'affeccacions ‘possibles’*, 1a seconde a

la détermination d'un couplage maximal et la troisiéme, qui n'intervient que si

la matrice d‘affectation n'est pas saturée, 4 l'’établissement d'un support mi-

nimal qui permet une transformation de la matrice des cofits de maniére a obte-

nir de nouvelles affectations "possibles".

if fa Tarp re aay

(1) Les démonstrations des théorémes utilisés ne seront pas présontécs dans ce

travail. Elles sont toutes développées dans la plupart des ouvrages de re=

cherche opérationnelle cités dans la bibliographie (en particulier

Ae KAUFMANN , C. BERGE).
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si [o<| est la matrice des coiits,

{a} l'ensemble des affectations (Xi, Yj) réalisées dans {~<],

Z le cott d'obtention de l'ensemble A: ou "cofit d'affectation" de A,

iame . F
| 1 le numéro de la 1 © itération,

5 2 igme
t ie numéro de la . itération pour laquelle la matrice d'affec~-

tation est saturante,

¢

| {«<] la sous-matrice de fee} dans laquelle on a supprimé toutes les ran-
gées contenant des éléments nuls

1/ Preniére phase Recherche des "affectations possibles" dans la
ere Seer On ee a ae Se Oe ee FS ee oe et Oe OD ee Ow oO om aD Oe OD

matrice des cofts initiale.
Se mmm etme SF

Soited|une matrice of apparaissent les différents cofts de L'taf-

fectation de n ouvriers sur n machines. On cherche 4 attribuer un poste ¥j 4

chaque ouvrier Xi, en minimisant le coft d'affectation global ate

Cette minimisation ne sera obtenue que si les cofits correspondant

aux affectations (Xi, Yj) sont tels que leur somme soit minimale, c'est-a-dire

qu'ils soient eux-m@émes les plus petits possible.

Pour satisfaire cet objectif, nous nous donnons une ragle fonda-

mentale, qui est ;:

de ne nous intéresser & une affectation (Xi, Yj),

t que si le cofit=.ij est nul.

Sussi, apoclerons-nous "affectation possible", toute affectation

pour laquelle le cofit sera nul.

Il s'agit donc de faire apparaitre des zéros, c'est-a-dire des

Naffectations possibles" dans la matrice des cotts{ ex}.

Pour cela, nous nous appuierons sur le lemme suivant :

Ltaddition ou la soustraction d'une méme quantité 4 tous les élé-we
ments d'une ligne ou d'une colonne d'une matrice des cofits, ne modifie pas la

relation d'ordre existant entre les solutions saturantes du probléme d'affec-

tation correspondant, mais fait varier de la m@éme quantité le codt d'affecta-

tion total de chacune de ces solutions.

seclose
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En conséquence, pour mettre en évidence des "affectations possi-

bles", il nous faut faire apparaftre des éléments nuls dans la matrice des

codts. Nous pouvons opérer de la fagon suivante dans chaque rangée (ligne ou

colonne) :

- dans les lignes d'abord, on cherche le minimum Vi de chacune
d'tentre elles, et on le retranche de l'ensemble de ses éléments :

i = MyM ws)
O4 5

as )
L

)

)
) pour chaque i

ij ;

- de m@éme pour les colonnes, ai Mi, est le minimum :

1
Ps = NIW >) = Mi «i - v>

1

had?! a 2ui dip AS mig MA,
pour chaque jwwe

; 1Hous obtenons donc une warrtcelact » possédant au moins un
élément aul var rancée.

Cet élément nuleds rend possible l'affectation de l'ouvrier i
sur la machine j. Ce résultat est devenu réalisable gr&ce & l"artifice qui

vient d'étre décrit.

1 ° J

ore =i - OS +f) = 9
°o(Vi +Aj) étant la quantité qu'il a été nécessaire de déduire ded, |

pour obtenir une affectation possible (Xi, ¥j)3 on lappelera le coftt de L'af-

fectation de Xi a Yj.

Si la matrice ot) lpemet de réaliser l'ensemble des affectations :
rath . :(at, le cofit 4° dtobtention d'un tel ensemble sera ¢

2° = oa = 2s +2

coofove
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2/ Seconde phase : Recherche dtun couplage maximal :

On procide aux affectations de {x} dans (yj a raison dtune
affectation par rangée, c'est-a4-dire que l'on couple chaque Xi (ou Yj) & un

et un seul Yj (ou Xi). On dit que l'on réalise le couplage du graphe. (1)

Le théoréme de KONIG~HALL (2) nous permet d'taffirmer l'exis-

tence d'un couplage 3;

"Soit un graphe simple & = (xX, YT), ot X =(x,, Xa yecers xm }
et Y= fy, Yoseeees mn} e Soit a={X1> Rigeeeeres Rip G& Xx. On peut coupler
X dans ¥ si et seulement si :

voce + [Tap [a>

Ce couplage est~-il maximal ? Cfest-a-dire : possade-t-il le

maximum dtarcs ?

Soit par exemple, la matrice :

Y, ¥, ¥, ¥, Y¥
i 2 3 + 5

Ky 0 0

Re 0 Oo

Ky 0

A

x), 0

Xe 0

elle permet d'établir plusieurs couplages :

3 arrectations sont realiseecs.Net Ww at OY
(1) Couplage d'un graphe : Considérons un graphe simple : G = (X, BT Die

| Un 'touplage" est un ensemble dtares US aui apparticnnent 4 G et qui est tel

que deux arcs delJne sont jamais adjacents.

| (2) Démonstration du théoréme de KONIG-HALL dans "Introduction A la combinatori-

que en vue de ses applications" page 484 A, KAUFHANN (DUNOD 1962)

secfooe
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| - (Xo ¥) 3 (Xs Y,) 3 (X> Y5) 3 (X,; Y,) : 4 affectations sont

réalisées, or il s'avare impossible d'améliorer ce résultat.

Il s'agit donc d'un couplage maximal : CG

Ce couplage peut ne pas @tre unique, en effet :

(X5» ¥) 3 (> Y,) 3 , ¥,) ; (Xs » ¥,) est également un couplage maximal

| 
Le couplage maximal G est caractérisé par le nombre | Cj dtarcs qui

le constitue. [C iegt appelé "indice de quadrillage".

Dans les matrices de grandes dimensions, l'obtention du coup lage

maximal est une opération parfois trés délicate, ctest pourquoi il est inté~

i ressant de s'aider de méthodes systématiques, qui seront présentées dans le

second chapitre :

» la méthode de recherche exhaustive du couplage maximal,

- l'algorithme d'A, KAUFANN,

- l'algorithme de FORD et FULKERSON.

|
|

|

| Une fois ce couplage maximal obtenu, la question est de savoir si
| l'on est parvenu 4 réaliser une matrice d'affectation saturante. Pour cela, il

suffit de comparer l'indice de quadrillage |Cj et le nombre n d'ouvriers (ou

| de machines).

En cas d'égalité, chaque ouvrier étant affecté a une machine, le

problaéme stavére résolu.

Ce sera dans le cas d'une inégalité entre ces deux valeurs, que nous

passerons 4 la troisiaéme phase.

3/ Troisiéme phase :
sem ee eS

. _t tf aT .Si la matrice | ne permet pas de réaliser un couplage maximal
saturant, il faut la transformer de maniére A augmenter le nombre des "affec-

tations possibles".

Ceci fait l*objet de cette troisiéme phase qui se subdivise en

7 sis . 7,7deux parties : la premiére permet d'isoler une sous-matrice de LA“ dans la-

quelle on fait apparaftre, lors de la seconde partie, de nouvelles "affectations

possibles".
ccofseo
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a) Recherche du_support minimal :

Le support d'un graphe (X, Y, T) est tout ensemble SC X VY,

tel que tout arc (Xs ¥) ait au moins une de ses extrémités dans S.

Puisque la régle (page 11) nous contraint 4 n'accepter une

affectation (XK, 5 x? que lorsque le coft<{ij est nul, le support du graphe

sera constitué par l'ensemble des sommets, clest-a-dire des rangées, conte-

nant tous les éléments nuls de la matrice des cotits.

Par exemple, pour ia matrice :

% % % Y ¥,

Y o | o

Xo o | o

X3 0

xX, 0

Ks o

On peut établir plusieurs supports :

1. Xys Xoo Xys Xys X5 )

) Sarcs : clest le support maximal qui consiste a
M4 YX, ¥. Y Y1? 29 ¥3s Yys Ys) recouvrir toutes les lignes (ou toutes

les colonnes)

2. Kyo Xo Yy> ¥s )
) 4 arcs

Xi> Yao Yoo Ye )

En définitive, on choisit un Support qui contient le minimum

de sommets, et on définit ainsi le support minimal S, auquel on associe la

valeur | Sj appelée "indice de dissemination".

Il peut y avoir plusieurs supports minimaux.

ccoloce
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Gtest & ce niveau qu'intervient le théoréme fondamental & partir

duquel a été construite la méthode hongroise : le théorame de KONIG (1) :

‘Soit G = (, xy), avec IX<fF| » Le nombre minimal de sommets

d'un support de G est égal au nombre maximal dtarcs d'un couplage de X dans

Y, ctest-dedire :

Autrement dit, d3s que l'on a obtenu un couplage maximal C dans

notre matrice des cofits, il faut rechercher par une méthode quelconque un

support S, tel que l'’indice de dissémination soit égal 4 l'indice de qua-

[s| = [e|
Pour trouver ce support minimal, on peut staider d'une méthode

drillage 3:

qui sera exposée dans le second chapitre. Il stagit de ltalgsorithme honprois

(différent de la méthode hongroise qui est l'ensemble des calculs et qui in-

clut donc Ll'algorithme hongrois).

4prés avoir obtenu sur la matrice ES un couplage maximal
et ayant constaté que celui-ci n'était pas saturant, nous avons recherché

un support minimal. Cette derniére opézation nous permet de repérer toutes

les rangées, en nombre minimun, cont enant l'ensemble des zéros et par consé-

quent d‘tisolexy une sous-matrice ot dans laquelle aucun coupnlage n'est réa-

lisable, c'est-Ad-dire dont tous les éléments sont non nuls.

b} Recherche de nouvelles affectations possibles dans la matrice

des coits transformée.

La tache de cette deuxiame partie est de faire apparaftre de nou-
'

velles "affectations possibles" aans | x” | « Pour cela. nous procédons comme
dans la premi&ére phase, avec cependant une différence : c'est qu'il est inu-

'

2 
13

tile de faire apparaitre de nouveaux zéros dans toutes les rangées ae ot ’

evcofoce

(1) Ge théorame est démontré dans KAUPMANS : "introduction 4 la combinatorique

en vue de ses applications" (pages 492 - 493 3 DUHOD 19538)
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une telle mesure aurait en effet pour conséquence d'augmenter sensiblement la

probabilité d'obtenir un couplage saturant, mais en contrepartie, risquerait de

gréver trop lourdement le cofit de l'affectation et de ne pas permettre de stase~

surer sa valeur minimale.

Pour gette raison, on se contente de prendre le minimum i; de la

sous-natrice| pt!

fet \

ay («:,

et de le soustraire de tous ses éléments :

KAY Ga) 8
Gette opération ne fait augmenter le nombre d'affectations pos-

sibles que progressivement, mais nous assure une convergence vers la valeur

minimale du cofit global de L'affectation.

Cette recherche de nouvelles affectations possibles n'exclut pas

le respect du lemme cité page 11. La matrice des cofits sur laquelle nous tra-f pag q

vaillons étant en réalité toute la natrice|et!| 3 il est indispensable, si
l'on veut diminuer les cotits de la sous-matrice lox | » en déduisant le mi-
niroum & ij de tous les éléments de chacune de = h lignes (ou de chacune de ses

k colonnes), de le soustraire également des? ij de ces h lignes (ou de ces

k colonnes) n'appartenant pas afc]! - llais d'autre part, comme on s'interdit
de diminuer ces coefficients appartenant au support, il est nécessaire d'ad-

ditionner £,, aux (n-k) colonnes correspondantes (ou aux (n-h) lignes).

. q 3

La naerice|at| ainsi transformée devient | ot] . Cependant, ces
1

tmopérations font évoluer le cofit des affectations Z%°, qui devient :

puisque h = (nek) =k - (n-h)

ae (h+k = MES |

e
: 2 s . f 2 x 1En fait, le cofit Z” sera toujours strictement supérieur a Z >» en effet 3

= par hypothase Kaj 3 6 6, >0o

puisqu'il n'y a pas d'éléments nuls danslet, |

eooleve
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1 ray > t

- le nombre de sommets [s | contenu dans le support minimal est toujours infé-

rieur aon. (l'indice de dissémination {s{ ntétant égal a n que lors de

l'obtention d'un couplage saturant : |c} = js] =n)

{s[Zn ===) (n - h) + (n =k) €n

n-h-k én

donc h+tk-n 50

Le retour au début de la seconde phase va alors permettre la re-

cherche d'un couplage maximal dans la nouvelle matrice [ok

On généralise alors la présentation de cette méthode hongroise

(voir organigramme page 10) : 4 la qnee itération, on établit un couplage

maximal sur la matrice a | 1

- si ce couplage est saturant, on a obtenu pour t = 1, une matrice [o<"] dans
laquelle chaque machine j peut @tre conduite par un ouvrier i. Le coit gloe

bal de cette affectation est zt,

- si ce couplage n'est pas saturant, on recherche un support minimal qui per-
'

met d'isoler une sousraatrice| a | dans laquelle on fait apparaftre de
7 rTnouvelles "affectations possibles'. Cette transformation de Jex* donne

+1naissance 4 la matrice a“ sur laquelle on applique l'itération 1 + 1.
Le coft d'affectation devient alors zh € aa,

PROBLEMIES RESOLUBLES PAR LA METHODE HONGROISE.

Tras généralement, ils s'énoncent de la maniaére suivante : soient deux

ensembles disjoints X et Y;les éléments de X sont liés 4 ceux de Y par un

coat.

On cherche 4 associer chaque élément d'un ensemble 4 un et un seul

élément de ltautre, en minimisant le cofit global.

ccefoce



A de tels problémes, il est particuliérement

représentation sagittale suivante :

commode de donner la

Pee

Chaque arc de ce graphe étant valué, on peut lui associer une ma-

trice regroupant ces valeurs : la matrice des cofits.

¥ YY Ys YY, ¥s5

xy 5 7

9 3 6

Xs 4 | 3 2

iy 5 3

Ce sera le cas de deux grandes catégories d'applications 3:

> les problémes d'affectation,

= les programmes de transport.

a) Les problémes d'affectation ¢

L'exemple le plus couramment proposé est celui de ltaffectation

de personnel 4 différents postes de travail, cette application a déja été

citée et commentée au cours de ce chapitre.

xe, 5/0 w 0
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D'autres problémes, trés proches de cet exemple type, trouvent

leur solution dans l'utilisation de la méthode hongroise.

Ctest le cas du probléme que se pose le propriétaire d'une écurie

de quatre chevaux, qui désire aligner ceux-ci au départ de quatre courses.

Il souhaite lancer un cheval dans chaque course, sachant qu'un animal ne peut

faire qu'une seule course durant la réunion. Connaissant les prix offerts aux

vainqueurs, et la probabilité que chacun de ses chevaux a de gagner, comment

doit-il répartir ceux-ci de fagon & maximiser son espérance de gain total ?

(voir page 3B-recherche d'une solution maximale).

Probabd line Course H° 1 Gourse N° 2 Course N° 3 Course N° 4
de gagner

Cheval A 0,40 0,50 0,60 0,60

Cheval B 0,10 0,20 0,30 0,20

Cheval C 0,25 0,30 0,20 0,40

Cheval D 0,15 0,20 0,20 0

PRIX 1 000,00 F 2 000,00 F 1 000,00 F 2 000,00 F

i1 s'tavare indispensable de transformer cette matrice de probabi-

lités en une matrice d'espérance de gains, sur laquelle on appliquera la mé=

thode hongroise. L'espérance de gain qu'a le propriétaire lorsqu'il lance un

cheval dans une course est le montant du prix offert au vainqueur de cette

course, pondéré par la probabilité que son cheval a de l*emporter.

On établit done cette matrice et on cherche 4 affecter chaque

animal A une course de maniére a optimiser l'espérance de gain totales

coolooe
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Courses
SAR ett Rat me nes ce aas oon EE TER ACh

i 4 2 3 4

i A 400 11 000 | 600 |1 200|
i

; B 100 400 | 300 200

Chevaux :
4

ce it 250 300 | 200 400

t

}
: D 150 800 | 200

A

Si le propriétaire choisit la distribution suivante :

Cheval A———) 4e course

mu B——) 3e ih

nto G——) tire ""

mr Hp—_— 2e ur,

son espérance de gain est alors maximale, et s'éléve a 2 350 F..

Les changements apportés aux données de ce problaéme sont évidents

et trés simples A réaliser. Cependant, pour d'autres problames, la formula-

| tion de départ est telle que leur résolution nécessite des transformations

plus profondes des données. C'est le cas de 1'exemple suivant, qui traite du

choix de la résidence des équipages d'avions de ligne.

Une compagnie de navigation aérienne va desservir deux villes

A et B suivant des horaires qui lui sont imposés par une étude de marché faite

aupris de la clientéle. Le temps de parcours de A a 5B est de 6 heures.

Départ de A Arrivée en 3B Départ de 3B Arrivée en A|
Vol "i" 4h —) io h Vol "att 5h —) 1ih

Vol "2" 7h —) 13 h Vol "b" 9h -——) i5 h

Vol "37 9h ——) 15 h | Vol "el! 14h -—) 20 h

Vol 4" 17h —) 23h Vol ta" 18h —) 24 h

secfeos
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La direction de cette compagnie, pour des raisons financiéres et

sociales, cherche 4 recruter (ou A loger) des équipages, soit en A, soit en B

et a lour attribuer un trajc: alier-retour, tel que le temps total d'absence

hors de leur domicile soit minimum.

En outre, une contrainte de sécurité est 4 observer : le repos des

pilotes et le contrdle des appareils exigent au moins huit heures d'attente

entre deux vols.

Notre but étant de minimiser un temps dtabsence, nous allons faire

apparaitre dans deux tableaux, un pour chacune des deux villes, le temps passé

par les équipages A l'extérieur de leur domicile.

Si les équipages sont logés en A: Si les équipages sont logés en B :

a b c d a b c d

31 35 16 20 1 29 25 20 16

28 32 13 17 2 32 23 23 19

)Bi=
a

26 30 35 15 3 34 30 25 214

18 22 27 31 4 18 14 33 29

Si le vol "a" est effectué aprés le vol "1", la durée totale

dtabsence des pilotes est de 31 heures.

Si au contraire, cfest le vol ''1" qui suit le vol "a", cette durée

n'est plus que de 29 heures.

Devant cette alternative, ii semble evident que la seconde sviu-

tion sera choisie puisqu'elle n'exige que 29 heures d'tabsence.

En suivant le méme raisonnement pour toutes les combinaisons de

vols, on établit un troisiéme tableau dont chaque élément sera le plus petit

des nombres occupant la case correspondante dans les deux tableaux précédentse

eocloos
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Ce dernier tableau constitue la matrice des temps d'tabsence.

a b c d

1 29 25 20 20

_ 2 28 | 20 | 23 |

Mis J

3 26 30 25 24

NO

4 YX | 22 27 29

Elle a été construite en tenant compte de la contrainte de sécuri-

té de huit heures, c'est-A-dire que, la durée du trajet aller-retour 4tant de

12 heures, le temps d'absence minimum doit @tre de 20 heures. C'est la raison

qui nous a conduit en particulier, 4 éliminer les éléments (2, d) et (4, a),

les coefficients correspondants des matrices | A} et } B, étant inféricurs 4

20 heures 3; ce qui signifie que les vols "2" et "Gt ne peuvent ni étre suivis,

ni @tre précédés respectivement par les vols "d" et "a'',

Gest sur cette matrice des temps d'tabsence, que nous appliquons

la méthode hongroise, de maniére a associer 4 chaque vol aller provenant de

A (ou B), un vol retour partant de B (ou A).

La solution optimale s'obtient aisément, elle apparaft dans la

matrice booléenne suivante :

a b e a

1 0 O 0 i

2 0 0 4 4
a

3 1 Oo 0 Oo

a

4 ps 1 0 o

oe Sif ais 8
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Le vol "3" est done associé au vol ‘al et le temps d'absence est

h i jsde 26 heures G4,

Pour connaitre la ville ot résidera l'équipage, il suffit de com=

parer 1'élément ti, aux coefficients correspondants des matrices | Aj et ‘Bi.
2

Ici, Mg, = Ag,

L'équipage stationnera done en A et aura la charge du vol "3" a

l'taller et du vol "a" au retour.

(Vouloir que les pilotes résident en B, entrafnerait un accrois~

sement du temps d'absence de 8 heures, puisque Be = 34).

En appliquant le méme raisonnement pour les autres équipages, la

compagnie aérienne aboutit au tableau suivant, gui lui indique ot elle a ine

térét A recruter (ou A loger) ses pilotes et comment répartir les vols entre

ceuxeci ¢

N° de lieu de Vols heure du heure du temps

L'équipage] résidence . départ retour d'absenc
aller retour

1 A vol "3"} vol "att oh 11 h (lende- 26

main)

2 A vol V4 yo] Mp i7 h whe tf ») 22h

3 B vol Melltivol im2i 14h 3hce ' jy 23h

4 A vol "4 lyol tian 4h 24 h 20 h

Temps total d'absence = 91 heures

Remargue : On ne peut appliquer cette méthode, si l'on paxt dtune situation a

priori, par exemple : deux équipages habitent en A et deux en By

quels vols devraet-on leur affecter pour minimiser le temps dtabe=

sence de leur comicile ?

olerell sYoxo
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Seul le cas, ot les quatre équipages résident dans la méme ville,

permet d'obtenir une solution optimale 3; on applique alors la méthode hongroi-

se sur une des deux matrices A ou 2B suivant que les pilotes sont déja logés

en A ou en Be

Si, par hypothése, tous les pilotes résident dans la ville A, la

solution dans ce cas particulier est double :

- (1,d) 3 (2,a) $ (3,b) 3 (4,¢) *

- (1,¢) 5 (2,b) 3 (3,a) 3 (4,0) .

le temps total dtabsence est de 105 heures.

b) Les programmes de transport :

également appelés problames de transport,

problames d'iitchcock,

ou problémes de distribution.

L'énoncé de ce type de problames est le suivant : Supposons qu'il

y ait d*une part m sources S19 SopeoceeeeS 5 chaque source s. disposant de

a(s,) unités d'un certain bien et, d'autre part p distinations dys doseereeds

nécessitant chacune 6(d,) unités de ce bien. Le cofit de transport de S; ad,

est ACS,» d.). Il s'agit de minimiser ce co@t de transport tout en satisfai-

sant la demande de chaque das

On peut dresser le tableau suivant :

Matrice des destinations quantités

codts d, dj: d, «-4 disponibles
1 2 j p °

4 g

s : a(s,)
1 - mn

s H i ats,)

2 ee oe , 2
: ' :

sources S, tr 1) ai A085 95) a(s,)

f u

ee ee ooo

J a

(s )s ; a
m ! ; m

4 i
A 2

Quantités
mf 1 ee ‘

demandées o(dy) b(d,) b(d,) a)

& at, Aoathd

Se SS FSS SES
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La solution du probléme est donnée par l'ensemble des nombres X. a9
i

non négatifs, qui représentent les quantités de biens transportées de Ss; a a.

tels que :

IP

So ays atep chaque |Lo M9 = als, pour chaque

jet

m

ST b(d_) ch> x,. = : our aque j
AG j , Pe

i=i1

Ta

_ qo

ss 3 a(s;)

|

Dans la plupart des cas cette égalité existe.

Dans le cas contraire, il suffirait d'ajouter les rangées fictives

pour la réaliser.

Il stagit de minimiser la fonction @ :

Sous cette forme, on reconnait une généralisation du probléme dtaf-

fectation pour lequel

a(s,) = 1 pour chaque i

b(d) = 1 pour chaque j

On dispose actuellement de plusieurs techniques pour la recherche

d'une solution d'un tel problame, par exemple ¢:

pour une solution optimale :

~ méthode du cofit marginal ou méthode stepping-stone de Dantzig ;

pour une solution approchée :

- méthode de Houthakker.

coclooe
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Cependant, la grande similitude qui existe entre les programmes de

transport et les problémes d'affectation, permet dtenvisager l'utilisation de

la méthode de résolution de ceux-ci pour trouver la solution optimale de ceux-

1a. Une telle adaptation va cependant nécessiter une transformation importante

de la matrice des coits.

Clest ainsi que l'on doit remplacer chaque ligne S,; par a(s,) lignes

ayant toutes les mémes codts unitaires. De méme pour chaque colonne die

Chaque ligne de la nouvelle matrice est une source produisant une

unité de bien, chaque colonne est une destination exigeant une unité ce bien.

Un exemple va nous permettre d*illustrer la validité dtune telle

utilisation de la méthode hongroise.

Soient trois usines A,B,et C, desquelles on achemine un certain

produit vers quatre entrepéts W,X,Y,Z. Les quantités offertes et demandées

d'une part et les cotits de transport, exprimés en francs par unité de produit

dtautre part, apparaissent dans le tableau suivant :

Destinations : Quantité produite

W xX Y Zz par chaque usine

A 130 720 700 950 &0

Origines : 3 470 400 770 730 go

G i 140 220 530 150 60

Quantité, demandée 20 80 60 60

par chaque destination

la matrice admet ici una simTa transformation ad

toutes les quantitésa exigées par les entrepéts ou fournies par les usines,

sont divisibles par 20. On construit done une matrice des cofits de :

= 11 lignes s 4 venant de A

4 W Oe ig)

3 tt bid Cc

areretfleverg
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A2¢ | GES athe ne Sonneries

fate tee ee

C1

G2Ce ee ee eee C3

- i1 colonnes 1 allant vers W

4

3

3

Ww

TF

a

’y

x

Y

z

On établit ainsi une matrice des cofts :

telle destination est précisé par le tableau précédent.

dont chaque coefficient mesurant le cofit de transport de telle origine vers

poe Ko OK, wee Bo
Wo oX1l x2 X3 x4 YL ¥2 Y3 Zi 22 Z3

190] 720 | 720 | 720] 720 700 00] 700 | 950 | 950 | 950

130/720 | 720 | 720) 720 700 | 700] 700 | 950 | 950 | 950

“100 _ 720 | 720| 720 | 700 | 700] 700 | 950 | 950 | 950

1380]720 | 720 | 720| 720 | 700 | 700] 700 | 950 | 950 | 950

470|400 | 400 | 400] 400 | 770 | 770] 770 | 730 | 730 | 730

470|400 | 400 | 400] 400 | 770 | 770] 770 | 730 | 730 | 730

4701400 | 400 | 400] 400 | 770 | 770] 770 | 730 | 730 | 730

4701400 | 400 | 400] 400 | 770 | 770] 770 | 730 | 730 | 730

1140}220 | 220 | 220] 220 | 530 | 530] 530 | 150 | 150 | 150

1140]220 | 220 | 220] 220 | 530 | 530] 530 | 150 | 150 | 150

1140/1220 | 220 | 220; 220 | 530 530 530 | 450 “150, 150 |

Cependant, la détermination du coiit réel de L'affectation va exiger :

- soit de multiplier chaque coefficient, qui est un coiit unitaire de

transport, par 20 et de n'appliquer L'algorithme qu'apr3s cette

de 20 unités du produit.

transformation

A laquelle on va appliquer la méthode hongroise, ce qui va nous permettre

dtaffecter 4 chaque origine (A1...A4, B1...B4, Ci...C3) une destination

(CW, Xi..-K4, Vi...¥3, 21..-23). Chaqre affectation enrresnondant au transport

[SaaS RE a
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~ soit, plus simplement, d'effectuer les calculs avec la matrice telle

qu'elle est présentée ci-dessus, et lors de l*tinterprétation des

résultats, de miltiplier par 20 le coft d'effectation obtenu.

Cfest cette seconde solution que nous avons choisie. Elle est rendue

possible grace 4 une extension du théordme de la pageli que l'on vourrait énon-

cer ainsi :

"On ne change pas L'ensemble des solutions d'un problame d'affecta-

tion en multipliant ou en divisant par une méme quantité positive tous les

éléments de la matrice des cofits'.

En effet :

multiplier ou diviser tous les éléments de la matrice par un méme

nombre positif, revient 4 faire varier tous ses coefficients dans un méme sens

et une méme proportion, de sorte que l'on ne change pas leurs valeurs relatives

et dans ces conditions, la relation d'ordre existant entre les solutions satu-

rantes du problame d'affectation est toujours respectée. L'effet de cette opé-

ration sur tous les éléments de la matrice, est de multiplier ou de diviser par

le m@me nombre, le cofit global de l'ensemble des solutions.

La résolution du problame nous donne le résultat suivant :

Al affecté Aa Ww

A2 " i Ya

43 i "ya

A " 1 ¥3

Bt " "ORS

B2 ' u XQ

33 1 a <

34 " a <

C1 " uo Bf

c2 " 1 g2

G3 ' "23

Coft = 4 330

coeleee
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Ctest-A-dire, en vertu de ce qui a été dit plus haut, on peut faire

apparaitre la solution optimale dans le tableau suivant :

Entrepéts | .- Quantités produites par

uw mY chaque usine

a [20
|

3B i 30

Usines |

Cc

to
Quantités demandées } 20 | 80

par chaque entrenét

Le codit total du transport est 4 330 X 20 = 36 600 F.

L'application de la méthode hongroise aux programmes de transport

peut aboutir A des matrices de dimensions tr&s importantes, dans lesquelles

les coefficients initiaux sont répétés un grand nombre de fois. Ce dernier ca-

ract$re va, en fait, faciliter les calculs, car il permet l'apparition simulta-

née de plusieurs "affectations possitles" et assure ainsi une grande rapidité

dtexécution A de tels problames.

Pour nous convaincre du réalisme de cette application, il nous est

apparu souhaitable d'utiliser la méthode hongroise en we de la résolution d'un

programme de transport complexe, qui nous a demandé plus de deux heures et de-

mie de calculs en appliquant la méthode manuelle du coft marginal.

Voici, dans le premier tableau, les données de ce probléme, et dans

ie second, les résultats obtenus apr3s utilisation de la méthode hongroise :

Destination : | Quantité fournie

0 P Q@Q R S T UVH Y 2 j par chaque origine
Posy 

se etc lhe oee

A 35 1; 57] 95; 35

DB 538 621 16) 54

c j22 | 19) 23, 42
bien orb

i

D 20 $6! 32; 59

59 157 37} 93} 651 72! 46! 55! 67 175

95 35 38) 45) 77) 20) 57 3) 43 49

49 177 24449] 84] 28] 42 | 914 70

destination varfees
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Une adaptation du programme A ce genre de problames a permis de

limiter le nombre de cartes 4 perforer qui, en ltoccurence est de deux fois
x

a

le nombre de colonnes, soit 24 cartes.

Agrés 10 itérations et 0,250 minute de traitement, l'ordinateur a

fourni les résultats suivants ;

Destinations

OP 9. R S$ T Uvw x ¥ 2

I .

a | 63 | 7 | | i or} | tt
J 

7 = :

}
5 49 | 14 ; 70! 133

(7 > +e — — ane + tT — era . oe Perens fre ae

G £9 14 | | 63
ee a a a |. _ pf

|
oe D | 49 i 42 | ' 94

Origines iosinénes ff j tt fe
E 56 198 24Le Oe he Pe pot iP
r i 7 | 3 14 | 49

—- 1 ad 7 fb ~

{ ; i
G a l 7O j | 70

—_ |
| $3 156 jit? | ‘2 77 {24 49 ' 94 | 28 |42 | 941 70}

;

Cofit total du transport : 13 059 F.

La méthode hongroise apparait comme un instrument intéressant de

résolution des problémes de transport.

IV - EXTENSIONS DU DOMAINE D'UTILISATION DE LA METHCDE HONGROISE.

Ce sont les exigences particuliéres du probléme 4 traiter qui néces-

sitent une adaptation des données aux conditions requises pour l'application

ce la méthode hongroise.

1. Les matrices rectangulaires :Soe A at es

Comme nous l'avons déja précisé (page 5), il est possible de

travailler sur des matrices de cofits rectanculaires, en complétant la suite

la olus petite par autant de rangées nécessaires nour étabiir 1l'égalité en-

: ples $x let §tre les deux ensembles to yet { x} .

sola 0 &

LSS SS

Gee. Se ee ee
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x x

ores traitement, ces arcs fictifs permettent dtaboutir a une matrice

carrée claffectation saturante et ce mani3re 4 ce cqu'ils n'interviennent pas

sur le codt d'taffectation global, on donne une valeur nulle a tous leurs cocef-

ficients.

2. La recherche d'une solution maximale :

La méthode honzroise recherche le minimum de la fonction objectif.

Dans certains cas, au contraire, il est nécessaire de trouver la

valour maximale i d'un critére quelconque. Pour cela, on procade comme suit :

HTS
a

- Recherche parmi tous les él3ments significatifs de | : | de
i

celui ayant la valeur mwaximale, ~

soit WJ cet élément.

Pour éviter de parcourixy toute la matrice 4 la recherche de ce

maximum, on peut affecter a A une valeur cuelconque, dont on est sir m'elle

soit supéricure & tous les o
nt 3

oY > max (of:

| On transforme ol; ; en une matrice] of j » telle que

| A = W ~0
A ij O ij pour i = 1,2,¢e00, nif

j= beg igitore exoxg n

%

On applique la méthode hongroise sur Aaj » et la valeur de M

sera donnée par :

7 i iF j j

TSw= MM xn - . ‘ x
oO a j A ij 1j

3. Les coefficients négatifs :

tous les éléments gf. de la matrice des codts devraient étre positifs ou
aj

nuls

064, & 09

vreralfrers

eS ES 2 SS



- 33 -

Gependcant, certains problames réels peuvent faire intervenir des

éléments négatifs.

Parfois, ceux-ci sont disséminés dans la matrice parml des coefficients

positifs ; on prend alors dans chaque rangée, 1'éiément négatif le plus grand

en valeur absolue et on additionne celle-ci & tous les coefficients de la ran»

sée (liene ou colonne).

Dtautres fois, la matrice ne contient cue des éléments négatifs, on

L'appelle alors "matrice des regrets" et le plus généralement, on cherche a

minimiser ces "resrets''. Dans ce cas, on a le choix entre deux maniares dtopé-

rer ¢

- On rep3re 1'élément le plus grand en valeur absolue et on ajoute

celle-ci & tous les coefficients de la matrice, puis on recherche

la solution maximale cu tasleau ainsi obtenu 3;

~ On multiplie tous les coefficients par (-1) et on cherche le

mnimun de la nouvelle matrice cui ne contient alors sue des 414~

ments positifs.

coeloces
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CHAPTERE 2

UNE TECHUTIQUE D'USILISATICN DE LA NETHODE HOHGROISE Lo.
Dans ce second chapitre, nous allons présenter la technicue manuelle

d'application de la méthode hongroise, telle qu'elle est décrite dans la plu-

part des ouvrages de recherche opé4rationnelle.

Cette présentation nous semble nécessaire pour deux xaisons

- dfune part parcequ'elle permet de mieux comprendre la méthode,

ce sont ,en effet,ces exposés qui nous ont initiésau modéle et qui ont servi

de base 4 1'élaboration du programme de traitement sur ordinateur,

- d'autre part, parcequ'elle nous donne le moyen dtinsister sur cer-

tains points, 4 notre avis importants, qui ont été omis chez certains auteurs

ou présentés d'une maniaSre peu satisfaisante chez d'autres.

Hous nous proposons donc :

= dans un premier paragraphe, de décrire le déroulement de la méthode

comme il est présenté dans la plupart des manuels,

- dans le deuxiéme paragraphe, d'exposer les difficultés cue lon

peut rencontrer lors de la recherche du couplage maximal,

- et enfin, de relier la logique de cette technique d'utilisation avec

celle exposée lors du premier chanitree

ore of/Ses0 10



T + DESCRIPTICH DE LA METHODE HOUGROISE

La technique d'application de la méthode hongroise est découpée géné-

valement en 5 dtapes princivales. Mous allons vrocéder A L'énoncé de chacun+ x 
*

dtelles en ltillustrant dfun exemple cui aidera & sa compréhension.

On dispose d'une matrice des coifits, de dimensions n x n, dans laquelle

on doit déterminer une affectation saturante de cotit minimal.

Sin=6
1 2 3.°O«G 5 6

i !

a ! 15 | 43 71 3) 42 $

b 14 | 15 at 2 6| 13

f° = c | 9444 42) 16 | 18 7
ae

d Ol 5 11} 0 91 12

6 4 23 4 15 | 7} 43

t i \
£ + i4 ; 17 22' &@; 12! §:

ire étape : Obtention des zéros dans les rangéas

Dans chaque rangée ne disposant pas d'au moins un élément nul,

- tepérer le coefficient minimum

~ le soustraire de tous les éléments de cette rangée.

Cette opgration réalisée, chacune des lignes et des colonnes de la

matrice des cofits doit poss4der au moins un 4lément nul.

a ales) aeais



Dans notre exemple, la matrice devient :

Apxrés octention des zéros Apras o tention des zéros

dais les lignes ; | dans les colonnes :
} : ‘ i i j i t i

i2it0 4 }o | 9 16 1.3 122' 7} 41 0! 6{ 6
+— i

12 $13 16 Oo & ,;41 [+ 2 12 | 10 6 ¢ 1| 12

2;4 15 19 {at i o j-7 fj ai} 2},2] 5] ¢] ef o
isk =]
L $

G 3 0 0 7 10 0 QO 9 Oo 4) 10

0116 16 11 3 ° -~ 4 Oo | 16 c 11 o S

$i12 17 | 3 17 ;,o0]-5 § ¢! 9 !a7 | 3] 4] 0

— 3 ~3 -3

Ze Stape : Recherche d'une solution

Seuls les éléments nuls permettent de réaliser une affectation de

valeur nulle,

Pour obtenir une telle affectation de valeur nulie :

- rechercher une des lignes contenant le moins d'éléments nuls

- encadrer l'un de ces zéros (1)

- puis, barrer tous les zéros contenus dans la m@me ligne et la

~ - f

méme colonne que le zéro encadré.

On procéde ainsi sur toutes les lignes, en choisissant d'abord celles

qui ont le moins de z3ros non ‘sarrd4s.

Quand on ne peut plus encadrer de zéros, on passe & 1l'étape suivante.

(1) Par convention, on admettra qu'um zéro encadr4é correspond 4 une affectation.

Tous ces zéros encadrés doivent Gtre ind4pendants, c'est 4 dire que deux ou

plusieurs d'entre eux ne peuvent appartenir 4 une méme rangée.

IC Ac
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i 4
wwoth ene A treme gamaA droite da la matrice » le tableau donne 1*4évolution du nom. re

de zéros non barrés aprés chacue affectation.

| ' Aprés L'affectation de

nitia~ la lipne ;
1 2 3 4 5 6 ___ fement | c d e

} : i f | ;
ajiz |} 7{/ 4) “oli 6! 6] 1 6 0 o i 09

b}12 | 10 | 6 | > ijt) ft 0 0 G 0

ryaic; 2] 2] 5] es] 2 io } 1 4 o 0 O
|.4 [— - o.oo
“ a} tol 9 1 4] 10 3 2 2 G G

You 3 oe 16 | toll 11 9 3 3 3 2 G

£}/¢} of 17] 34 4 4 1 i o ° G
ame eee

3e_Gtape : Recherche d'un couplage maximal

Ctest une phase essentielle de la m4thode hongroise, et cependant chez

de nombreux auteurs, elle est soit totalement ignorée, soit insuffisamment ef-

ficace.

Lers du prochain paragraphe nous insisterons sur le caractére indis-

pensable de cette recherche et nous ferons une 4tude critique des méthodes qui

permettent d'aboutir A un couplage maximal.

Il existe,en effet, trois processus pour réaliser un tei rdésultat ;

- i - l'talgorithme d'A. KAUFMANN (1)

- 2 la méthode de recherche exhaustive du couplage maximal
ce

- 3 ~ l'algorithme de Ford et Fulkerson

(1) Voir page 407 : "Introduction 4 la comsinatorique en vue de ses applications"

4ndré Kaufmann DUNOD (PARIS 1968)

/
ooosave

Se aS aS OT aS SIO

a enn eee



1. Lialegorithme d'é. Kaufmann

'. marauer d'une croix toute ligne et toute colonae contenant un zéro

encadraé.

- Dans toute colomne non marquZe chercher un zéro non encadré qui

2

soit dans une ligne marquée.

- A partir du zéro encadré de cette ligne marcuée, chercher un zéro

dans une ligne non marque auquel cas on a trouvé un cheminemont permettant

d'auementer le nowhre de zéros encadrés. Sinon rechercher un z24ro non encadré

dans une ligne marquée tel que dans cette ligne il y ait un zéro encadré.

- A partir du zéro encadré de cettc ligne marauée, chercher ... .

Si par cette procédure on ne peut plus trouver une colonne 4 partir

de laquelle un cheminement permettrait d'augmenter le nombre de zéros encadrés,

on a trouvé un couplage maximal".

Reproduisons la matrice iok 1: de notre exemple en ne faisant apparai-

tre gue ies 4léments nuls et appliquons cet algorithme :

t

4 a 3.4 5 3

a I lio] x
Li

b ! lo
4

O oJ *

= _ t aa !
i rr mn t ms =

Lo yt rv ' Vv a

I, 1 j
{ ry ,

e a oe | {OL | & x
7 7

'
£ i i 0

. t t

x ' x x ty

A R

i
eeofjaas
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Af La colonne 2 ntest pas marquée d'une croix et le zéro (d, 2) n'est

pas encadré, Le z2éro encadré de la ligne d se trouve en colonne 1.

Dans cette colonne, en ligne e nous disposons d'un élément nul ron

encadré, auquel correspond le zéro encadré de la case (e, 3).

La colonne 3 ne contient pas de zéro non encadré, nous ne pouvons

done aller plus loin.

jo/ La colonne 5 n'est également pas marquée. Au 2éro (2, 5) correspond

la ligne e et le zaro encadré de la colonne 3. Comme précddemment, cette

colomne ne contenant pas de zéro encadré, il nous est impossible de poursuivre

notre cheminement.

Le couplage est donc maximal.

2. La méthode de recherche exhaustive du couplage maximal

Cette méthode empirique exclut la 2e étape : "recherche d'une solu-

tion", son principe étant précisément de rechercher toutes les solutions par

un balayage systématique de l'ensemble de la matrice. Cette dernigre carac-

céristicue rend 4videmment impossible dans la plupart des cas une exploration

manuelie et exige l'utilisation d'un ordinateur.

Les avantages et les inconvénients de la méthode seront étudids plus

tard, en attendant nous allons effectuer une présentation analytique de la

procédure que nous avons utilisée.

Elle nécessite d*associer & la matrice des cofits, une "matrice de

marcquage" o% seules les cases correspondant aux zéros de la matrice des cofts,

conticondront des él4ments significatifs (1). Assignons la valeur "1" & chacune

de ces cases.

(1) Ces 4l4ments sont choisis non pas en fonction de leur valeur intrinséque,

mais comme des images repr4sentatives d’un état dans la "matrice de marquage".

C'est ainsi, qu'a la place de 1, 2, 3, 4 nous aurions pu préférer les

caractéres A, 3, C, De

ccofooe
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En commengant par la premié@re Ligne, «: smsu%tc pour toutes les

lignes de la matrice en les prenant successivement et dans L'tordre :

" . 
[- repérer dans la ligne «, la premiére case maraquée "i", soit (k, 1)

+ Case. La marque 2 mn réalise ainsi une affectation decetts case. IL rquer "2", o

k Al.

2) ~
(a) <= marquer "4" tous les éléments unité de cette ligne, compris entre

Ck, 1 + 1) et (hk, a)

+ marquer ''3" tous ceux de la colonne correspondante compris entre

(i + 1, 1) et (a, 1)

Lors de la premiére itération, cette phase terminée, toutes les cases

significatives de la iatrice de marcuage doivent contenir un nombre différent

de 1.

r

- dénombrer les cases marquées 2"
”

(5) <
—

| - relever les affectations («, 1) correspondantes.

cama

cS) En se déplagant dans la matrice, ligne par ligne, de gauche 4 droite
.

et de bas en haut, rechercher les cases marquées "2" jusau'a la rencontre de

la premiére case marquée "4",

- & chaque case marquée "2", lui affecter la valeur "1" ainsi au'aux

cases marquées "3" de la méme colonne 3;

- 2 la case marquée '4'', La marquer "2" et assipner la valeur '3" aux

cases marauées "1" de la colonne correspondante.

2%

Si La case marquée "4", se trouve &@ la i*“° Ligne, répérer ies

partir de la ligne i + 1.pe
= oo Cat

phases ‘a fb) et fcSi (a) ’ (>) - (co)

~..

A la phase (ll) , ne relever les affectations gue si leur nomure est

supérieur 4 celui des passages précédents.

e1ororf ie" B%
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On stoppe le processus, lorsque pour la dernifre case marauée "4",

située le plus en haut et 4 droite de la matrice, on a procédé & la recherche

exhaustive des affectations (ctest-A-dire lorsqu'il nty a plus de case marquée

eI e

Zes affectations notées durant la phase ,b} , nous fournissent alors

un couplage maximal.

Reprenons notre exemple et associons ajo. » une "matrice de mar-

quage!! (Figure 1).

Ltapplication de la phase Ca nous donne la matrice de droite ;

4 2 3 4 5 § i 2 3 4 5 6

a 1 a 2

b 1 b 3

c 1 c 2

a i; 1 4 a 2:4 3

e 1 1 1 e 3 2 4

£ 1 £ | 3

Figure 1 Figure 2

On compte 4 cases marquées "2", correspondant aux affectations ;

(a, 4) 3 (cy 6): Cd, 1) 3 Cay 3D

eB of! Ss «



wa &2 «

La phase (c} transforme la matrice comme le montre la figure 3 :

| 1 2 3.04 3 6

| a 2

|
b 3

| c 2

d 2 4 3

e 3 i 2

2 3

Figure 3

Jous abordons la seconde itdration, la ligne f ne contenant aucun "1",

et le nomo>re d'affectations réalisées n'ayant pas varié, on passe alors 4 la

phase ©) dont résulte la matrice de la figure 4.

1 2 3 4 5 6 1 2 3.44 5 6

a 2 a 2

b 3 bo 3

c 2 c 2

d i 2 3 d i 2 3

e 1 1 1 e 2 4 4

£ | 3 £ 3

Figure 4 Figure 5

csefseo



i 2 3 4, 5 6 1 2 3 “4 5 6

_ — —TM
a 2 a 2

mtn cdire rn wwnnenel conc

b 3 L. 5 3

~ “TT ~ _ pay

ob |. ' ba al a
d 15 2 3 4 1 12 3

}—— - | waa erga

e 1 2 | e 1 1 2 |

£ 3 £ 3

Figure 6 Figure 7

Les 3 itérations suivantes donnent respectivement lieu 4 la construc-

tion des matrices des figures 5, 6 et 7, le nombre d'affectation réalisées

ne variant pas et étant toujours 4,

Dans la figure 7, il n'y a plus de cases marauées "4", la procédure8 $ y s 2 Pp

est donc ternainée.

L'indice de quadrillage !cl de la matrice est 4.

En réalité cette méthode ne recherche pas toutes les comsinaisons

possibles dans la matrice. Ctest ainsi que dans notre exemple, au cours des

5 itérations, les affectations successivemant réalisées ont &té les suivantes

itération 1: (a, 4) ; (ce, 6) 3 (dy 1) 3 Ce, 3) figure 2

itération 2: (a, 4) 3 (ey 6) 5 (dy 1) 3 Ce, 5) figure 3

itération 3: (a, 4) : (c, 6} : (dad, 2) 3 Ce, 1) figure 5

it4ration 4: (a, &) ; fe, 6) : (ds 2) 5 Ce, 3) ficure 6

teSration 5: Ca, &) +: Ce, 4) + Ca, 93 + Co; 5) Eieura 7

Or nous aurions pu en effectuer de nomsreuses autres presque identie

oeues, dans lesquelles nous substituions (2, 4) a4 (a, 4) ou encore (f£, 6)
q > 4 3

(ey 6) eae

@ oe tel
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Cepandant, il est certain qu'en faisant corresponcre des affectations

aux cases marquées "3", il est impossible d'oztenir un indice de quadrillags

supérieur. Il peut au mieux atre identique, c'est le cas lorsquton affecte

b &4 ou £ &6 3 mais il peut étre également inf4rieur par exemple lorsquton

réalise l'affectation (d, 4).

Le couplage obtenu est donc maximal.

3. Lialgorithme de Ford et Fulkerson

Aprés la deuxiéme étape, l'ensemble des zéros encadrés constitue une

solution réalisable. Pour ce nouvel algorithme, il est nécessaire d'indicer

de 1 & n chacune des lignes et chacune des colonnes.

ee.

{a} - marquer d'un tiret par exemple toutes les lignes non affectées

(>) - choisir la i*©TM° ligne marquée et y vechercher tous les zéros

barrés. Marquer pour chacun d'entre eux, la colonne correspondante, du numéro

de la ligne examinée, ici i.

R&péter cette phase pour toutes les lignes marquées. I1 ne faut jamais

marquer de nouveau une colonne déja marquée.

oo 4 : ‘(c= dans chaque colonne j marquée, rechercher, s'il existe, le zéro

encadré et marcuer la ligne correspondante de L'indice j de la colonne étudiée.

: rT a e ;Recommencer les phases (b) et fc } respectivement pour les lignes et
Neer

les colonnes marquées non encore examinées.

Le processus se poursuit alternativement & partir des lienes et APp Pp p 8

partir des colonnes juscu'au moment o% ;

1/ soit qu'il n'est plus possible de poursuivre le mMarquage, toutes

les rangées marquées ayant été examinées. Dans ce cas, le couplage est

maximal.

ecof aoe



2/ soit qu'une colonne marcuée ne contient aucun 2éro encadré, dans

ce cas il est possible d'am&liorer le couplage de la maniére suivant: :

A - soit k la maraue de cette colonne,

affecter celle-ci A la ki8M?@ ligne

J> - soit h la marque de la lipne k,

supprimer ltaffectation (i, h).

Puis on recommence en , avec la colonne h.

Oa aboutit finalement A une ligne marquée d'un tiret. Le cheminement

s'arréte, on a alors augmenté L'indice de quadrillage d'une unité.

Répéter l'algorithme sur la nouvelle affectation réalisée.

~

Reprenons la matrice] £ +
i,

Indices....,¢41) (2) (3) (4) (5) (6)
1 2 3 & 5 6

(> 2 | awl 7] 4 j0}} 6 | 6 | (4)

Fea (3) c 2} 1 51 9 e | isil (6)
ta Ee

Mm a] [CPA] 9| A] 4 | 10
= Lf _ Be

On marque Les lignes b et f.q 8

La ligne b posséde un zéro sarré dans la 4e colonne, on marque celle-

ci de l'indice (2) de la ligne b.

a¥o sr/l de
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la ligne £ posside un zéro barré dans Is colonne 6, on marque celle«

ci de ltindice (6).

Les 4e et 6e colonnes contiennent un zéro encadré respectivement en

ligne a, que l'on marque de l'indice (4) et en ligne c, aue l'on marque (6).

1 boos : ° 2 7. 4 onCes deux cernieres lignes ne contiennent aucun zéro warre, le marqua-

e n'est plus possible et on ne peut pas améliorer le nombre dtaffectations.
& Pp E Pp Pp

#e couplage maximal est donc réalisé.

uelque soit la méthode utilisée, A la fin de cette recherche, compa-3 
3 P

rer l'indice de quadrillage maximal A uy Gimansion de la matrice des coiits.

Une égalité signifierait qu'une affectation saturante a été trouvée, le proTMléme

serait alors terminé.

Dans notre exemple, ce ntest pas le cas puisque ;

It oOa

tc} = 4

Se étape : Détermination d'un support minimal

Gn recherche les lignes et les colonnes, en nombre minimal, contenant

tous les éléments nuls. Pour cela on applique pas & pas, l'alsorithme hongrois

qui se déroule comme suit :

fa} marquer dtune croix toutes les lignes ne contenant aucun zéro

encadré ¢:

(h} marquer toute colonne quia un zéro barré dans une ou plusieurs

lignes marcudes

2(ey wmarquer toute ligne qui a un zéro encadré dans une colonne marquée

Oty’rapéter les phases (bj et (c} jusau' ge ce que le marquage de nou-~

velles rangées ne soit plus possible.

= ee

arora] te Gis
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i |
eo z 2. } *. . o : 2Soic la matrice| A Hox apparaissent les affectations correspondant

A un couplage maximal.

a {12 | 7 | &4}ilo!l 6 | & x
ee A os a

b i412 | 10 6 9 1 44 x
}

3 5
= 7

dtje eo L2pat sie |e igi | x
< (cnt Py 7

d }--0F {- -O-]- -94 i a AG- f--
——- 4 \ a, ana

e - 0~|-16-4 Jo a1--BY-o- 1 - -
te aad acacia < Fi

£ Gi gg 17 3 & 1 Cs x
Rb hte Piette ae Me

4.
1 {

Fieure &

fa Gn marque tout d'abord les lignes b et f

ay On marque également la colonne 4 qui a un zéro barré dans la ligne b

6 cui a un zgéro arré dans la ligne f

(C les lignes a et c, contenant un zéro encadré respectivement dans les

colonnes 4 et 6, sont marquées.

Ces deux lignes a et cy ne poss&édent pas de zéro barrd, le marquage

est donc terminé.

Le support minimal est ainsi repér4. Pour le mettre en 4vidence il

suffit de tracer un trait pointillé sur toutes les lignes non marquées et sur

toutes les colonnes marquées (cf figure 8).

On passe ensuite A la 5e 4tape.

Se Stape : PAéduction de la matrice des cofits

lesPrendre le plus petit élément de la sous matrice constituée par

cases non traversées d'un traite

- le soustraire des cases qui ne sont traversées par aucun trait,

=» l'ajouter 4 celles se trouvant @ l'intersection de deux traits.

Laisser le reste invariable.

Beat cos

Se SS aa ST

hn — S Te



Appliquons cette procédure 4 la matrice de la figure C.

Le minimum de valeur i apperate dans les cases (cy, 2) ou (%, 5).

La réduction de la matrice des cofits donne le résulteat suivant

aiil }6 {| 3] Oj 5 6
AT

» far | oe] s 10; | 14

‘ 7

Protec Lt fife} ef Pe
es RS
L =>

dj) Or: AK) 9] 14,4 | 14

e 16 | {0:| 12 1K | 10

| 4
fi; 8 |e 1.16: 3] 3 ! joi}

Figure ¢

ai

Ge tazleau constitue la matrice des cofits transfornée! of * Suramend
laqueli-, au cours d'une nouvelle ité4ration, on apolique les opdérations des

étapes 2 4 5, et ce, tant que l'on n'aboutit pas & une solution optimale.

La'recherche d'une solution!" (étane 2) nous assure les affestations

apparaissent sur la figure °%, soient :rmoo fete

(a, 4) ; (bo, 5) 3 Cc, 2) 5 Cd, 1) 3 Ce, 3): CF, 6)

L'tindice de quadrillage est 4gal 4 6, on a done ltégalicé :

bol = 3

Le couplage ainsi obtenu est par conséavent optimum et constitue la

solution, aui ici est unique, de notre probléme d'affectation.

Liapparition d'taffectations possibles a nécessité des transformations

de la matrice des cofits. C'est en tenant compte de celles-ci que Lton peut

déteminer le COUT de l'affectation optimale.

fa UH a5
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La solution la plus simple pour l'obtenir est de se rvéférer & la maq
wo

trice initialel f° et de faire la somme des coefficients des cases correspondant

& celles contenant les zéros encadrés de la figure %.

COUT = G+ 117+44+3+4+64+5= 29

L'affectation saturante a done été obtenue au prix d'une réduction de

la matrice des cofits de 29, ce qui correspond au cofit total de l'affectation.

’ s

nérale de cette m4thode est attribuée au math4mati-Liorganisa

cien KUHN, des améliorations partielles y ayant 4té adaptées par la suite.

a * %

Une autre technique de résolution, la méthode de FLOOD, apparare cr

parfois dans les manuels de recherche opérationnelle, elle se présente ainsi

en 4 étapes :

dére tape + obtention des zéros dans les rangées de la matrice des

colts de dimensions n x n (idem méth. de KUHN)

détermination d'un support minimal : trouver par taton~NOo Qs ct oo o

nement le nomsre minimal de rangées contenant tous les

éléments nuls.

nnaEe “a {

alors nous avons un ensemble de n z24ros indépendants, aller A la 4eBR ’

Stape } sinon passer & itdétape suivante.

3e étape : Réduction de la matrice des codits (idem méth. de “VHt)

uscu'a obtention d'un support optimal.& cs Ov ctaH io n Orv ct93© a nw a cr w Cae

scofove



4e a&tape 3 Recherche d'un couplase saturant

Comne dans la méthode de Kuhn, on établit d'abord une solution puis

on recherche un couplage maximal. Celui-ci constitue alors la solution optimale.

A notre avis, la fainlesse de cette technique se situe lors de la

seconde dtape pour la détermination d'un support minimal : procéder par t&ton~

nement devient rapidement ineificace dés que les dimensions de la matrice

augmentent.

Catte remarque va dans le m@éme sens que celle faite 4 propos des

auteurs qui "court-circuitent" la recherche du couplage maximal. Mous allons

nous expliquer & ce sujet, dans le parapraphe suivant.

II = PROSLEME QUE POSE LA RECHERCHE DU COUPLAGE MAXIMAL

Dans un premiar femps nous allons apporter la preuve de l'existence

de ce pro.léme avant de pr4senter nos critiques sur ses méthodes de résolution.

1. HAcessité de cette recherche

Celle-ci tient au fait cue sans un couplage maximal, on n'est pas

certain d'ayoutir & un support minimal et cela a pour conséauence de nous

ole * x =a 2 . 2 : ss oot *%
faire procéder a des itérations inutiles, voir m@me dans certains cas 4 nous

empécher d'avoutir & la solution optimale.

© "wy m3 i bee earee * fo]a cfs 3o tt be ct 0 BdoO5a fe wy ch Lay to wn n t-.5apeoOeIllustrons cette

“~

Soit une matrice des cofits o} l'oa ne fait apparattre que iss 4léments

%nuls correspondant & des affectations possibles. Cette matrice admet un couplage

maximal tel aque le montr: la figure 10.

axerer! tere
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ov

‘,

Figure 10 Figure 11

Une recherche irrationnelle du couplage peut nous amener 4 construire

celui de la figure 11. Cette solution n'étant pas optimale, on essaie néanmoins

de déterminer le support minimal correspondant avec l'aide de L'algorithme

hongrois :

a x

Cc x

isi = 6

d x

e x

£ x

Manifestement, ia réduction de ia matrice des cofiis (0% iton suusisaii

aux éléments de la colonne 2, une valeur que l'on ajoute ensuite A ceux de la

ligne b) ntaméliore pas le tableau en vue de l'obtention d'une solution opti-

male, puisqu'en fait, cett= opération ne fait pas apparatitre de nouveaux

éléments nuls dans les colonnes 5 ou 6 3 celles-ci étant actuellement ex: concur=

rence pour 6trs affectées A la ligne ce
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Le figure suivante, réalisée 4 partir d'un couplage maximal nous per-

met d'apprécier la différence d'efficacit*® existant entre les deux supports.

o pe i0H tftp 4d uy

Ph x:
" ‘. mtn

a

le

Ge type de difficulté peut @tre aisdment levé lorsque l'on pratique

manuellement la méthode hongroise sur de petites matrices, la visualisation

aidant considéravlement pour L'o>tention d'un couplage maximal. Il nten est

plus de méme dés que l'on travaille sur des tazleaux de grandes dimensions

ou &@ Liaide d'un ordinatour. On doit en effet dans ces cas, abandonner toute

approche visuells et y» substituer des onérations syst4matiques.

Ctest ceci qui nous fait dire que parmi les méthodes de recherche

d'un couplage maximal, certaines sont plus fiables que d'autres.

2. Critique des méthodes de recherche du couplage maxinal

ne nn tee tn Bod, : on — eet, 7 * ] a*.¢a4 a=
we SO0nm0 £65 CLOLS seciodes fuse tk avoUsS Pee oCubees AULD See pi Ges ion

paragraphe. Auparavant nous voudrions rapidemint apporter quelcues précisions

sur une quatriéme méthode, la pilus courante, semble=teil, qui ignore cette

vecherche du couplage maximal.

excts#/, 210)
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A/ Pas de recherche du couplage maximal

tl est simple de montrer sur un exemple cue la "Recherche d'une

solution" telle qu'elle est présentée & la seconde &tape de la méthode hongroise

(affecter dtabord les lignes contenant le moins d'4léments nuls) est insuffisan-

te pour aboutir 4 un couplage maximal.

Faisons apparaftre dans le tableau de droite l'évolution du nombrepp

de zéros non barrés, au fur et A mesure des nouvelles affectations :

Roghe =: lorsque deux lignas oat le méme nombre d'él4ments muls aon

»barrés, on commence & traiter calle ayant le plus petit indice.

-Ini- -Aprés affectation de la ligne :

tiae ;

1 2 3 & 5 6 7 8 hement! £ h a c d e di

: mae \ t 3 ; i iOj oe 2:23 243 Gio oO |; e | OQ;
i ~* Me f. } : | =o

CAT a a
i 6. Pi | en bet ad atalal alo!a ZN] “i *} = ie © : I

i i a:
i \ 9 c 0 oO:

(3 j 1}o of] oc:

1 | oO.

fo G1 6 GO!
‘ oo oe

: |
i 2 27 Oj; OG!
| me wv cah areaee se poe nem

por Gy G,

i
sevsfaee
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L'indice de cuadrillage est 7, or cette matrice permet en fait

d'établir des affectations saturantes, per exemple celle qui apparatt ici;

&

: |
i

4
b i of I

i i
c ' ;

ectilns
4 |

e |
- + : —“4

£
- 4

7 :

° !

F

h |
!

Cette méthode, ca onettant la recherche du couplage maximal, conduit

aux inconvénients cue nous avons exposés précédenmment.

3/ Lialgorithme d'A, KAUFHAIT:

x

Applicuons le & la matrice de la figure 12 .

Colonne <

(b, 8)

(4)

(a,4)

aD

10m marquee

presen

=
[
° r

Figure i4
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D

ha colonmne € nlest vas marquée. En (b,6), il existe un 24ro barré

phgcorrespondant au zéxo encadrdé de colonns 4. Celleeci dispose d'un z4ro barré

sur ia ligne a, correspondant au zéro encadré de la case (a,2). La colomne 2

1

contient deux zéros barrés

-

- le z4ro (d,2) appartient A la méno zéro encadré (d,i),tele C23ro] fmc@ Meo t1

Luiemém: est en rapport avec le zéro non barré (g,1) de la ligne non marauée ge \*)

- le zéro (c,2) est 1ié au zéro encadré (c,3). Dans la colonne 3

apparaissent deux zéros barzrés :

~ (d,3) qui correspond a (d,i), luiem@me appartenant & la méme

colonne que le zéro non barr4 de la ligne pg. %

- (2,3) do la mame ligne que (e,5), celui-ci correspondant au

zéro non barré (g,5) de la ligne g. VX.

}e

Dans les trois cas mareouds ( / , om asoutit & un cheminement qui%
ieee

permet d'augmenter le nombre d'affectations r4alisées. Si nous choisissonsi

d'encadrer (g,1), nous obtenons le couplage maximnl de la figure 13.

la progression que nous venons de suivre apparatt sur la fisure 14,

une matrice de plus grandes dimensions aurait alouti & une arborescence beaucoup

plus complexe dont l'exploration deviondrait vit- trds délicate. Mn effet, chacus

chemin 4 explorer correspond 4 un zéro barré dans une colonme marcuée. Or le

nomsre de zéros barrés dans une colonne peut aller de GO &n = i (cas des rangées

fictives afoutées, lorsque la matrice des cofits initiale est rectangulaire),

ltapproche du couplage maximal par l'algorithme d'A, KAUFMANN devient donc impos-

sible manuellement. Sur ordinateur, sa »srogrammation ne trouve pas de solution

satisfaisante surtout quant au rangement en mémoire des chamins d3jAa axplords.

Ceuxeci doivent Stre conservés, au cas o% l'on trouverait un passage permettant

Ll'augmentation du nombre des affectations, de maniere a pouvoir "reabrousser

2

chemin" pour réaliser l'amdlioration & apporter au couplare.

e@oo; ase
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C/ La méthode de recherche exhaustive du couplage maximal

Cast ce caractire exhaustif de

cier la méthode :

a) ses inconvénionts :

la recherche qui nous permet d'annré+

- elle est exclue de toute recherche manuelle,

- sa programmation sur ordinateur exise :

- beaucoup de place en mémoire centrale

2 un temps d'exécutionemachine important

La place mémoire supplémentaire nécessaire est fonction du nom re

d'éléments nuls contenus dans ia matrice, soit de auelques pour cent A 50-60 %

de l'’espacesmimoire utilisé par les autres méthodes.

Le temps d'exécution machine sur ordinateur 16070 de la Cit ast de oo

- 0,213 mn pour un talileau 20 x 20 ~ coefficient de romplissage 66 %

-~ > 10 mn pour une matrice 25 x £8 remplic & 30 % et contenant de

nomreux zéros.

b) sor avantape :

wile fournit tous les couplages et aboutit

maximal.

Cet

lui témoienecr

réduites. En effnt, fournissant toutes las

désire, des solutions sous-optimales, elle

la résolution de son prou:lame praticuc, en

d'4tahlir la solidité et la sensibilité de

aux autres solutions possibles,

élément positif, permet malpré cout is

certainement au couplape

fuepassif de la méthode, de

quelque intérét, en particulier pour les probliames de dimensions

solutions optimales ct, si on le

va pouvoir aider liutilisateur pour

lui vrocurant des données pemnettant

l'affectation choisie par rapport

RSISTNGNS
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D/ Lialgorithme de FORD et FULKERSO!

Utilisable manuellemont et sur ordinateur, il conduit lui aussi de

fagon certaine au couplage maximal.

En outre, il s'avére trés performant. Pour lcs mimes matrices que

celles employées pour la méthode précédente, les temps d'exécution sont tomas

a a
B23

- 0,966 ma pour la matrice 20 x 20 (60 %)

- 0,312 ma pour le tableau SE x 08 (30 %)

Il faut remarquer que lo principe sur lequel se basa cette méthode
4

est identique & celui utilisé par l'algorithme d'A. KAUFMAITN. C'est la numére-

tation des lignes et des colonnes au fur et A mesure de l'étude d'un passage,

qui avantage l'alsorithme de FORD ec FULKERSON, car elle permet de "baliser" le

chemin que l'on suit et par conséquent d’4viter de parcourir plusieurs fois une

méme portion de ce chemin.

De ces trois méthodes, qui ont été programmées, seule la derniére peut

tre valablement retenue pour toutes les utilisations. Ceci atexclut pas de

tirer parti des deux autres soit & titre principal pour la résolution de problé-
* = NX oe 2 Ya

mes adapt4s, soit A titre secondaire par exemple, pour coapléter une recherche

effectuée par l'alporithme de FORD et FULKERSON, on peut employer la seconde

méthede qui, & partir de la matrice de la dernidére itération, peut nous fournir

toutes les solutions optimales (ou sous-optimales).

Clast Ltalgorithme de FORD et FULKXERSOM cui a été intégré dans le

‘brogramme d'affectation AsH!, que mous nous proposons de décrire dans le cha-

pitre suivante

Auparavant, il stagic de relier la logique de cette technique d'utilig

sation de la méthode hongroise 4 la formulation qui en a été donné lors du pre-

mier chapitre.

III - MISE EM PARALLELE DE LA FORMULATION THEORIGUE DE LA NETHODE HONGROISE ET DE SA

TEGHNICUS D'UTILISATION

Le rapprochement du sch4ma analytique orésenté page 10 at de L'orga-

nigramme de la méthode, telle qu'elle a ét4 décrite dans les paragraphes

aterar| avers,

iS TER

ios | ee



pricédents, va nous permettre de comparer la logique du premier 4 1ltorgenisatio:

que propose l'algorithme de KUM,

!

|

Schéma théorique de la méthode honsroise Léthode de KUIH

FTP Pp YT
E BUT DESUT

x 4 i q3lere ¥ pee are
Recherche des affectations | i Obtention i ~

Phase possibies dans la matrice | | des zéros Etape
des cofits initiale _dans les rangées

3

t

rd ee ee oe ee ee ee ee ee

akaaa ee Ammen itee cien a oantece wee
i

oer ; Recherche 2éme
i '

. sf | d'une solution | Etape
Etavlissement d'un * j

couplage maximal | —_— oer ar ae ss ieee ae ee ee ee
onan ene

Recherche d'un

2ame | couplage maximal }
fae 7 es
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= ine

a : {32me ee es tees oS ee ee ee

Phase r at fen re i Se a .
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Ls _ i a a i Sin rane ean Etape
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bo fo x

Hormis son découpage plus détailld, la méthode de Kuhn posside une lo»

gicue dans son organisation parfaitement conforme 4 cell: de i'enchatnement des

phases tel qu'il apparaft dans la foraulation théorique de la méthode hongroise.

fussi, est-ce on nous inspirant de cette organisation que nous avons

étatbli le"programmae d'affectation A.H."



- 59

CHAPITRE 3

“LE PROGRAMME D'AFFECTATION A.H.” (1)

Bien que nous y ayons déja fait allusion lors de la présentation de

la technique manuelle dtapplication de la méthode hongroise, c'est essentiel-

lement dans ce chapitre que nous nous proposons de développer les problames

que nous a posésl'adaptation informatique de cette méthode qui a abouti A la

constitution du "programme d'affectation A.H.".

Crest la méthode de KUHN, telle qu'elle a été décrite précédemment,

qui nous a inspirés pour l'organisation générale du programme. Cependant, cer-

taines phases ont di étre adaptées, transformées ou supprimées ; c'est lors

du premier paragraphe de ce chapitre que nous allons présenter les modifica-

tions que nous avons dues apporter 4 la méthode.

Ensuite, dans le second paragraphe, lors de la présentation du

"programme d'affectation A.H.', nous le décrirons et préciserons les caracté-

ristiques de son exploitation sur ordinateur.

I += Hodifications apportées 4 la méthode de KUHN et son adaptation

A L'ordinateur.

Il - Présentation du programme d'affectation A.H.

1. Sa description

2. Les caractéristiques de son exploitation sur ordinateur.

wie ofa 2

(1) Programme dtaffectation utilisant 1'Algorithme Hongrois.
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I - HODIFICATIONS APPORTEES A LA METHODE DE KUM! ET SON ADAPTATION A L'ORDINATEUR

Nous allons décrizve successivement ces transformations et ces adapta-

tions tout en précisant leurs causes qui, d'une maniSre générale, trouvent

leurs origines :

- soit dans les remarques que nous avons présentées lors du chapitre

précédent,

- soit dans l'tabsence de visualisation ; celle-ci étant une aide

fondamentale pour la réalisation des méthodes manuelles que propose

la plupart des auteurs,

- soit dans un souci plus technique de gain de place en mémoire cen-

trale et de diminution du temps de traitement sur ordinateur.

1. Représentation de la matrice des cotits en mémoire centrale :

Elle stest avérée délicate, car pour des raisons de rapidité de

traitement, nous nous sommes efforcés de maintenir toutes les données en mé-

moire centrale. Or, dans certains cas, la dimension de la matrice et son taux

de remplissage, exigent beaucoup de place 3 4 titre d'exemple, la matrice des

cofits correspondant au problame de transport de la page 25 était constituée de

105 lignes et 105 colonnes, remplies 4 100 %, soient 11 235 coefficients.

Drautre part, comme nous ltavons vu, la m4thode hongroise nécessite

l'accés & tous les coefficients, lignes nar lignes et colonnes par colonnes.

Voici des méthodes réalisables qui satisfont a ces exigences.

Auparavant, convenons cue la matrice des cofits de dimensions N x H,

contient PR coefficients significatifs.

A - Pour les matrices creuses :

On peut envisager 4 notre avis, deux foraules, qui toutes deux

ne font intervenir que les éléments significatifs de la matrice des coiits.

cvefsoo
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* yne formule exigeante en espace - mémoire :

La matrice des codt's/M) est représentée sous la forme d'un tableau T

de 4 colonnes,

et de: (R + 1) lignes

dans lequel.. tous les coefficients significatifs, chacun disposant de 4 mots -

mémoires,soit woe iigne ti &sbicuu T, sost rangés colonnes aprés colonnes.

Si i est le numéro d'une ligne du tableau T, dans chaque colonne de

ce tableau, on trouve pour le coefficient u 1
Bs

- dans T (i,1) :

4Le numéro de la case dans laquelle se situe le coefficient au sein de iM

Ce numéro est celui que l'on attribue A chaque case au fur et & mesure dctun

comptage colonne par colonne. Par exemple, pour une matrice 4 x 4, les numé-

ros seront respectivement pour chaque case :

| [
, 4 5 9 13

| 2 6 10 14

; 3 7 41 15

| 4 3 12 16

Connaissant la ligne k et la colonne 1 dans lesquelles se trouve

un élément quelconque, il est aisé de retrouver le numéro de la case A laquelle

il appartient 3:

Numéro = Mx (i +1) +k

Inversement, le numéro de la case donne inmmédiatement les numéros

des Ligne et colonne dont elle est 1'intersection.

cecloce



a) pour le caleul del :

‘ \
A ; 8 ’ Tuméro
& = partie entiere |; h

Numéro i!
si A= =A

N

. Numéro
si A # = He ) 1B AH

N

b) nour le calcul de k:

/ Numéro )
B= reste de la division entire |

) B=N

ts te osi ) k= 5

La valeur du coefficient WU
k,l

Le numéro de la ligne du tableau T, correspondant au coefficient

suivant uy 1 dans la ligne k de la matrice | li | « Cette disposition permet de
aby 

he

lire une ligne de la matrice des cofits, de la gauche vers la droite. Pour le

dernier coefficient de la ligne,? (i ,3) a une valeur nulle.

oe ae et oe co oe ow ee ee

On dispose d'une mémoire de travail attenante & chaque coefficient

significatif de la matrice.

On compléte cette organisation en établissant deux autres tableaux

LIG (k) et COL (1), donnant respectivement le numéro dans le tableau T du pre-

mier coefficient de la ligne k et de la colonne 1. (1)

Cette formule de représentation en mémoire centrale de la matrice

des codts est tras avantageuse quant au temps nécessaire au traitement ; elle

autorise en effet d'accéder sdéquentiellement A tous les éléments d'une méme

colonne (et d'tailleurs A tous ceux de la matrice) et de traiter successivement,

grace A une simple opération d'adressage, tous ceux d'une méme ligne.

Wolf S005

(1) LIG (&,1) et COL (1,1) dans le "programme d'affectation A.H.'!

SSS SSE
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Par contre, l'existence de quatre mots - mémoire par coefficient,

la rend tr3s exigente en mémoire centrale. Clest cette raison qui nous a

amenés 4 réfléchir sur une seconde méthode :

Une formule économique en esyace ~ mémoire:

Elle dérive de la pvécédente of l'on dispose dtun tableau T de

dimensions R x 4. Peut-on réduire ce tableau en supprimant quelques rangées ?

Il n'est pas question de diminuer le nombre de lignes, chacune

correspondant 4 un coefficient significatif de la matrice, dont la suppression

aboutirait 4 la modification du problame que l'on a A traiter.

Quant aux colonnes, on constate qu'il n'est également pas possible

de supprimer :

ni T (i,2) qui donne la valeur du coefficient,

ni T (i,4) qui est une mémoire de travail dont on a nécessairement

besoin pour l'application du programme .

ni T (i,1) dont le contenu est essentiel pour situer ou repérer un
ey et : .. £7 .coefficient quelconque soit dans la matrice Mt soit dans

le tableau T.

Finalement, seule la suppression de T (i,3) semble possible.

En effet, si on désire accéder A la ligne du tableau T, correspon-

dant au coefficient qui suit 1'élément Mey
a

dans la liene k de la natrice | uf,
gs 

at

il suffit s
t

Mi; ayo pour
id
aSe de calculer le numéro de la case dy

coordonnées k et (1 + 1),

« puis de chercher parmi les coefficients de la colonne (1 + 1),

celui dont le numéro de case (coionne 1 de 1) est identique au

nombre que l'on vient de calculer.

Si on ne met pas en évidence une telle égalité, cela signifie qu'il

ntexiste pas de coefficient significatif Me l+1? dans ce cas, on recommence
3

la méme opération avec la golonne 1 + 2 3 et ainsi de suite.

a otllts ae
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Cette exploration, permettant de relier les éléments d'une méme

ligne, est évidemment tr3s codteuse en temps de traitement. Cependant, il

est possible de l'améliorer sensiblement en utilisant une technique de re-

cherche rationnelle d'un élément dans une liste.

Appliqués A une matrice de coiits 20 # 20 remplie 4 60 %,

- un programme procédant 4 une recherche séquentielle du numéro de

case, 4 nécessité pras de 50 % de temps supplémentaire par rapport

a la méthode exigente en espace - mémoire précédemment décrite.

~ un autre programme recherchant le numéro de case par la méthode

dichotomique, n'a exigé que 20 % de plus.

Cet écart entre les recherches séquentielle et dichotomique va sans

doute en staccentuant A mesure que la dimension de la matrice croft.

La seconde de ces deux méthodes peut devenir intéressante si l'on

staccorde de négliger 1'inportance du temps de traitement qutelle nécessite

par rapport 4 la formule exigente en taille - mémoire, ew égard au fait qu'elle

permet de restituer 25 % de la mémoire centrale et autorise ainsi & augmenter

de 33 % le nombre de coefficients significatifs.

Malheureusement, il s'avare que pour des raisons pratiques, il n'est

pas possible d'appliquer une telle méthode.

En effet, la recherche dichotomique exige que les coefficients se rap-

portant 4 une colonne, aient leurs numéros de case (colonne 1 du tableau T)

disposés dans l'ordre. Ceci impligue que lors de la construction du tableau T,

on ait présenté dans l'ordre croissant des lignes, les coefficients d'une méme

colonne. L'expérience de problémes réels, nous a montré que cette contrainte

Bien qu'intéressante, la recherche dichotomique s'avre done inutili-

sable et tout bien considéré, ctest la formule exigente en espace - mémoire,

mais 4 exécution beaucoup plus rapide, que nous avons retenue pour la forme

définitive du "programme d'’affectation A.H.".

coolooe
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Nous nous proposons maintenant d'étudier rapidement une méthode ap-

plicable aux matrices de dimensions moyennes, dont le taux de remplissage est

tras élevé,.

B - Pour les matrices dont le taux de remplissage est trés élevé :

Cette formule n'ayant pas été programmée, nous ne pouvons pas

donner les performances de son exécution, mais elle peut sans doute consti-«

tuer une solution avantageuse pour placer en mémoire centrale des matrices

de dimensions moyennes pour lesquelles R est tras proche de nu’,

Il suffit pour cela de disposer d'un tableau 4 deux dimensions :

C, (8,
U7

dans lequel nous introduisons les données de la matrice des cotits.

Cette représentation bi-dimensionelle autorise un accds tr&s rapide

a tous les coefficients d'une ligne ou d'une colonne et permet de situer tras

facilement un élément de la matrice. D&és lors il n'est plus utile de disposer

des renseignements que nous fournissaient les colonnes T (i,1) et T (i,3) et,

méme T (i,4) peut tre supprimée grace & une adaptation du programme.

La capacité actuelle de l'ordinateur G.I.I. - 10070 de 1'I.U.C.A.

de Nancy, limite pour une telle représentation, les dimensions de la matrice

des cofits & environ 250 lignes sur 250 colonnes.

Cette méthode ne peut @tre envisagée aue pour des matrices 4 taux

de remplissage tr3s élevé, car en fait, quelque soit ce taux, le temps d'exé-

cution du traitement sera celui d'une matrice remplie 4 100 %.

soolose
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2. Adaptation du programme au traitement par colonnes :

Notre mode de représentation des données de la matrice des coiits

en mémoire centrale nécessite 1l'introduction des coefficients, colonnes par

colonnes. Or, l'accts séquentiel & tous les éléments d'une méme colonme

s

s'avére plus rapide que l'ace’s par adressage A tous ceux d'une méme ligne.

Il semble donc préférable d'opérer les traitements sur les colonnes

plutét we sur les lienes. Cependant, dans la méthode hongroise, telle que

nous l'avons présentée, la plupart des opérations sont effectuées & partir

des lignes.

Das lors, il est intéressant de faire la remarque suivante ;

Une solution vraie pour une matrice iM l'est égalementE 8

2. ash
pour la matrice transformée HW.

De cette maniére, si l'taffectation Cus Y > apparaft dans une

solution de M, alors (Wis x, 2 appartiendra a une solution de méme cofit de ut °

On peut justifier cette affirmation par le raisonnement suivant :

Si (Rs ¥) était le coefficient de la liene i et de la colonne j

de li, le mieux. placé, relativement aux autres éléments de ii, pour figurer

dans la solution optimale, alors le coefficient (Lys Xx.) de la matrice trans-

formée “wy sera lui aussi obligatoirement le mieux placé des éléments de la
vT

ligne j et de la colonne i pour apparaftre dans l'affectation optimale de MM.

Cette remarcue permet d'aboutir 4 deux conclusions ;

a) Dans notre représentation actuelle, les coefficients étant introduits

par colonnes, on a intérét 4 appliquer la méthode hongroise en ef-

fectuant les opérations & partir des colonnes. Cette adaptation de

italgorithme est rendue possible, car elle revient 4 appliquer le

programme A la matrice transformée (1).

costes

.

(1) Bien que le "programme d'affectation A.H." réalise les opérations A partir

des colonnes, nous continuerons jusqu'au terme de ce paragraphe I, pour as~

x 2 . a

surer la clarté du texte, A considérer qu'il les effectue & partir des li-

genes, de maniare A rester conforme A notre présentation de la méthodeo > Pp



+ Te . ; ; areb) l'utilisateur, suivant sa convenance, pourra travailler sur M ou H

ctest-A-dire qu'il introduira indifféremment les coefficients de la

. ~ : »

matrice des cotits, lignes par lisnes ou colonnes par colonnes.

3. liodification de la seconde étape de la méthode honsroise : Recherche

ctune solution (cf page 36)

Gette recherche proposait de procéder aux affectations, en choisis-

sant d'abord les lignes disposant du plus petit nombre de zéros non barrés .

Cette méthode n'a pas été retenue your deux raisons :

- du point de wwe informatique, elle est difficile 4 mettre en place,

car la gestion des zéros non barrés est une procédure réalisable,

mais tras exigeante en temps d'exécution,

~ Gu point de vue logique, comme nous l'avons vu, méme si cette mé-

thode améliore le couplage, elle n'aboutit pas toujours A un cou-

plage maximal.

En définitive, dans le “programme d'taffectation A.H.'', lors de cette

étape, nous nous contentons, en prenant successivement chaque colonne, d'en-

cadrer le premier zéro non barré,

Ltalgorithme de FORD et FULNERSO! nous établit ensuite, d'une manisre

certaine, un couplaze maximal.

4, La représentation du couplage

Au cours du traitement, il faut pouvoir discerner parmi les coeffi-

cients nuls 2:

(1)
~- ceux qui sont "barrés", Nee et
= ceux qui sont "libres" (c'est-a-dire ni encadrés, ni barrés).

ceeleoe

(1) Terminologie déja utilisée dans le chapitre précédent page 36 .
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Ltutilisation de la mémoire de travail attenante A chaque coefficient,

en y plagant un signe particularisant chacune des catégories, aurait permis

de distinguer l'état dans lequel se trouve chaque élément nul.

Une autre méthode nous a sems1é préférable, car elle améliorait la

rapidité d'exécution.

Soient deux tableaux COUPLE et Li¢6) de N éléments initialisés A "Oo",
N étant la dimension de la matrice des cofts.

Chaque fois que nous couplons une ligne i A une colonne j, nous

affectons j A LIG (i) et

i A COUPLE (4)

Dans LIG on trouvera pour la ligne i le numéro de la colonne j qui

lui est affectée.

De m@me, dans COUPLE, pour chaque colonne j, on trouvera le numéro

de la ligne i 4 laquelle elle est couplée.

Ainsi un élément nul, de coordonnées (k,1) sera :

- libre si LIG (k) =0

et COUPLE (1) = 0

- barré ou encadré pi LI (ik) #9 ou QUUPLE (4) € 0

il sera eacadré

si LIiG (k) = k ou GOUPLE (1) = &

coches

(4) Dans le "programme d'affectation AH", il stagit du tableau LIG, (ts, 2)
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5. L'application de ltalsorithme de FORD et FULKERSON ;

Les mémes exigences cui nous ont fait choisir cet algorithme en rai-

son de son efficacité, nous poussent a la orudence lers de son utilisation,

En effet, les auteurs de cette méthode proposent (cf page 44) :

- de marquer d'un tiret toutes les lignes non affectées,
.

- de choisir la i°TM® ligne marquée et d'y chercher tous les zéros

barrés, de marquer la colonne correspondante et de répéter cette

phase pour toutes les lignes marquées, sans marquer de nouveau une

x

colonne qui l'est déja.

Or, nous pensons qu'il faut srocéder plus lentement en ne marquant

d'un tiret qu'une ligne 4 la fois et non toutes les lignes non affectées, de

manigre 4 éviter un piége dans lequel on risque d'aboutir et dont nous allons

décrire un des aspects :

Soit une matrice, pour laquelle on a trouvé un couplage :

1 2 3 4 5 6

1 i109] Oo | 4

2 |o lo! 3

3 [Oj 0 2

: 4 9 0 a

5 a fol} o 4
6 oO 7

2 4 4. 3 5 1 _ Marques

On recherche alors un couplage maximal var l'algorithme de

FORD et FULKERSON. Si l'on marque toutes les lignes non affectées (lignes 4

et 6) et que l'on fait progresser simultanément les marquages, on parvient a

4 = : . -

marquer les colonnes 5 et 5 qui n'étaient pas jusqu'alors affectées.
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De ces colonnes on peut rechercher un chemin qui doit nous faire ap~

paraitre de nouveaux zéros gncadrés. Clest ainsi qu'en appliquant l'algorithme

on aboutit 4 un couplage nouveau, mais incorrect, dans lequel les affectations

ne sont pas indépendantes (figure N° 15).

1 2 3 & 5 6 1 2 3 4 5 6

1] 0 {oO} 1! 0 fo}

re

21 tt [fo fa} |e
3 0 jo | 3 Oo jo}

4 ol {lel 4 o fol
] _

5 0 149] 5 0 | {oj

6 o | 6 fo}

figure N° 15 figure N° 16

aAu contraire, les explorations successives A partir de la ligne 4,
puis de la ligne 6, nous assurent un couplage maximal (et méme optimal) correct,
tel que celui qui apparatt sur la figure N° 16.

Remarquons qu'une telle erreur provient de la suppression de l'aide
s

visuelle 4 laquelle nous contraint l'automatisation.

Se Calcul du cofit d'affectation :

Dans la méthode hongroise telle qu'elle est décrite chez la plupart
des auteurs, on calcule le codt de L'affectation une fois que le couplage sa-~
turant a été trouvé. On est alors obligé de se référer A la matrice des codts
initiale. (cf page 49)

L'automatisation exclut cette méthode, car il n'est pas intéressant

de conserver la matrice initiale en mémoire. En effet, il est préférable dtuti-

liser le processus que nous proposons dans le paragraphe -2= du premier chapitre
Clest-A-dire qu'au fur et A mesure des itérations, on prend en compte les varia-
tions de cofts qu'engendrent les recherches d'"affectations possibles".

(Voir supra, 1l'évolution du code dtaffectation : Z* pages 10 a 13 )

cvcloae
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Ltensemble de ces six sections constitue les principales modifica-

tions que nous avons apportées A la méthode hongroise, en we de son auto~

matisation et donc, de la réalisation du "programme d'affectation A.H.''.

Ltobjet du paragraphe suivant va étre de le décrire et d'étudier les

caractéristiques de son exploitation sur ordinateur.

II - PRESENTATION DU 'PROGRAMME D'AFFECTATION A.H.”eeeeeeeeeeeeeaEeEaoaoaoaoaoaEaoaEaEEEESESE EEE

Cette présentation introduit et compléte le dossier dtexploitation

(listing et notice) du "programme d'affectation A.H." qui sera diffusé par

le laboratoire d'informatique de gestion de 1'U.E.R. de sciences mathémati-

ques de Nancy I (Case officielle 140 ~- 54037 Nancy CEDEX).

Nous nous proposons tout d'abord dans ce paragraphe, de procéder

a la description du programme, ce qui nous permettra de mieux saisir les

possibilités et les limites qu'offre cet instrument, que nous emploierons

dans le cadre d'une application concréte qui sera développée lors du chapi-

tre suivant. Ensuite, dans une seconde partie, nous préciserons les condi-

tions d'utilisation de ce programme.

1. Description du programme :

Le "programme d'affectation A.H." est divisé en six modules, eux-

mémes subdivisés en sous-modules de traitement.

Les six principaux modules sont :

1 - Déclaration des tableaux et estimation des constantes.

2 » Initialisation des variables et construction des tableaux.

3 - Obtention des zéros dans les rangées.

5 + Transformation de la matrice des coéts.

6 - Impression du résultat optimum.

Les trois modules : N° 3, 4, et 5 sont les unités de traitement qui

correspondent 4 la méthode hongroise, alors que les autres modules : N° 1, 2

et 6 sont plutde des "unités de service" qui permettent la prise en compte

des données et 1 di@pression des résultats.

ccslace
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Nous allons parcourir le programme en décrivant chacun de ces modules,

nous insisterons davantage sur les "unités de service, les autres ayant été

largement développées dans le chapitre précédent et le premier paragraphe de

celui-ci.

Il est souhaitable de lire cette description en suivant sa progres-

sion sur l'organigramme général donné en annexe.

Module 1 : Déclaration des tableaux et estimation des constantes

Cette "unité de service" introduit les donn4es qui permettent d'adap~

ter le programme aux dimensions et A la nature du problime que l'on a A traiter.

Constituée de quelques cartes qui sont & modifier chaque fois que l'on

utilise le programme pour un nouveau problame, elle sert 4 définir la dimension

des tableaux et & évaluer les constantes.

Nous reviendrons ultérieurement sur 1'établissement de ces cartes,

lorsque nous développerons la "structure des entrées sur cartes",

Module 2 : initialisation des varaables et construction des tableaux

Il est partagé en deux sous-unités :

- Initialisation et construction des tableaux,

- Transformation de la matrice dans le cas d'une maximisation.

Module 2 A: Initialisation et construction de tableaux

C'est lors de cette phase que l'on procdde & la lecture des cartes de

données (et & leur écriture sur imprimante pour vérification), en vue de la

construction cies tablosux + T CoOL et LI

Deux problames sont a parus lors de son analyse 3:

- la miltiplicité des coefficients dans les matrices des coiits,

- la "mise au carré'! des matrices rectangulaires.

coofoce



a) La multiplicité des coefficients :

Pour introduire un coefficient, il faut connaftre les numéros de la

ligne et de la colonne auxquels il appartient.

Puisque nous devons ranger les éléments, colonnes par colonnes, dans

le tableau T, il est logique de proposer une structure de carte oi l'on pré-

cise une seule fois le numéro de la colonne et pour chaque coefficient, le

numéro de la ligne correspondante.

Mais, le nombre d'éléments de la matrice des cofits peut s'élever tras

rapidement et ainsi, la préparation des bordereaux de perforation peut deve-

nir fort longue et fastidieuse et la perforation, elle méme, tras codteuse.

Or, dans le cadre de l'application du chapitre 4, nous avons été ame-

nés 4 constater que dans chaque cotonne, de nombreux coefficients avaient des

valeurs identiques,

C'est le cas des candidats maftres-auxiliaires pour lesquels il est

indifférent d'aller dans un quelconque établissement dtune région donnée. La

méme valeur pour tous les lycées et collages exprimera done le sovhait du can-

didat de se voir affecté n'importe o& dans la région.mp g

Nous avons lieu de croire que cette remaraue est vraie pour beaucoup

de problémes de grande taille, c'est ce qui nous a poussés 4 présenter ici une

solution réduisant considérablement le nombre de cartes a perforer.

Une condition est cependant nécessaire : il faut regrouper toutes les

lignes pour Lesquelles la probabilité d'avoir le méme coefficient est tras for-

te. (Dans notre application, on rassemvle tous les lycées et collages d'une

méme ville, d'une méme région, d'un méme département)

On donne aux cartes la structure suivante ;

1 45 6 9101 B14 1617 192% 2223 ..... 68 FOL BB...... 1P BW

7 ra Nm | | |
Ay] |p | |Ls t

fi CART | CART | CART | CART CART |CART

(1) (2) (3) (4) (20) |(21)

L = Numéro de la colonne

CART = tableau de 21 zones de 3 colonnes chacune.

2 B% tel
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- Si tous les coefficients d'une colonne ont une valeur différente :

pour chacun dtentre eux, on doit préciser sa valeur et le numéro de

la ligne 4 laquelle il appartient.

Dans ce cas, on pose : ZT =0

et on affecte : (au maximum 10 fois par cartes)

aux "CART (impair)'" le numéro de la ligne,

aux "CART (pair)" la valeur du coefficient.

~ Si les coefficients ayant des valeurs identigues constituent une

‘suite’, on aura: ZT = 1 |

et dans CART (1) on affecte le numéro de la premiare ligne de la

"suite!',

dans GART (2) : le numéro de la derniére ligne de la "suite,

dans CART (3) : la valeur commune de toutes ces cases.

- Si une m@ne colonne contient plusieurs "suites" :

2T = nombre de "suites! apparaissant sur la carte.

(si on a 3 colonnes par zone =) at ¢7)

on aura alors,

dans CART i(i #3) +1 4 == le numéro de la premiére liene de la

G+ 1) PPM suite

dans CART (i #3) + 25 = le numéro de la derniare ligne

dans CARTi(Ci « 3) + 3 me la valeur des coefficients de cette

(i + 4) teme suite.

Cette méthode bien qu'tassurant une importante simplification pour la

préparation de bordereaux et 1a perforation, n'est cependant pas satisfaisante

car elle exclut toute souplesse dans l'introduction des données,

Bn effet, dans notre exemple, les candidats A l'intérieur méme d'une

ville, d'une région..., ont souvent une préférence plus importante pour un

établissement ou pour une ville..., or ces choix, tris aléatoires, rendent im-

possible des regroupements comme le préconise la méthode. La multiplication de

tels cas risque de compliquer son utilisation et de réduire sensiblement 1'avan-

tage qu'elle procurait.,

Pour éviter cela, nous avons introduit une catégorie particuliére de

cartes ayant la méme structure que les précédentes, mais pour lescuelles ZT1

est égal & 1, et qui s'adresse nécessairement A des coefficients existant déja

dans le tableau T.

a or
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La seule opération engendrée par une telle carte est que la "valeur"

apparaissant sur la carte s'additionne & la zone T(i,2) du coefficient corres-

pondant.

b) La 'mise au carré" des matrices rectangulaires :

Soient SG le nombre de colonnes de la Matrice des cofts et SL le none

bre de lignes.

Si SC est différent de SL, la théorie de la méthode hongroise exige que

l'on ajoute des rangées fictives de maniare A construire une matrice carrée.

Cfest ce qu'on réalise :

~ d'une part, lorsque SL <.SCG, en complétant chaque colonne avec

(SC = SL) cases, auxquelles on affecte des éléments nuls,

- dtautre part, lorsque SC <SL, on joint A la matrice (SL = SG)

colonnes de SL éléments nuls.

Module 2B : Transformation de la matrice dans le cas d'une maximisation

cf. supra page 32 Recherche d'une solution maximale

Plutét que de parcourir la matrice A la recherche de 1'élément de

valeur maximale, nous avons préféré donner A une constante,une valeur cer-

tainement supérieure A celle de tous les coefficients de la matrice.

La transformation consiste alors A remplacer chaque coefficient par

la différence entre MAX et sa valeur.

Hodule 3 : Obtention des zéros dans les rangées

Il correspond a la premiére phase de la présentation théorique de la

méthode hongroise (page 11) : recherche des "affectations possibles" dans la

matrice des cofts initiale.

On recherche le minimum de chaque rangée que L'on soustrait de tous les

éléments de cette rangée. On procéde & cette opération sur les colonnes puis

sur les lignes. D'ot deux parties :

Module 3A : obtention des zéros dans les colonnes

iodule 3B : obtention des zéros dans les lignes.
deelooe
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Module 4& : Recherche d'un couplage maximal

Ce module correspond & la seconde phase de la formulation théoriqe

(page 13 ) qui porte d'ailleurs le méme nom.

Les opérations qui y sont programmées sont celles qui sont décrites

dans le chapitre II aux 2e et 3e étapes, éventuellement modifiées comme le

précisent les remarques du paragraphe précédent.

Ctest ainsi que l'on trouvera successivement trois sous-unités :

- Recherche d'une solution (module 4A),

- Obtention d'un couplage maximal (module 48),

- A-t-on une solution optimale ? (module 4C).

Si la réponse 4 cette derniére question est positive, on transfert le

contréle au module 6 qui édite la solution optimale.

Si elle est négative, le programme offre la possibilité d'imprimer

les résultats intermédiaires de chaque itération. On autorise cette impression

en donnant la valeur 1 & IMPRIM dans le module 1.

Il n'est pas question de demander cette impression, lors du traite-

ment de grands modéles exigeant plusieurs dizaines d'itérations ; de tels

documents devenant rapidement inexploitables. Par contre, elle s'avére trés

intéressante pour des matrices plus réduites, d'autant que nous pensons que

ces modéles restreints exigent, mais aussi, autorisent une plus grande préci-

sion dans les données, done dans les résultats. Par conséquent, l'utilisateur

est susceptible d'affiner sa solution finale en tenant compte des résultats

intermédiaires et sous optimaux que lui fournit cette impression.

En outre, N étant la dimension de la matrice carrée des cotits, si le

nombre dtaffectations réalisées est égal a (N = 1), on recherche les indices

i et j de la ligne et de la colonne non affectées, et on les imprime ainsi que,

s'il existe, le coft supplémentaire qutoccasionne l'taffectation de i a je

eocfoee
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Module 5 ¢ Transformation de la matrice des coits

Ctest la fonction de la troisiéme phase du développement théorique

du premier chapitre (page 14 ) qui est programmée dans ce module.

Comme elle, il se divise en deux parties :

- module 5A : obtention du support minimal et marquage de ce support

(= Recherche du support minimal),

~ module 5B : réduction de la matrice des cofits (= Recherche de nou-

velles affectations possibles dans la matrice des coiits

transformée).

Au terme de cette modification de la matrice des cofits, on effectue

un branchement au début du module 4 afin de tenter d'établir un couplage ma-

ximal sur la nouvelle matrice.

Module 6 : Impression du résultat optimum
[SEE

Cette édition se présente actuellement sous la forme suivante :

indice de indice de

la colonne SEPEOEE, & la ligne

2. Les caractéristiques de ltexploitation du programme sur ordinateur

Il stagit, d'une part, des exigences du programme quant a la confi-

guration de ltordinateur, et d'autre part, de celles relatives A la structure

des cartes.

a) La configuration de ltordinateur :

te =~ BPOAPTDAN TY CTT ~ ANNTO enue
ac wee Noa Vee awe SOUSo e Ksf

Ys aracvecme a. 4h
Be programme 4 eve

de son utilisation sur l'ordinateur CII - 10070 de 1'I.U.C.A. de Nancy.

Dans sa forme actuelle, il ntemploie comme organes d'entrées / sorties

qu'un lecteur de carte et une imprimante.

Il est intéressant d'étudier les possibilités qu'il offre au point de

vue de la taille des problémes qu'il permet de traiter et du temps d'exécution -

machine qu'il nécessite.

ecofsce
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1 - Ses exigences en espace-mémoire :

Tel qu'il est actuellement congu, le programme, qui travaille sur

des variables entiéres,et l'ensemble des données sont contenus en mémoire cen-

trale. La place nécessaire s'avére donc essentiellement fonction de la dimension

du probléme traité.

Pour évaluer cette dimension, il s'agit de recenser les variables

utilisées dans le programme d'affectation.

On compte 37 variables scalaires, auxquelles s'ajoutent les ta-

bleaux pour chacun desquels on fait apparaftre ici la place-mémoire nécessaire :

sin est l'ordre de la matrice carrée des cofits et p son taux de

remplissage (1)

IDENTIFICATEUR DU TABLEAU PLACE NECESSAIRE

(et ses dimensions) (en mots-mémoire 102

2 2, \(et +10) Ve] t 4
100 4 100

LIG (n, 4) én

COL (n + 1,2) 2n + 2

COUPLE (n) n

GART (21) 21

seelecs

(1) p est le taux de remplissage de la matrice carrée n X n, il tient compte des

éléments nuls des rangées fictives que l'on a d@ ajouter aux matrices rectan-

gulaires.

Ainsi, si a est le taux de remplissage d'une matrice rectangulaire de SL

lignes et SC colonnes, on aura pioES '

SC SL =p + (ISL = Sj) n
pz 5 X 100

n

Seer SS SET]
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Soit un total :

2

4 oe) sein tata en ta toT
400

2

BP ban + 64
25

Cette relation est fondamentale et va autoriser le calcul de la

dimension maximaledu probléme que l'on pourra traiter. Exprimée avec les valeurs

réelles de n et de p, elle doit rester inférieure 2 la capacité de la mémoire

Gisponible pour l'utilisateur.

Actuellement, sur l'ordinateur de 1'I.U.C.A., la place-mémoire

susceptible de recevoir les données est de l'ordre de 62 300 mots.

2
n_ P

25

+ 7n + 64 £62 300

Ainsi une matrice remplie 4 100 % (p = 100) ne doit pas dépasser

124 lignes sur 124 colonnes.

2 - Les temps d'exécution :

Le temps nécessaire pour le traitement est également fonction de

la dimension du probléme. Nous allons récapituler dans un tableau les performan-

ces réalisées par le "programme d'affectation A.H." pour quelques matrices dont

nous préciserons les caractéristicues n et p.

sooloes



en minutes

< 6 é 5 i
Nature de Danenstone Ge da Taux de Temps Temos Nombrematrice 2 tas; F remplis- | d'exé- global d'ité- Remar queslfoptimisation . td du JOB ti

Lienes Colonnes s ge cution u JO] rations

maximisation 20 20 58,5 0,065 1,110 13

minimisation 20 20 58,5 0,049 1,087 5

maximisation 20 18 63 0,068 1,643 18

minimisation 20 18 $3 0,055 1,098 13

maximisation 17 20 53,5 0,054 1,131 15

minimisation 17 20 63,5 0,049 1,074

maximisation 70 88 ~30 ' 0,312 1,455 22

maximisation 121 167 41,5 4,203 5,398 133

minimisation 106 106 100 0,823 1,936 10 YProblames

sreteen r ;}ce trans+minimisation 51 51 100 0,071 1,216 2 }
vJports.

* Nombreux

po eeeee

identiques

b) La structure des entrées sur cartes

Ce paragraphe doit pouvoir répondre A deux questions :

- Comment adapter le programme aux dimensions du problaéme 4 traiter ?

~ Quelle est la structure des cartes de données ?

1 - Adaptation du programme aux dimensions du problame :

Celle-ci constitue l'objet du module 1 du programme :iidéctaration |

des tableaux et estimation des constantess Elle porte sur 8 cartes qui permettent

de définir la taille des tableaux et d'initialiser les paramatres :

n xn étant les dimensions de la matrice des coiits.

p son taux de remplissage,

les cartes 4 modifier se présentent ainsi :

2

- COMMON T ee + 1,4] » LIG (n,4) , COL (n + 1,2) , COUPLE (n)
100

- DIMENSION CART (21)

~ MAXTM = 0 si on recherche un minimum

i si on recherche un maximum

overall! B dhe
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- MAX t un nombre tel qu'il soit supérieur & tous les éléments de la matrice

des coiits.

~ IMPR = 1 si on désire éditer les résultats int ermédiaires,

O dans le cas contraire.
R _ 2

mw R “RP +4

100

- SL = nombre de lignes dans la matrice des données

- SC = nombre de colonnes dans cette méme matrice.

2 - La_structure des cartes de données :
eee neta e wm eee rm ee ee es

Le programme prévoit que les rangées recevront un numéro d'ordre

allant ce 14 SL pour les lignes et de 1 A SC pour les colonnes.

Les coefficients de la matrice des cofits sont introduits par

colonne, une carte ne pouvant contenir que des données appartenant A une mé-

me colonne.

Reproduisons & nouveau le dessin d'une carte de données :

456 91011 om 1617 1920 2 23....465 6768 D7 73 74...7279 80

N

- |
L NOTE CART| CART] CARY CART CART [CART

(1) (2) (3), (4) (19) [(20)
!

CART ( ) |
Settee en ct enema tamer ates ee

-| L jest le numéro de la colonne dont on introduit les coefficients
-| 2T1 | peut prendre les valeurs 0 ou 1

Si ZT1 = 0 , les coefficients de cette carte sont placés dans le

tableau T & raison d'un coefficient par ligne.

Si 2T1 = 1, les coefficients traités sur cette carte existent dé ja

dans T ; l'opération n'a alors pour but que de modifier leur valeur en leur ad-

ditionnant une certaine quantité apparaissant dans la zone CART.
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-[nore | =on fera apparaftre dans cette zone une quantité qui sera systémati-

gquement ajoutée 4 la valeur de tous les coefficients de la carte.

L'intérét de cette zone nous est apparu dans le cadre de l'applica-

tion que nous développerons ultérieurement. En effet, pour chaque

candidat maitre-auxiliaire, on dispose de deux éléments pour lui

attribuer tel ou tel poste : d'une part une note fixe et d'autre part

une grandeur qui exprime la hierarchie de ses voeux. On mesurera la

qualité du candidat 4 étre affecté 4 un poste en combinant ces deux

valeurs (dans le programme, il stagit d'une addition).

C'est cette note fixe qui occupe la zone NOTE.

5 -| 27 j = Comme nous l'avons déja précisé antérieurement (voir suprs pages 73

et 74), cette zone exprime la maniére dont les informations sont

disposées dans la zone CART.

- {CART} = Contient des coefficients appartenant 4 la colonne L et les indices

des lignes correspondantes.

La structure de ces données varie suivant la valeur de ZT :

- si ZT = 0 alors:CART (indice impair) = indice de ligne,

CART (indice pair) = valeur du coefficient.

Dans ce cas, le nombre maximum de coefficients introduits

est limité 4 10 par carte.

- si ZT=i 1 gi <7

la colonne L contient i ‘'suites", chacune d'entre elles

étant composée de plusieurs coefficients de méme valeur.

Alors: CART (a - i) 2837 +1 ) contient l'indice de la ligne

du premier coefficient de la

ome suite,
CART {ca -1)x3 +2 ) contient celui du dernier

coefficient,

et CART (( - 1) a 35+ 3) renferme la valeur 4 donner aux
coefficients de la suite i.

soclooe

es
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Pour la prise en compte des données, deux remarques s'imposent :

+ il est impératif de respecter l'ordre dans lequel les colonnes sont

mundroedes 5

- par contre, dans une méme colonne, L'introduction des coefficients

peut se faire au hasard. Cette facilité nous a semblé indispensable

pour simplifier au maximum 1'élaboration des bordereaux de program-

mation.

Lors de ce chapitre, nous nous sommes efforcés d'automatiser une

méthode de résolution des problames d'affectation. 11 s'agit maintenant de

ltutiliser dans le cadre de l'application pratique qui nous intéresse : l'af-

fectation des enseignants maftres-auxiliaires au Rectorat de l'académie de

Nancy.

cosloos



CHAPITRE 4

UNE APPLICATION : L'AFFECTATION

DU PERSONNEL AUXILIAIRE AU RECTORAT

Chauue année avant la rentrée scolaire, le Rectorat de l'Académie de

Nancy doit procéder 4 l'affectation des mattres-auxiliaires sur les postes

laiss4s vacants aprés la nomination, par le ministére de l'Education ilationale,

des titulaires dans les lyc4es, les colltges d'enseignements secondaires et

techniques.

Le "programme d'affectation A.H." peut~il aider 4 la réalisation d'une

telle tache ? Clest la question & laquelle nous x+4pondrons lors du second

:

paragraphe de ce chapitre. Ensuite nous essayerons de dipasser le cadre Stroit

de la procédure automatique de l'affectation pour l'intégrer dans un ensemble

plus vaste cue constituent le mouvement (1), d'une part, et 2a geshoon dtautre

part, du personnel d'tenseignement. Enfin, dans le quatriéme paragraphe nous

développerons quelaves consid4rations sur un tel projet. Auparavant nous allons

introduire ce chapitre eu présentant et situant le problime de L'affectation

des auxiliaires, tel qu'il est traitdé actuellement au Rectorat de 1'Académie

de Nancy.

BeG¥ez) Te oF

C1) Le "mouvement rectoral cu personnel! est L'ensenble des ondrations se

rapportant A Ltaffectation des erseicnants auxiliaires depuis Le dépot

BS
des dossiers de candidatures jusauta l'envoi du procas verbal dtinstal-

boot & }tion par le chef d'établissement o7 ils sont nommés.



I~ PRESEMTATION DU MOUVEMENT DES MATTRES*AUXILIAIRES (1)

Il stagit de d&écrire le processus d'affectation et les opérations

annexes nécessaires & son aboutissement. ious nous proposons de présenter la

chronologie de celles-ci, mais auparavant, il est indispensable d'insister

sur ce qui permet de rassembler les iléments sur lesquels repose l'affectation ;

le dossier de candidature et sa notation.

1. Le dossier de candidature et sa notation :

Se dossier doit tre parvenu avant le mois de mai pour i'tannée

scolaire suivante, au service du personnel du Rectorat.

Tous les candidats doivent présenter un dossier, mais celui-ci sera

différent suivant qu'il stagit d'un nouveau postulant ou d'un ancien, actuel-

lement en fonction dans un 4tablissement, la dél4gation rectorale ne lui étant

accordée que pour une année scolaire au plus. Dans ce secon¢ cas, le dossier

appeldé "notice de voeux" est constitué de trois parties 3 alors que la "demande

d'emploi" du nouveau candidat n'en contient que deux, similaires aux deux pre-

miéres de la notice de voeux.

Voyons succintement le contenu de ces trois parties :

iére_ partie : renseignements généraux sur le candidat ot sont précisés

outre son état civil et sa situation familiale et militaire, la discipline qu'il

désire enseigner, les diplémes universitaires qu'il a obtenus,ainsi que les

emplois antérieurs qu'il a occupés que ce soit dans un 4tablissement public

ou ailleurs.

(1) Appel4s aussi délégués rectoraux.



2éme partie : on demande au candicat d'établir la liste des villes

ou des régions de l'académie, classées par ordre préférentiel dans lescuelles

il souhaiterait enseigner. Depuis cette année, pour les notices de voeux, le

Rectorat a organisé cette partie ex demandant au postulant d'4tendre ses voeux

& six villes et six districts scolaires et de préciser s'il accepterait une

affectation quelconque au cas o% tous ces postes seraient indisponibles.

3Sme_partie elle est en fait réservée A l'administration académique

qui fournira des notes et des appréciations sanctionnant les qualités profes-

sionnelles de l'enseignant. C'est ainsi que l'inspecteur d'académie fournira

une note établie sur 20 et que la note pédagopique, sur 40, sera donnée par

l'inspecteur pédagogique régional (ou inspecteur de l'enseignement technicue

pour les C.E.7.) ...

Afin de prendre plus objectivement en compte les renseignements non

directement mesurables, qui figurent dans les deux premiares parties du dossier,

il a été décidS de donner & chacun d'entre eux une note découlant de l'appli-

cation d'un baréme élabor4 par l'adainistration et les représentants du

personnel.

Clest ainsi que des critéres sociaux (situation de famille), univer-

sitaires (diplémes) et professionnels (ancienneté, 4loignuement des postes

précédents) donnent lieu 4 des évaluations qui s'ajoutent aux notes pédagogicue

et administrative pour donner une note finale qui constituera, du point de

vue du service du personnel du Rectorat, la valeur objective, guant aux crit&res

retenus, de chaque candidat.

Dans le paragraphe suivant, nous allons présenter la succession des

étapes qui contribuent 4 ltaffectation et A la nomination des mattres auxiliaires

et mous verrons comment est utilisée la note qui vient d'étre estimée.



20 Ghronoloczie des ondrations du mouvement rectoral

Avant de Ltaborder, il est utile de rappeler un 4lément important

que confére le statut de d4l4sut. Contrairement au titulaire, le candidat

maftreeauxiliaire peut toujours refuser le poste qui lui est propos’ si celui-ci

ne lui convient pase Ceci peut provoquer des difficultés au niveau du service

du personnel gui est alors obligé de refaire un mouvement uniquement pour cette

catégorie de postes jusqu'au moment of chacun d'entre eux sera enfia occupé.

Pour essayer d'ty remédier, le Rectorat a décidé d'accompagner l'avis de nomi-

nation de l'auxiliaire, d'une note précisant que le candidat qui refuse un

poste, ne pourra pas étre nomné sur un autre voste dans l'académie. Cependant,

il faut remarauer qu'une telle mesure ne sera efficace que dans les cas od le

nombre de candidats sera supérieur au nombre de postes vacants, c'est-a-dire

chaque fois qu'une d4fection pourra @6tre solutionnée par la nomination d'un

autre postulant non encore affect.

Cette précision étant donnée, 4numérons ies étapes du mouvement rece

toral en vue de la nomination de maftres-auxiliaires pour assurer la rentrée

des classes de l'année scolaire (t, t+1) 3

i. Jusqu'au mois de mai de l'ann4e t, déndt des dossiers de candida-

ture au service du personnel du Rectorat. Ge dernicr se charge durant le mois

de juin, d'4tablir en appliquant le barame, une note pour chague postulant.

2. Ala fin du mois de Juin, le Rectorat regoit du Ministére la liste

des postes budgétaires pour les 4tablissements du second degré de l'tacadémie

et, celle des postes laissés vacants aprés la nomination des enseignants titu-

lairese

3. Au cours du mois de Juillet, le service du personnel, avec l'aide

des inspecteurs pSdagogiques, établit les Listes des aftrectations par matieres,

uniquement pour les anciens candidats.

coofove
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C'est cette vhase que le "programme d'affectetion A.H.!' permettrait

d'automatiser, aussi est~il souliaitable d'analyser plus en détail, la procédure

effectivement suivie pour lt4laboration de ces Listes.

On classe les candicats en fonction de leur note, et, en commengant

par les plus favorablement notés, on les affecte aux postes restés vacants en

essayant de contenter au mieux l'ensemble des postulants, eu égard 4 la priorité

qutils ont introduite dans leurs voeux.

Si certains postes n'apparaissent dans aucune Liste de voeux, ils

sont alors attribués aux candidats les moins bien notés.

Connaissant personnellement les candidats et les caractéristiques des

postes A pourvoir, L'inspecteur pédagogique intervient pour modifier une af-

fectation lorsque celle-ci revét des particularités non quantifiées.

Enfin signalons aque la liste issue de cette troisitéme étape est

consultative et n'est congue que comme un document de travail en vue de I'étape

suivante.

4, Fin Juillet, sur proposition du service du personnel, une commis-

sion paritaire, constituée de représentants de l'administration et du personnel,

décide des affectations définitives.

La grande majorité des affectations proposées par le service du

personnel est entérinée par la commission.

Les arrétés rectoraux de nomination d'auxiliaires sont alors émis et

transmis aux intéressés. Chacun de ceux-ci doit imm@diatement retourner un

accusé de réception au Rectorat pour lui signifier sa décision et aviser son

futur chef d'établissement en cas d'acceptation.

Les postes explicitement refusés et ceux pour lesquels aucune réponse

n'est parvenue au Rectorat avant la mi-aofit, sont alors considérés comme vacant: .

ceofose



5. Vers le 10 Aofit, une nouvelle dotation de postes, par maticres,

parvient au service du personnel, Elle a pour origine soit ltattribution de

erédits ministériels nour la création de nouveaux postes budgétaires, soit la

modification de la carte scolaire.

Gette dotation représentant prés de iC % de l'ensemble des postes,

ajoutée aux avis de refus explicites ou non de la premiére série d'affectation,

constitue une nouvelle liste de nostes vacants qu'il stagit de pourvoir (soit,
5

au total, 15 & 26 % des postes).

6. A partir du 20 Aofit, le service du personnel va affecter ces postes

& des anciens, et éventuellement si cela est nécessaire, a de nouveaux candidats.

Ceux-ci sont prévenus par arrétés rectoraux de leurs nominations et doivent en

accuser réception dans les huit jours. Au-dela de ce délai,ou si la réponse est

- ° Z 2 a - 2 Ae

négative, le poste est déclaré vacant et on y effectue immédiatement une nou~

velle nomination.

Il stagit donc de pourvoir tous les postes le plus vapidement possi-

ble. En réalité, certaius d'entre eux, géographiquement trés Gloignés des cen-’ x © ob 4 a

tres d'attraction de ltacadémie, exigent jusqu'a dix nominations successives

avant de trouver des candidats décid4s 4 l'accepter.

7. A la rentr4e des classes, le Chef d*4tablissement doit envoyer

au Rectorat le procds-verbal d'installation du maitre-auxiliaire.

Le mouvement est alors termind.

ovsie 99 9



Pour donner une idée de son importance, voici un tableau qui nous a

été communiqué par le Rectorat de Wancy, domnant pour 1972 la répartition par

groupes de mati&res, des diff4yventes catégories de personnels pour les lycées

et G.E.S. de toute l'académie (ileurthe et Moselle, Vosges, Meuse et Nosellic)

Disciplines Scientifigues - Langues vivantes ; | Titulaires| Auxiliaires Total

»

Hath4matiaues

Physique - technologie 529 530 1.35¢

Sciences Naturelles

Allemand

Anglais 763 360 1.063

Autres langues

Total ;: 1.532 890 24422

Disciplines littéraires et artistiques ;

Philosophie

Histoire - Géographie 1.001 623 1.684

Lettres

Dessin

Education musicale 132 221 353

TeoME.

Sciences économiques 2 5 7

et sociales "

Total 3 1.135 SOS 2 olidsds

Total cénéral s 2.667 1.799 4 2466
oe

Les problémes que pose le mouvement au service du personnel, varient

2 a

videmment suivant les disciplines, les candidats dans chacune d'elles, 2tantOe
t

plus ou moins nombreux.

ovbua,f, ote 5
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Actuellement, il semble que ce soit dans les mati’rces suivantes

que les affectations s'avarent les plus difficiles A réaliser, le nombre de

candidats valables étant inférieur & celui des postes vacants : lettres

classiques, mathématiques, anglais, allemand et guelques disciplines profes-

sionnelles,

Remarquons enfin qu'une catégorie de personnel bénéficie d'un

régime particulier : ce sont les adjoints d'enseignement qui, bien que n'étant

pas titulaires, sont nommés par le Ministére-& un poste mais peuvent @tre

déplacés, sur leur demande, par le Rectorat. Celui-ci est alors tenu de les

affecter en priorité, aussi doivent-ils, comme les maftres-auxiliaires, remplir

un dossier de candidature 03 apparaftront leurs voeux.

flous venons de présenter le mouvement des délégués rectoraux, tel

qu'il est réalisé dans l'académie de Wancy. Il s'agit maintenant de voir dans

quelle mesure le "programme d'affectation A.H." peut @tre utilisé pour facili-

ter ou améliorer cette affectation de personnel.

It - APPLICATICH DU UPROGRAMUE D'AFFECTATION A.H.'! 2U MOUVEMENT DU PERSONUEL

Dans ce paragraphe, nous limiterons cett?: approche informatique,

a l'affectation du personnel proprement dite, c'est & dire & la démarche

permettant de choisir le candidat susceptible de satisfaire au mieux un poste

vacant, tout en optimisant l'ensemble des affectations. Ceci correspond aux

opérations des étapes 3 et 6 que lton vient de décrire.

L'utilisation du "programme d'affectation AH." va exiger l'éla-

boration d'une matrice de données et va nous fournir une série de résultats

qu'il stagit d'texploiter de la maniére la plus rationnelle. Les problémes que

soulave cette utilisation dans le cadre d'une application pratique, feront

Ltobjet de la premiére partie de ce paragraphe ; la seconde étant consacrée

a l'analyse d'un exemple établi & partir de données réelles.

rousff a



1. L'utilisation du "programme d'affectation A.H."

Nous allons présenter ici la maniére dont nous avons procédé

pour appliquer le programme au mouvement du personnel. Cenendant il est

certain que dans le cas d'une utilisation réelle, l'importance des problémes

traités exigerait une adaptation des conditions d'exploitation du programme,

en particulier au niveau de l'tintroduction des données et de 1'édition des

résultats. Aussi nous proposons nous de faire quelques suggestions A ce sujet,

au cours de ce paragraphe, o% nous aborderons successivement :

- La présentation générale de l'application

~ L'évaluation des coefficients de la "matrice des capacités"

- L'introduction des données

- Ltexploitation des résultats

Au moment de procéder 4 l'affectation du personnel, nows disposons

pour chaque matiére, d'une liste de candidats et d'une liste de postes a

pourvoir. Chaque candidat ayant une "capacité" (1) 4 satisfaire chacun des

postes, nous pouvons la faire figurer dans une matrice [a Jor les candidats

apparaissent en colonnes et les postes disposibles en lignes. Pour simplifier

l'intreduction des données, nous faisons correspondre un code compris entre

x

J et SC 4 chaque candidat et entre 1 et SL 4 chacun des postes.

Disposant de cette "matrice des capacités' nous nous trouvons dans

les conditions d'utilisation du "programme d'taffectation A.H.'' dont on se

servira pour MAXIMISER l'affectation globale. Ainsi on optimise l'attribution

de chacun des postes aux candidats maitres-auxiliaires en fonction d'une part

de la hierarchie de leurs voeux et d'autre part la note établie par l*adminis-

ixatione

En réalité, cette optimisation dépend essentiellement du contenu

des coefficients de la "matrice des capacités".

cooleee

(1) Combinaison de la Mote de ltadministration et des voeux du candidat.
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b) Evaluation des coefficients de la "matrice des capacités"
wn ee ee ee ee ee me Om ee ee oe oe ne se ee me an ee Yn ee Os Ee owe on ad ow Se ine Se Oe me oe ae wo om om

Il stagit du calcul des coefficients significatifs qui sera effec-

tué lors de l'exécution du module 2 4 du "programme d'affectation A.H.".

Dans le calcul des coefficients, deux éléments interviennent :

- d'une part la note établie par les services du Rectorat, tenant

compte des titres universitaires, des antécédents professionnels, des critéres

sociaux «es. qui sont pondérés et combinés suivant un baréme élaboré en commun

par les représentants du personnel et de l'tadmwinistration et qu'il est hors

de propos de critiquer ici.

L'application du baréme aboutit 2 des notes toujours inférieures

parfois constituées d'un demi-point (1).we oO rr

- d'autre part les voeux des candidats. Ces derniers ont actuel-

lement la possibilité d'étendre leurs voeux 4 six villes et a six districts

scolaires et de les classer par ordre préférentiel. Les désirs du candidat

portant sur des villes ou des districts, il se peut qu'un de ceux-ci ne corres~

poade & aucun poste vacant, il sera alors inutile de le prendre en compte. Dans

d'autres cas au contraire, plusieurs postes disponibles se rapportent a un

méme voeu, il est alors normal d'étendre les sovhaits du candidat a tous ces

postes.

Le candidat ayant droit d'émettre 12 voeux, nous devon établir

une notation & 12 niveaux, la note la plus élevée revenant au poste préférs

par le candidat.

Si nous analysons le processus de l'affectation au Rectorat, nous

sinistration est prdépondérante,. en effet

le candidat qui dispose de la meilleure note devient normalement prioritaire

quant 4 la satisfaction de ses voeux.

agora te (2 10

(1) Aux adjoints dlenseignement devant étre nommé en pricrité, on attribue

systématiquement la note la plus dlevée = 99.
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Le respect de cette régle, nous a amené 4 donner 4 cette note une

poudération telle que, quelque soient les voeux du candidat, les coefficients

cui leux correspondent dans la matrice, soient toujours plus graads que ceux

d'un autre postulant ayant une note immédiatement inférieure.

De sorte que, si pour un candidat c :

(1);aa est la note de l'administration

top est une grandeur exorimant son souhait d'étre riommé sur ua
poste p, (2)

on peut mesurer sa "capacité" A satisfaire ce poste p =x

Hy,c = (aa x 100) + (A x bb)rae emer
A& est une pondération quelconque qu'il s'agira de définir.

Dans cette relation, puisque la note de l'adninistration peut appa-

rattre sous la forme décimale : (aa, 5), L’opérande (A@ x bb) doit étre au plus

égal & 50. Autrement dit, pour chaque candidat, la notation correspondant 4

la hiérarchie de ses voeux eut st4tendre sur une plage de 50 points.
» P &

Dans son état actuel le "programme d'affectation Ast." exige que

l'on introduise sur cartes perforées pour chaque candidat, sa note aa, les

codes de chacun des postes désirés et les valeurs correspondantes.

**DStermination de la grandeur (bb) =

Il stagit donc d'établir ici un mode de notation respectant la

hiérarchie des souhaits du candidat.

xe er! «ere

(1) a et b représentant un chiffre

(2) Gette grandeur doit tre composée d'au moins 2 chiffres puisque le candidat

émet jusqu'a douze préférences.



ie La méthode théoriqueme:.t la plus simple est celle 0% (Aétant

compr’s entre 1 et 4) on fait correspondre a chaque voeu une valeur bb allant

de 14 12, La valeur la plus élevée se rapportant au premier souhait de la liste.

Cette méthode s'avare en réalité difficilement applicable. Il est

nécessaire pour expliquer ceci de rappeler la fagon dont on procéde pour

introduire les données ;

Dans une liste de voeux apparaissent des codes de districts et de

villes ; ces derniéres peuvent faire partie d'un des districts cités 3; ceci

veut dire que le candidat est attird par ce district mais plus particuliaérement

par une ou plusieurs villes de celui-ci. Cette situation se rencontre trés

fr4quemment dans la réalité.

Dans de telles conditions, comme il a été dit lors du précédent

chapitre, la note du district sera d'abord affectée comme “note de base" &

tous les postes de celui-ci et ensuite on n'introduira pour les villes citées

dans la liste que la différence entre leur note et la note de base : la "note

complémentaire"’.

Prenons un exemple pour nous aider & décrire cette démarche ;

Si A, B, GC, D, E, F sont six districts

et Al, A2, A3 sont des villes du district A

Bl, B2 des villes du district B

et Ci une ville du district C

notre liste de voeux peut se présenter ainsi :

Al, A2, A3, A, Bl, B2, B, Ci, C, D, E, F

On doit attribuer 4 tous les postes disponibles

en: Ai la note i2 en; 3 ia note 6

A2 al ti Ci on 5

A3 a id Cc " 4

A " 9 D "3

Bi " 8 E ng

3B2 " 7 F " 1

2 Be[Be G+
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Comme nous l'avons dit plus haut dans la procédure d'intreduction

des données, nous avons choisi d'affecter dtabord les notes A tous les postes

des districts cités ;

"notes de base" ; 9 pour les postes de A

6 " " B

A " " Cc

3 " um D

2 " iu E

" " F

et ensuite d'ajouter & chaque ville sa "note complémentaire'.

Ainsi puisque A 4 la note 9, il faudra augmenter

Ai de 3

A2 de 2

43 de 1

puisque B A la note 6, il faudra augmenter

Bl de 2

B2 de i

En fait, lors de 1l'établissement des bordereaux de perforation, la

sujétion qui consiste 4 se souvenir pour chaque ville de la “note de base” du

district correspondant, devient rapidement tras contraignante et difficile &

respecter.

2rALe

C'est pourquoi nous avons préféré une seconde méthode.

2. Elle consiste & attribuer A chaque district choisi une uote

pré-établie fonction de sa position dans la hiérarchie des souhaits.

Si on analyse ia distribution diune Liste de voeux, on constate que

les six villes peuvent y @tre tant6t dispersées, tantét regroupées soit aux

extrémités, soit & l'intérieur. Ceci nous oblige & respecter un intervalle minimun

de six points entre les notes des districts.

svofese
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Cette condition est respectée si on affecte aux postes du

ler district une'hote de base" = 42

2e " " " = 35

3e a " " = 28

4e as " " = 21

Se " " " = 14

be " " " = 7

Il suffit alors d'ajouter systématiquement aux villes citées dans

les voeux une "note complémentaire" comprise entre + 6 et + 1 suivant leur

situation respective dans la liste.

Dans notre exemple, on distribue aux postes du district :

A la note 42

B is 35

C " 26

D n 21

E a 14

F " 7

et pour la ville Al on ajoutera +6 d'o3 la note définitive = 46

A2 " +5 " HY = 47

A3 " + if " = 46

Bi ts +3 ie " = 36

B2 " +2 " " = 37

C1 n +4 " " = 29

Cependant cette méthode n'est plus immédiatement applicable lorsque

le code d'une ville et celui du district auquel elle appartient sont séparés

dans la liste par le code d'un autre district.

f
eoejees



Crest la cas d'une catégorie de listes de voeux que l'on rencontre

parfois :

Al, A2, A3, Bi, Gl, A, B2, B, C, D, E, F

le ler district A, dispose toujours de la note 42

B, iis uw w 35

Cc, Bi t mw 28

Quant aux villes, on proc3de comme préc4demment :> Pp

& Al, on ajoute +6

A A2, n +5

a A3, it + 4

a Bl, ty +3 => Bi est noté 38

a C4, " +2 C1 "39

A B2, " +1

En fait, cette notation ne respecte pas la hiérarchie de la liste

de voeux puisque les deux villes B1 et C1 sont préférées aux districts A et B.

IL suffit alors de satisfaire une régle qui veut que chaque fois

que le code d'une ville et celui du district auquel elle appartient sont séparés

par un nombre p de codes d'autres districts, on doit ajouter 4 la note de cette

ville un montant égal & (7. «x p). (1)

Cette méthode apparemment plus complexe que la précédente stavdre

en fait plus facile 4 appliquer car lors de 1'établissement des bordereaux de

perforation, on ne tient plus compte de la note de chaque district mais simple-

ment de sa place dans la hiérarchie des voeux,

saed ee

(1) Dans le cas théorique o% une ville se situe aprés le district auquel elle



Dans la relation Moye = (aa x 100) + (ALx bb)

un dernier élément reste 4 évaluer, c'est le coefficient de

pondération : Ae

**Détermination du coefficient AL

La méthode la plus immédiate est celle qui consiste A donner a Jt

4une valeur neutre, c'est 4 dire A= 1.

Ainsi, un postulant,auquel l'administration aura domné la note 20,

°
aura une "capacité" & pourvoir les postes de sa liste de voeux comprise entre 3

(100 x 20) + (1 x 1) = 2001 pour le dernier souhait

et (100 x 20) + (1 2428) I 2046 pour le premier voeu.

Lorsque l'on applique le "programme d'affectation A.H.' cette

méthode assure certes l'optimum de la fonction-objectif, mais certains résultats

ne seront guére satisfaisants.

En effet, pour exprimer cette anomalie, prerons un exemple simple :

Soient deux villes A et B, la premiére est un centre d'attraction

apparaissant en téte de la plupart des listes de voeux. La seconde, ville B,

au contraire est trés peu convoitée par les mattres-auxiliaires.

Supposons qu'un candidat I, bien noté par l'administration = 85

points, place A et B dans sa liste de voeux de sorte que les notes (bb) respec-

tives soient 46 et 14,

Un autre postulant II, moins bien noté = 20 pointes, sonhaire dgaleq

ment ces deux villes ; son appréciation légérement différente donne 46 A A,

et seulement 7 4 B.
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Etablissons la "matrice des capacités" {1 J correspondante 3

Candidat I ;:

My 17 (100 x 65) + (i x 48) = 85438
3a

Mpiy = (100 x 85) + (1x 14) = 8514

Candidat If

Ma, ir = (100 x 20) + (1 x 48) = 2045

Mgjrr = (100 x 20) + (1x 7) = 2007

I Ii et

A 8546 j 2046 }

B [6514] 2007

Ma, + My 1 = 10555

Ma ty t Hyjy = 10562

L'optimum que nous fournirait la méthode hongroise, est donnée par

la deuxiame solution. Ctest A dire que

I serait affecté aB

eril ” “4

Ce résultat anormal aboutit & donser au candidat le moins bien noté

ke posto & apparadscant on tte des deur Listes de wooux, car la vakeur marginale

cs son souhait d'aller en B est inférieure 4 celle de l'autre postulant.

Pour limiter de telles situations, il suffit de pondérer les notes

de voeux par la note de l'administration, de sorte que le poids d’un souhaitPp 9 1 Pp

sera d'autant plus important que la note du candidat sera élevée.

PAs ei reteno
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Etablissons la 'matrice des capacités" {0 J correspondante ‘i

Candidat I

Malt = (160 x 85) + (1x 48) = 8543

lig,y = (100 x 85) + (1x 14) = 9514

Candidat II ;°

Ma,Il = (100 x 20) + (1x48) = 204¢

Mp,tr = (100 x 20) + (1% 7) = 2007

i Iz

A 8548 2046

[iJ -

B [6514] 2007

Mayr + Mgiyy = 10555

Mart Mp,r = 10562

L'optimum que nous fournirait la méthode hongroise, est donnée par

la deuxiaéme solution. C'est & dire gueq

3B

A

tosI serait affecté

IL ae we fue

Ce résultat anormal aboutit & donser au candidat le moins bien noté

ke pasta A apparadscant em t&te dos dows Listes do vweouz, car la vaheur marginale

c@ gon souhait dtaller en B est inférieure A celle de l'autre postulant.

Pour limiter de telles situations, il suffit de pondérer les notes

de voeux par la note de l'administration, de sorte que le poids d'un souhait

sera dfautant plus important que la note du candidat sera élevée.

coefeae
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Dans notre exemple, si lton donne aAtla valeur aa la matrice
fey

des"capacités" devient : 10

i (100 x 85) + (85 x 48) = 6541

100

Mpjr = (100 x 85) + (€5 @ 14) = $512

100

Matz = (100 x 20) + (20 x 48) = 2010

150

Mp tr = (100 x 20) + (20. x 7) = 2001

100

Mayr

A [6541 | 2010

fu} = eel
B 8512 [2007 |

Ma,t * Mg zz = 10542

MaA,II + Mp,y = 10522

Ainsi le candidat I sera affecté en A et II en B.

Gette solution beaucoup plus satisfaisante n'a cependant pas été

retenue pour l'application pratique qui sera présentée lors du paragraphe

suivant : les résultats étant similaires queique soit la méthode emoloyée.

Geci est dG au fait que dans le cas particulier que nous avons traitd, la

dispersion des notes autour de la moyenne est faible.

Le "programme d'affectation A.H." utilise donc actuellement La

méthode pour laquelleA4A = 1 3 ceci ntexclut é4videmment pas une transformation

dans le cas o% le probléme traité l'exigerait (1).

sooface

(1) En fait le choix d'une méthode reléve d'une décision de caractére politique,

suivant L'importance relative que l'on voudra donner 4 l'un ou l'autre des

deux critéres : - liste de voeux

= note de L'adainistration
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Lors de la présentation du dossier de candidature (page 65), il a

été précisé que le Rectorat demandait au candidat maitre-auxiliaire, s'il

accepterait une affectation quelconque au cas o® tous les postes de sa liste

de voeux seraient indisponibles.

Cette remarque nous permet d'aborder un dernier probléme concernant

L'évaluation des coefficients de la "matrice des capacités".

** Doiteon limiter les affectations réalisables aux postes cités dans la liste

de voeux ?

Ctest A dire, doit-on, dans la "matrice des capacités" ne placer

des coefficients, que dans les cases correspondant aux voeux du candidat, sachant

qu'au niveau d'une case vide, l'affectation est impossible ?

Cette question est suscitée par deux observations trés importantes

- La premiére est celle que nous venons d'évoquer : le candidat

accepte-t-il d'étre affecté sur un poste ne correspondant pas a ses voeux ?

~ La seconde est beaucoup plus technique : le "programme d'affecta-

tion A.lle” fournit des solutions telles que tous les candidats soient affectés

a un poste. Cependant si, pour l'un d'tentre eux, les villes et les districts

de sa liste de voeux ne disposent que de peu de postes, la colonne A laquelle

il se rapporte dans la matrice ne contiendra que quelques coefficients pari

lesquels sera choisie l'affectation.

Dans l'hypothése, o% ces quelques postes sont trés convoités, le

candidat sera néanmoins affecté sur l'un d'teux, méme si ses notes sont trés

faibles.

Le candidat, dont la liste de voeux correspond a peu de postes, est

donc favorisé.

Des solutions peuvent-elles @tre trouvées pour répondre a ces

observations ?

| 
sto
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Pour satisfaire la premiére remarque, on peut avoir tendance &

distinguer, lors de la construction de la matrice, deux catégories de candidats ;

- ceux qui refusent d'étre nommés en dehors des zones distinguées

dans leur liste de voeux. Seules les cases correspondantes seront alors remplies

& l'aide d'un coefficient calculé comme nous l'’avons décrit plus haut.

- ceux qui au contraire, acceptent d'étre nommés sur un autre poste.

Dans ce cas, de la m@éme maniére que précédemment, on remplira les cases en

rapport avec leurs voeux, mais en outre on rendra possible les affectations

sur tous les postes, en disposant dans les autres cases de la colonne un méme

coefficient pouvant par exemple @étre calculé en ne tenant compte que de la

note de l'administration (bb = 0).

Cette solution dont les résultats sont conformes au but recherché,

a l'inconvénient majeur de tomber dans le travers décrit lors de notre seconde

observation : les candidats refusant d'étre affectés sur un poste n'apparais-

sant pas dans leur zone de voeux ont peu de coefficients dans leur colonne

et sont donc certainement favorisés par rapport 4 leurs concurrents.

Une autre solution qui, cette fois, satisfait la seconde remarque

serait de généraliser A tous les candidats ce que l'on avait adopté précédemment

pour une partie d'entre eux, & savoir de placer dans toutes leurs cases une

note minimum et de ntintroduire une bonification que pour les postes apparaissant

sur la liste de voeux.

Cette méthode sans doute plus 4cuitable présente deux inconvénients.

D'une part de ne plus satisfaire 4 la premiére remarque : tous les candidats

pouvant &tre affect&és 4 tous les postes. D'autre part d'exiger une place impor~

tante en mémoire centrale puisque l'on travaille sur une matrice dont le

coefficient de remplissage est maximum.
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Bn définitive, pour l'application pratique qui nous intéresse,

nous avons préféré conserver la solution qui consiste A ne donner une note

qu'aux postes apparaissant dans la liste des voeux. En dehors des caractéris-«

tiques informatiques de cette méthode (elle nécessite moins de place en mérfoire

centrale, mais du fait du nombre réduit des coefficients, on converge sans doute

moins rapidement vers le résultat optimum), deyx raisons nous ont poussé 4 la

retenic pour le "programme d'affectation A.H." :

- Le résultat final de l'affectation ntest qu'un outil de travail

a la disposition du service du personnel et de l'inspecteur pédagogique en vue

de 1'établissement d'une liste qui sera elle-méme étudiée en commission paritaire.

Ces contréles successifs nous assurent que toutes les anomalies seront supprimées.

- La seconde raison, la plus importante & notre avis, est la consé-

quence de l'initiative du Rectorat d'imposer au candidat de citer parmi ses

douze voeux, six districts scolaires. Ainsi, sommes nous assurag de disposer

d'un nombre de postes suffisant, de maniére A éviter, dans la grande majorité

des cas, les inconvénients que nous avons cités plus haut.

Ayant décrit la technique d'évaluation des coefficients de la

"matrice des capacités" il stagit maintenant d'insister sur la méthode A

adopter pour introduire les éléments nécessaires 4 cette évaluation.Pp P

c) Ltintroduction des données
se woe ween eee enn =

Le paragraphe précédent nous a permis d'estimer les 4léments indis-

pensables 4 l'application du "programme d'affectation Avil." au mouvement du

personnel auxiliaire. A savoir

- Le code de chaque candidat (de 1 3 SG)

- Le code de chaque poste vacant (de 1 & SL)

- La note du postulant, Stablie par l'administration

- une bonification que chaque candidat a implicitement associée 3

chaque poste de sa liste de voeux. Celle-ci se partageant elle»méme en :

e ‘note de base" pour chacua des districts cités

e note complémentaire" pour chacune des villes.

coefeca
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L' introduction de ces donnSes sur cartes ne présente en fait aucune

difficulté, mais c'est plutdt 1'4tablissement des bordereaux de perforation

pouvant rapidement devenir insurmontable d&s que les dimensions du problime

traité croissent, qui va retenir notre attention dans ce paragraphe.

Rappelons tout d'abord la structure des cartes de données gue nous

avons définie lors du chapitre précédent :

--f[
Ka : rT on om

> |at Sis Rt a |Nw — — Sema ww

L nm) OTE |] & g Be | _|& Et

A ti << <a <a <4
oO oO ow oO oO

Lest le code du candidat,

HOTE est sa note établie par 1’ administration,

CART(i) est soit le code d'un poste apparaissant dans sa liste de

voeux, soit la bonification qu'il Lui est attribuée.

Ces derniers éléments peuvent étre introduits:poste aprés poste,

cfest 4 dire qu'a chacun d'eux, on associe une note différente ;

Dans ce cas : ZT = ©

CART(impair) = le code du poste

CART(pair) = la hondfication correspondante

ar liste de postes,Pp ©
eetous les postes de cette suite bénéficiant de la m@me note :

ZT = le nombre de sudtes sur la carte

et pour la (j+1)iéme sudce de cette carte ;

ART ( (x3) +1) = le code du premier poste de la suste
ARY ((jx3) +2)

CART ((jx3) +3)

CG

cq
5

le code du dernier poste de la bruate
Hl

ti la borification commune A tous

ces postes.

eoofooe

Eg a a SESS EEG
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Gependant, cette note introduite dans la zone CART peut @tre : soit

une "note de bene'', elle aboutit alors & la création d'une ligne dans le

tableau T 3; soit une "note complémemtaire" pour laquelle on ne créé pas de

nouvelle ligne dans T, mais cue l'on se contente Saieuger 4 la “note de -base!& ’ 3 2

d'un coefficient existant dans le tableau.

Aussi est-il indispensable de s4parer ces deux catégories de notes,

la premiére sera introduite sur des cartes pour lesquelles ZT1=C : les

“notes compl4mentaires" apparaitront sur des cartes of ZT1 = 1 (la zone NOTE

est alors nulle).

2

Ainsi fait, il se dégage que l'on dispose de 4 types de cartes :

~ type A: ZTIi= 0, Z2t=G

On introduit les données poste par poste, et, a chaque fois, on créé

une nouvelle ligne dans T ;

- type B: 2Ti=0, 2ZT¥# 0

Gn traite des suitme de postes et on crée, également, une nouvelle

ligne dans T pour chaque poste.

Dans les deux types suivants, on ne ecrée pas de nouvelles lignes

dans T, on se contente d'ajouter une "note complémentaire" 4 un coefficient
3

existant.

-~ type C : 2T1= 1, Zi = 0

aGette "note compl4mentaire! est domnée poste par poste ;

- type D: ZT1= 1, ZY #6

Elle est donnée ici pour tous les postes ds chamm suite.

Une telle multiplication des diverses catégories de carteset la vive

attention nécessaire pour les remplir, peuvomt readre couglexze l'’étaslissasené des

bordereaux de perforation. Aussi paratt-il indispensable pour le service chatgé

de ce travail, dtétablir une méthode logique et systématique qui facilitera

1l'4laboration de ces bordereaux et qui diminuera les risques d'erreurse

a of eee
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Nous nous proposons de présenter ici le cheminement que nous avons,

nous-mémes, suivi dans le cadre de notre application réelle.

Rappelons cue nous disposons initialement :

- d'une liste de postes vacants (regroupés par districts) (1)

- d'un dossier par candidat sur lequel on trouve :

» une note provenant de l'tadministration

» une série de voeux o1 apparaissent les noms de six villes et

de six districts.

coefaee

(1) Signalons le bien fondé du choix du Rectorat de Mancy, de ntautoriser les

candidats A ntexprimer que des noms de villes et de districts dans leurs listes

de voeux et non pas des noms d'établissements scolaires, comme c'est le cas
|

|

|
|
! 2 . * ’

| dans d'autres académies. Cette mesure aurait eu pour consequences, ataccroitre
| . : CG . A Z

| les difficultés d'élaboration des bordereaux de perforation mais également de

| réduire la probabilit4 de trouver des postes vacants dans les voeux des candi-

| dats. On a effectivement moins de chance d'avoir um poste vacant dans un établis-

sement d'une ville plutét que dans cette ville toute entiére.

Cependant il semble nécessaire que le Rectorat procide & une

modification du découpage de ses districts scolaires. En effet cette carte a

été établie sans tenir suffisamment compte des contours réels des zones d'at-

| traction, ce qui géne les candidats dans 1'établissement de leur liste de voeux.
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POUR CHAQUE POSTE VACANT :

lui affecter un code compris entre 1 et SL.

POUR CHAQUE CANDIDAT :

i. lui affecter un code compris entre 1 et SO ;

2. Préparer une carte de chacun des types A, B, © et D 3

3. POUR CHAQUE DISTRICT DE LA LISTE DE VOEUX :

Ae a

31 - MNoter sa place dans la liste et lui assigner la

"note de base’ correspondante :

pour le lex district ‘ote de base” = 42

2e mm " = 35

3e " ns = 20

4e tA a = 21

5e mM u = 14

6e iE wW = i

Existe-t-il un ou plusieurs postes |
vacants dans ce district ? ¢ 7 |

= , “

S’agit-il d'une gugte de postes ? Co H :

32 = Avancer dtune place les districts sui- 1 |
vants dans la hiérarchie des voeux |

33 - Sur la carte du type A, 1

CART Cimpair) = code du poste

CARE (pair) = "Mote de base"
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! 3 hob |
i 34 - Sur la carte du type B, 1 |

cart ((jx3) +1) = code du ler poste

de la suite

CART (3x3) +2) = code du dernier
poste de la suite {

CART (( 5x3) 43) = "note de base" | |

| 35 - Passer au district suivant s'il 2 2 i

+5

+4

+3

+2

+1

existe, SIHON aller en 4

2éme

4. POUR CHAQUE VILLE DE LA LISTE DE VCEUX :

41 - Noter sa place dans la liste et lui affecter la

"note complémentaire" correspondante :

soit +6 pour la lére ville

W

"

"

/
evofeve
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4 2
1

~ -Existe-t-il un ou des postes

vacants dans cette ville ?

Stagit-il d'une suite de postes? N C

Cette ville appartient-elle a Wo1o WW 0

un district cité dans la liste ?] (1) (1)

42 - Avancer d'une place les villes i

suivartes dans la hiérarchie

des voeux

43 » Calcul de la note bb (1) 1 i

44 Sur la carte de type A: 2

CARTCimpair) = code du poste

CART(pair) = bb (1)

45 - Sur la carte de type CG: 1

CARTCimpair) = code du poste

CART (pair) = "Mote complé-

mentaire"

46 = Sur la carte de type B: 2

CART ((jx3) +1)= code du
ler poste

((jx3) +2)= code du der-
nier poste

cart ((jx3) 43)= bb (1)

byCAR

coefoee

(1) Dans ce cas particulier, la note bb corresvondar:t & cette ville peut &tre

calculée ainsi :

si p est le nombre de codes de districts qui la précide dans la
L

liste bb = 42 - (p x 7) + "note complémentaire"

SSeS SS DTS SPSS SEES



47 » Sur la carte de type D: 1

cart ((jx3) +1) = code du
ler poste

CART (( 5x3) +2) = code du dere
nier poste

u "Hote com~cart ((jx3) +3)
plémentaire"

nN40 « Passer A la ville suivante si 3 2 3 2

elle existe, SINON aller en 5.

5. POUR CHAQUE CARTE DE ‘TYPE B et D

- Préciser dans la zone ZT, le nombre de BNites de

postes traitées par carte.

+000

L'utilisation d'une telle méthode dans un cadre pratique, s'avére

en zéalité tris simple. On acquiert en effet rapidement un automatisme, permet-

tant de réagir immidiatemeat devant toutes les situations.

Malgré cela, l'expérience montre que 1'établissement des bordereaux

de perforation reste un travail laborieux parcegqu'il faut, chaque fois que le

code d'un poste est 4 écrire, se référer A une table donmant, en face de son

nom en clair, le code qu'on lui associe. Clest cette derniére opération culil

s'avére indispensable d'améliorer si l'on désire que la phase d'introduction

des données devienne satisfaisante.

ccofece
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La seule solution, semble-t-il, permettant d'éviter cette référence

constante 4 une table de correspondance,est de faire apparattre le code du

poste sur le dossier de candidature et c'est alors par lecture directe que

l'opérateur remplit le bordereau.

Or ce code ne peut tre déterminé qu'aA partir du moment o% l'on

comnait la liste précise des postes vacants, clest 4 dire bien aprés 1l'établis-

sement des dossiers de candidature.

On peut surmonter cette difficult4 en modifiant légdrement ces

dossiers de candidature, en particulier, la partie r4servée aux voeux.

Celle-ci peut en effet se présenter sur une page compléte o%

apparaitrait, sur plusieurs colonnes, les noms des 165 villes de 1'académie

(CEG et CET compris) que l'on regroupera le plus judicieusement possible en

fonction des zones d'attraction, derri&re le nom du district dont elles

dépendent.

En outre, devant chaque nom de ville et de district, on réserve

un emplacement, 4 la disposition du candidat, qui lors de l'4tablissement de

sa liste de voeux fera apparaitre, dans douze de ceuxeci, un numéro (de 1 A 12)

exprimant la hiérarchie de ses voeuxs

Par ailleurs, on dispose d'une grille aux dimensions identiaues 4

celles de la feuille des voeux. Cette grille est ajourée au niveau des cases

réservées & la numérotation de ses souhaits var le candidat.

Des réception de la liste des postes laissés vacants, om procéde Aa

leur codification (de 1 4 SL) et on reporte sur la grille les codes de chaque

ville et de chaque district A l'endroit correspondant, sur la feuille de voeux,

aux noms de cette ville ou de ce district. Lorsqu'une ville contient plusieurs

postes vacants, on se contente d'tinscrire les codes extrémes de cette szAte

de postes.

eoefove
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Ainsi, lors de l'établissement des bordereaux de perforation, il

suffira 4 la personne qui en est chargé, de poser la grille sur la feuille de

voeux pour connaitre, par lecture directe,la hiérarchie que le candidat a

introduite dans ses voeux et les codes des postes correspondants.

L'insistance avec laquelle nous avons traité le probléme de

l'élaboration des bordereaux de perforation, peut sembler excessive ew égard

& la nature plutSt théorique de notre travail. Cependant, il nous est apparu

indispensable de nous attarder sur ce sujet, car il constitue, A notre avis,

certainement une des quelités essentielles pour un programme appelé & devenir

opérationnel.

Remarquons enfin que, quelque soit la méthode de retenue pour

ltintroduction des données, il est indispensable, afin d'assurer une meilleure

fiabilité aux résultats, de proc4der A des tests de vraisemblance sur celles-la.

Pour clore ce paragraphe sur les conditions d'utilisation du "program

me dtaffectation A.H." dans le cadre du mouvement du personnel, abordons la

2a

derniére section traitant de ;:

d) L'exploitation des résultats

Pour tirer au mieux partie de ces résultats, il faut d'une partP °

soigner leur présentation et d'autre part disposer de suffisamment d'éléments

permettant de s'assurer de leur qualité.

if leur _présentation

Dans son état actuel, le "programme d'affectation AeH.' sort sur

imprimante la liste des candidats maitres-auxiliaires et les postes auxauels

ils sont affectés dans une solution optimale.

Dans ces résultats, les noms des candidats et ceux des postes se

présentent sous la forme de codes, ce qui rend difficile leur interorétation.

Clest pourquoi, il est indispensable de constituer un sous-programme de sortie

qui,a partir d'une table de correspondance, permettra d'éditer les résuitats

en clair.

ord of 03 a
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Shaque table de correspondance créée dans le courant du mois de

Juillet pour l'établissement de la premiére liste dtaffectation, sera nécessai-~

rement mise A jour avant chacun des passages ultérieurs du programme d'affecta-

tion. Ceci, en vue d'en éliminer les candidats déjA només et les postes défini~

tivement occupés.

2/ leur qualité

Le "programme d'affectation A.H." nous fournit une des solutions

optimales, la premiére que L'tordinateur ait déterminée. Or il est tras fréquent

que dans la matrice d'affectation saturante, on puisse relever plusieurs solutions

optimales de méme "capacité'.

Ces résultats s'avérent intéressants pour le service du personnel

qui, par comparaison des listes, pourra discerner les permutations réalisables

entre les candidats et ainsi améliorer l'ensemble des affectations en tenant

compte d'éléments subjectifs que l'on n'a pas pu introduire dans la "matrice

des capacités",

Cette aide précieuse, mais non indispensable pour l'exploitation des

résultats, nécessite la conception d'un programe de recherche des solutions

optimales dans la matrice d'affectation, du type de celui que proposait la

"méthode de recherche exhaustive du couplage maximal" (Chapitre II).

Cette derniére extension mise 4 part, nous avons abordé dans ce

paragraphe : d'une part la fagon dont nous avons utilisé le "programe d'affec=

tation Aol." et d'autre part les amélicrations indispensables 3 apporter pour

rendre ce programne op4rationnel. Il s'agit du minimum de transformations néces-

saires pour faciliter l'exploitation dans le cadre d'une application pratique.

Ce sont d'ailleurs les résultats d'une telle application que nous

allons aborder dans la section suivante, consacrée A l'analyse d'un exemple

établi & partir de données réelles.

csofsce
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2. Exécution d'une affectation a l'aide de données réelles

Il s'agissait pour nous, d'utiliser le "programme d'affectation A.H."

dans le cadre de ltapplication concréte qui nous intéresse. Nous nous sommes

cependant limités 4 l'étude d'une seule matitre : les sciences naturelles, pour

laquelle il importait d'établir la liste d'affectation optimale des candidats

mattres-auxiliaires aux postes déclarés vacants par le mingstére.

Ce travail a été mené perallélement A celui du service du personnel

du Rectorat, dans le courant du mois de Juillet 1972, ce qui nous a permis de

confronter nos résultats A ceux qu'il avait établis manuellement.

Initialement on dispose :

= dun catalogue de noms d'établissements et du nombre de posites

libres que chacun posséde (121 postes)

- des dossiers de 167 candidats avec leurs notes et leurs voeux.

La premigre phase de notre travail a été de structurer la liste

des postes 4 pourvoir.

a) Constitution de la kiste des postes
ane oe no pen Mar wh ee em se On cow weap om ts me ee we

En fait, ctest sur la liste des villes que l'on travaille, en ordon-

nant celles-ci au sein de chaque district, de maniére 4 respecter les zones d'at-

traction, et A constituer ainsi des regroupements géographiques de localités,

tels que ceux ci correspondent, le plus finement possible, 4 l'expression des

voeux des candidats. Plus le district est vaste, plus cette organisation doit

@tre faite avec précision.

En outre, on associe & chaque ville un ou plusieurs codes (de 1 & SL).

Chaque code correspondant A un poste disponible.

Ensuite, il s'agit d'établir des bordereaux de perforation.
s

coe/eoce



b) Etablissement des bordereaux de perforation
ere ee eee nee ed cs Paria a ee ee Oat Os NS ee Oe OR OE EO Ot

Hous ne reviendrons pas sur la difficulté que représentait la

consultation, trés fxéquemaent répétée, de la liste des postes.

Pras de six heures, nous ont ét4 nécessaires pour la rédaction des

bordereaux, représentant exactement 309 cartes, soit 1,95 carte par postulant.

Ce dernier chiffre semble faible ; en effet A chaque candidat devrait

correspondre au moins 2 cartes, l'une se rapportant aux districts, l'autre aux

villes apparaissant dans la liste de voeux.

Cr cuelques candidats se sont contentés de n'énoncer que des noms de

districts, sans profiter de l'avantage qui leur était offert de préciser leurs

sovhaits en donnant des noms de villes. Une seule carte suffisait alors.

Ge phénoméne, xvdsultant d'ignorance ou ¢e négligence de la part des

postulants, devrait pouvoir 6tre supprimé par une amélioration et, en particulier,

une clarification de la fiche de voeux. Le nombre moyen de cartes par candidat

devrait alors 8tre légarement supérieur 4 2.8 P

Le taux moyen de remplissage des cartes est dtenviron 60 he

a

Une fois la perforation terminée et vérifiée, nous pouvions introduire

le programme en ordinateure

c) Passage sur ordinateur

La matrice carrée (167 x 167) sur laquelle l'ordinateur travaille

coutient 11.580 éléments significatifs (soit un coeffici

41,52 he
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Quant au taux d'occupation de la mémoire ceatrale dispoaible pour

les données, il est précisé par la relation de la page 7© pour laquelle :

“(sat Bt Pm + Oh ee 62300
,; 160.

sin = 167

et p = 41,52

alors 47553 <6 2300

otre problime occupe environ 76 % da la mémoire disponible. C'est

aprés 133 itérations que l'ordinateur a déterminé et édité une solution optimale

saturante, Le temps d'unité centrale stest élevé 4 4,203 minutes, le temps total

d'texécution étant de 5,3°S minutes.

a) Les Beeulzate

He pouvant présenter ici les Listes de résultats fournies par le

service du personnel du Rectorat d'une part, et par l'ordinateur d'tautre part,

il s'avére difficile d'émettre un avis sur la valeur respective de chacune d’elles,

les différences mises en évidence n'étant fréquemaent l'expression que de simples

nuances. Crest le cas, par exemple, du maitre-auxiliaire affecté par 1'ordinateur

dans une ville voisine de celle o% le Rectorat 1'a nommé et entre lesquelles il

ne marquait aucune préférence dans ses voeux.

Nous pouvons cependant indiquer les observations que nous a inspirées

le collationnement des deux listes.

Dans chacune d'elles, tous les candidats ont été nomaés sur des

postes correspondant 4 leurs voeux.

Héanmoins, sur 167 postulants :

- les affectations de 143 d'entre eux stavarent pratiquement identi-

» 9 ont requ la méme affectation

- 33 ont 4té désignés dans une ville trés proche de celle proposée

par le Rectorat,

« 14 ont 4té affectés dans un district voisin ;

scofeoe
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- pour les 24 autres candidats, des solutions assez dissemblables

apparaissent dans les deux listes :

» 11 se voient affectés dans un district éloign4,

.- et 13 dtentre eux, sont nommés sur un poste dans la liste émise

par L'ordinateur, alors qu'ils sont absents de celle du Rectorate

Ces différences se répercutent sur la fonction-objectif (sore de

toutes les "capacités") qui passe, si l'on utilise le méme systéme de notation,

de 852.908 pour la solution du Rectorat, 4 859.786 pour celle du calculateur.

Dans cet écart de 6.875, intervient pour ume grande partie (6,100)

L'apparition des 13 nouveaux maitres-auxiliaires (+ 60.400) en remplacement

d'autres candidats moins bien notés (+ 74.300) de la liste rectorale.

Le reste (778) provient exclusivement des améliorations que l'ordi-

nateur a apportées dans la sélection des postes dtaffectation pour chacun des

postulants, de maniére A satisfaire au mieux les voeux qu'ils ont exprimés.

De tels résuitats semblent 4 l'avantage de la solution automatique

par rapport A la méthode traditionnelle.

Sependant cette constatation doit 6tre assortie d'une importante

réserve. En effet, dans le calcul de la "capacité" de chaque candidat 4 satisfaire

chaque poste, sont ignorés tous les éléments non quantifiables,le plus souvent

d'ordre psychologique,qui sont pourtant essentiels pour la prise de décision

finale.

Crest pourquoi, A notre avis, une utilisation effective de la méthode

hongroise, nécessiterait une étude approfondie, d'uwe part dco tous les éléments

devant intervenir dans l'évaluation des coefficients de la matrice et d'autre

part de la mani@re de les pondérer et de les combiner entre euxe Ainsi, pour-

rait-on certainemont améliorer la qualité objective des solutions, mais

quoiqu'il en soit, il ne faudrait jamais les considérer comme des résultats

définitifs, mais seulement comme une base de travail pour l'inspection pédago-

gique et le service du personnel du Rectorate.

coelooe
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Ltintérét de l'utilisation du "programme d*affectation AeHe" réside

dans la sensible amélioration qu'il apporte aux solutions proposées pour le mouvement

du personnel, en particulier d&és que le nombre de candidats ou de postes dépasse

quelques dizaines (1). Mais par ailleurs, il présente ltinconvénient de nécessiter

un temps de préparation trop lourd qui élimine l'avantage de la rapidité du traitement

sur ordinateure

Ctest pourquoi, nous sembleet~il, son utilisation ne peut devenir

vraiment rationnelle, qu'a partir du moment ot il sera intégré dans une chafne de

traitements plus vaste, dans les fichiers de laquelle il pourra puiser directement

ses informations d'tentréee

Ctest ltapproche d'un tel projet que nous nous proposons de présenter

dans le paragraphe suivante

LA GESTION AUTOMATIQUE DU PERSONNEL

Dans la premiére partie de ce paragraphe, il stagit de stassurer que,

dans le cadre du service du personnel, la création dtune chafne de traitement est une

opération réalisablee

1. Etablissement d'une chatne de traitement ?

Le mouvement du personnel, bien qu'une des plus lourdes t@ches du

service, ne constitue en fait qu'une partie de la mission de celuieci ; ainsi peuteon

répartir ses fonctions en trois catégories :

e La nomination et la promotion du personnel auxiliaire,

exe/ooe

(1) La dimension du probléme A partir de laqueile on a intérét & automatiser le

traitement, est difficile 4 apprécier et est essentiellement fonction du taux de

remplissage de la matrice des cofits (ou des capacités).»
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- La constitution de statistiques diverses A ltadresse du Ministére

de 1'Education Nationale,

- et, également 4 l'intention de ce dernier, 1'établissement des

listes de mérites pour la nomination et la promotion du personnel titulairee

La nomination du personnel auxiliaire est l'essentiel du'mouvement

des délégués rectoraux" sur lequel nous allons revenire

La promotion du personnel titulaire ou auxiliaire est une opération

automatique, puisque périodiquement fous les 3 ans)chaque enseignant bénéficie

dtun avancement "4 1'ancienneté". Cependant, aprés deux ans et demi, il existe

une promotion "au choix", ctest a dire que l'on classe les gens par échelons

suivant des critéres fournis par un baréme et l'on choisit 20 % des auxiliaires

parmi les mieux notés, pour les faire accéder 4 1'échelon supérieure

Dans le cadre du reclassement du personnel, le service a également

la charge de ranger par ordre de mérite les adjoints dfenseignement et les

mattreseauxiliaires ayant exercé au moins 5 ans, en vue de leur inscription

sur les listes d'aptitude aux fonctions de professeurs certifiés stagiairese

De par leur nature (décompte d'années de travail, application de

barémes eee) ces opérations stavérent aisément automatisablese

Il en est de méme pour 1'établissement de statistiques que le

Ministére demande au Rectorat chaque annéee Le plus souvent celleseci portent

soit sur la composition du corps professoral, soit sur la répartition et

L'occupation des postes d'enseignement dans l'académiee

Quant & la nomination des titulaires, elle donne lieu 4 l'envoi, 4

Paris, de listes établies par ordre préférentiel, & partir de critéres simi-

laires & ceux utilisés pour les maftres-auxiliaires. La encore, on a affaire

A un travail trés compatible avec l'ordinateure

oeo/ eee
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De tout ceci, il ressort que la mission du service, aussi bien au

niveau de la gestion des délégués rectoraux, qu'a celui de ses relations avec le

Ministére, est constituée de taches dont le caractére systématique permet dtenvisager

une automatisation aisée, rendue d'autant plus nécessaire que le nombre de cas 4

traiter s'avére tras important (par exemple pour 1972 : 4.466 enseignants et autant

de postes).s

La réalisation de ce projet nécessite l'organisation de ces différentes

t@ches au sein dtune chaine de traitement qui puiserait tous les renseignements

concernant chaque enseignant et chaque poste dans une série de fichierse On peut

ainsi envisager la création de trois fichiers fondamentaux :

+ le fichier des enseignants titulaires

~ le fichier des délégués rectoraux

- le fichier des postes d'enseignement

qui dtailleurs, peuvent constituer 1'ébauche d'une banque de données utilisables par

plusicurs autres services du Rectorat (service de la comptabilité, service de la

carte scolaire eee)s

Devant Li intérét qu& semble présenter une telle automatisation, nous

pouvons envisager d'y intégrer le mouvement des délégués rectoraux et de bénéficier

ainsi des informations disponibles dans chacun de ces fichierse

festion du personnel

O& se situerait la phase de ltaffectation au scin de cette chatne ?

Sa fonction étant de déterminer, pour chaque candidat, le poste qu'il

aura 4 pourvoir ct, pour chaque poste, Ll'onseignant qui s'y trouvera affecté, le

programme va donc se situer en téte de la chatine ; lors de la création des fichier

de ltannée scolaire (t, t + Ie

L'organigramme suivant nous montre comment pourraient étre organisées

les opérations du mouvement du personnele

evec/ove

t = numéro de ltannée civile durant laquelle steffectue la rentrée scolaire qui

nous intéresse

t + 1= numéro de l'année civile suivanteo

(rr
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Les deux prem@$res étapes procédent A l'organisation de 1tinformation

en provenance des dossiers de candidature et des listes de postes qutenvoie le

Ministéree Celleaci est utilisée lors de la 3éme étape durant laquelle s'effectue

l'opégation d'affectation proprement dite, dont les résultats serviront 4 la com=

mission paritaire qui arrétera la liste des nominations. Les intéressés seront

informés par les arrétés rectoraux de nomination édités au cours de la 4éme étape

et dont ils devront accuser réceptions Leur décision est prise en compte dans les

fichiers de postes et dtenseignants de l'année (t, t + 1), lors de la derniére étapes

Reprenons ces étapes en précisant le réle et la nature de chacune d'entre

elles ainsi que ltinformation dont elle doit disposer et celle qu'elle doit fournire

Auparavant, précisons que le fichier des enseignants (fichier "MeAe",

fichier "candidats") et celui des postes disposeront dtune structure trés simple

ot apparafttront principalement dans chaque enregistrement (un par enseignant et

par poste) ¢

» un numéro de code caractéristique de chacun :

e pour chaque enseignant : le numéro INSEE

e pour chaque poste : un numéro tel qu'il satisfasse aux deux condi-

tions suivantes ¢ d'une part les postes géographiquement proches les uns des autres

ont un numéro voisin, et d¥autre part, il sera toujours possible d'intercaler de

nouveaux postes dans l'ordre numérique existante

Une solution qui respecte ces deux exigences est de disposer d'un numézo

de code de & chiffres ¢

Le{ ti vivije |e] rte

ou

D = chiffre caractéristique du département

T = u a district (maximum 8 districts en Moselle,

VV = nombre caractéristique de la ville

EE = " " de 1% établissement

PP = " " du postee

cee/eoe
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Avec cette codification, ltintroduction des voeux dtun candidat,

nécessitera au maximum 40 caractéres : .

6 districts = 6x "DT" = 12 caractéres

6 vélles = 6x "DTV V" = 24 caractéres

12 caractéres séparateurse

- des renseignements généraux concernant :

e ltenseignant : état civil, diplémes, antécédants professionnels,

matiére enscignéc ece ;

e le poste matiére, caractéristiqucs de l'onseignant, impor-

tance des cffactifs eee e

- des informations nécessaires pour les statistiques et le reclassement

du personnele

* Dans les fichiers "candidats" unc zonc supplémentaire de 48 caractéres sera réservée

pour les vocuxe

Analysons chacune des cinq étapes de l'organigramme du mouvement du

personnel en vue de la rentrée de l'année scolaire (t, t + Le

Ppoutezeustapg * Greatton du Siebies dos jcondi dans

Le Rectorat a réccptionné jusqu'en Mai de l'année t les dossiers de

candidatures Dans le cowrant du mois de Juin pour les anciens mattres-auxiliaircs

sculement, on crée un fichier "candidats" 4 partir du fichier 'MeAs" de l'année

scolaire (t « 1, t)e N'apparaitront dans le nouveau fichier que les ancicns maftrese

auxiliaires ayant fait acte de candidature, clest 4 dire ceux pour lesquels on

dispose d'une liste de vocuxe

Lors de cette détape, on prendra en compte les éventuelles modification:

intervenues depuis la derniére mise & jour du fichier "MeA.' et on calculera la

note de chaque candidat par application du baréme (il stagit de la note actuelle}

ment établic par lfadministration)>o

ece/ooe
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Deuxiéme étape : Création du fichier des postes dtenseignement

Vers la fin Juin, le Ministére adresse au Rectorat la liste des postes

budgétaires pour l'année scolaire (t, t + 1) en précisant ceux laissés vacants aprés

la nomination des titulairese

A partir de ces listes et du fichier de l'année précédente ot l'on

puise les renseignements concernant les anciens postes, on crée d'une part le fichier

des "postes d'enseignement" et dtautre part, pour chaque matiére, une table des

postes disponibles numérotés de 1 4 SLe Rappelons que dans le "programme d'affecta~

tion AsHe"” il est nécessaire que lea codes utilisés, soient consécutifs, le premier

étant itanitdé.

Troisiéme étape : "Le programne d'affectation
ewww ewes ene nem eee we esn een -

A l'tissue de cette étape l'ordinateur propose une liste d'affectations

optimales qui sera d'abord soumise 4 la critique du service du personnel et de

ltinspecteur pédagogique avant d'’étre discutée et entérinée lors de la commission

paritaire qui se réunit 4 la fin du mois de Juillete

Cependant avant d'tutiliser le "programme d'affectation AsHe"” il est

nécessaire d'organiser les informations d'une maniére compatible avec la structure

retenue pour les entrées lors de sa programmatione C'est A dire qutil faut procéder

4 la construction des tableaux T, COL et LIG tels que nous les avons définis précé~

demment (cf supra page 72)e

Pour cela nous disposons ;

- dtun fichier "candidats" ob se trouvent les renseignements issus des

dossiers de candidature de tous les postulants, chacun étant affecté d'un numéro

d'ordre compris entre i et SC ;

- de la table des postes disponibles également numérotés de 1 a She

cce/oece
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Il stagit 14 des éléments dont nous nous sommes servis lors de 1'éla~

boration des bordereaux de perforation lorsque les conditions d'exploitation étaient

celles du paragraphe précédent, ot seul le processus de l'affectation était automatisé-

Dés lors cette lourde ta@che pourra @tre exécutée par l'ordinateury en

lui faisant suivre une démarche qui stinspirerait de celle que nous avons décrite

pe 108 et suivantese.

Quatriéme étape : Edition des arrétés de nomination

Immédiatement aprés la réunion de la commission paritaire, ses décisions

sont transmises aux intéressés et aux services académiques par envoi des 'arrétés

rectoraux de nomination d'auxiliaires". Les renseignements nécessaires 4 1'édition

de ces états figurent dans les fichiers des "candidats" et des "postes d'enseignement"TM.

Cinquiéme étape : Enregistrement des affectations définitives

Vers le 15 Aofit, on crée le fichier des "MeAe" ct on met A jour celui

des "postes d'enseignement" de itannée (t, t + 1) A partir des réponses positives

parvenues au Rectorate Dans le méme temps, on supprime du fichier "candidats" les

enregistrements de tous ces enseignants définitivement nommés.

Si on désire appliquer la régle qui veut que le candidat ayant refusé un

poste ne pourra plus @tre de nouveau nommé dans l'académie, on doit éliminer du

fichier "candidats" les enregistrements de tous les postulants auxquels une affecta-

tion a été proposéee

Ce fichier "candidats" sera utilisé dans 1l'hypothése o& Ltapplication

de la procédure d'affectation stavérerait 4 nouveau nécessairee Gtest souvent le

cas lorsqu'une nouvelle dotation de postes en provenance du Ministére, parvient au

Rectorat (vers le 10 Aofit).

Il stagit alors de recommencer le chemin que nous venons de parcourir en

introduisant lors de la lére étape les nouveaux candidats maftreseauxiliaires dans

le fichier "candidats" et au cours de la seconde étape les nouveaux postes dans le

fichier correspondante Puis de la méme maniére que précédemment on déroule le

processus jusqu'a la derniére étapes

soe/oos
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Eventuellement dans le cas ot les refus seraient trés nombreux, on

pourrait recommencer le cycle plusicurs fois jusqu'tau moment ot tous les postes

Seraient occupése

Gependant dans l'thypothése ot le nombre de candidats A nommer ou de

postes 4 pourvoir, est réduit, il n'est plus intéressant d'tutiliser le "programme

dtaffectation AceHe'. C'est par exemple la situation dans Laquelle se trouve le

service du personnel lorsque pour occuper un poste peu convoité, il doit procéder

& plusieurs nominations successives avant de trouver un candidat qui accepte cette

affectatione Aussi scraite-il judicieux de substitucr aux traitements de la troisiéme

étape un simple programme d'éditione Celuieci imprimerait d'une part les postes

disponibles, en accompagnant chacun d'eux de la liste,établic par ordre de mérite

décroissant, des candidats, non affectés, les ayant fait apparattre dans leurs vocux

et, dtautre part la liste des postulants non encore satisfaits, auxquels on joindrait

leurs souhaits ct leurs notcSe

Cette chatne que nous venons de décrire posséde donc un double réle :

- d'une part elle crée des fichiers fondamentaux ('teAe' ct "postcs

d'enscignement") qui seront exploités pour exécuter les fonctions A caractére systé~

matique dont a la charge le service du personnel ;

- d'autre part elle propose un projet dtaffectation des candidats

maitressauxiliaires aux postes restant disponibles dans L'tacadémic.e

Dés le moment ot, dans le cadre d'une automatisation du service du

personnel, on a accepté les charges (assez lourdes) de perforation qu'implique

l'accomplissement de la premiére tache, on s'apergoit alors que le "programme

d'affectation AeHe"TM constitue un instrument utilisable pour le mouvement du personnc..

d'autant plus appréciable que sa mise cn ocuvre n'exige plus un investissement trés

important (perforation et établissement des bordereaux) comme cela était le cas dar

les conditions d'exploitation du paragraphe précédent,

Il nous semble utile, avant de clore ce chapitra, d'établir le bilan

qui résulterait de la réalisation dtun tel projeteo

scooface
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IV - CRITIQUE DU PROJET D' AUTOMATISATION DE LA GESTION DU PERSONNEL

Notre objectif était de mettre au point un programme qui, facilitant

la tache du service du personnel du Rectorat, serait susceptible de procéder

rapidement 4 l'affectation des candidats maftressauxiliaires aux postes d'enseigne=

ments disponibles dans 1l'académice

L'automatisation de la seule opération d'taffectation ne permet pas, A

notre avis, dtattcindre cet objectif.

En effet, face 4 quelques avantages, ses inconvénients sont trop Lourds.

Les avantages tout d'abord :

- Le service du personnel et l'inspection pédagogique disposent d'une

série d'affectations qui constitue une base de travail et facilite ainsi leur t&che ;

- recherchant une solution optimale, l'ordinateur procure 4 1ltecnsemble

des candidats un niveau de satisfaction moyen sans doute plus élevé que celui foure

ni par Ltaffectation manucllee

Quant aux inconvénients on en dénombre au moins trois :

» t*inporfection des coefficients de 1a aatrice des "capacités"a Lequelle

nous avons déja fait allusion et qui nécessiterait une remise en cause de leur mode

de calcul dans le cas d'une application réelle ;

- la charge importante que représente l'établissement des bordereaux

de perforation. Elle compromet, certainement, la rentabilité globale de l'opération

\ ~ enfin, la réticence avec laquelle le service du personnel pourrait

accueillix un tel projet, qui nécessiterait plus de travail de sa part, et ne lui

fournirait en compensation qu'un avantage d’ailleurs guére apparent puisqu'il n'en

bénéficierait qu'en partie. Cette réaction serait d'autant plus violente que les

employés du service auraient l'impression que ltordinateur se "substituerait" a eux

pour l'activité qutils considérent, actuellement, comme la plus intéressante, car

| elle nécessite un certain travail de réflexion dont sont dépouillés leurs autres

| fonctions, 4 savoir l'établissement des statistiques et le reclassement des enseignants.

| seo/oce
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Das lors, l'intégration du "programme d'affectation AsHs" dans une

chafne de gestion du personnel, sans nuire aux avantages que nous venons de citer,

va permettre dten réduire les inconvénients 3;

- en évitant la réaction négative que le service du personnel lui

témoignait car l'ordinateur devient un instrument qui, d'une part, supprime les

tAches routiniéres et fastidicuses et, d'autre part, aide

listes dtaffectation 3;

& l'¥établissement des

- en répartissant les charges de perforation sur tous les traitements

de la chafne. Ainsi, les cofits d’exploitation du "programme d'affectation AeHe"

stamenuiseraient et son utilisation deviendrait économiquement plus rentablee

En outre, A une automatisation intégrale de la gestion du personnel au

Rectorat, nous attribuons quelqucs autres intéréts non négligeables :
3 4 o &

- disposant de

imprime trés rapidement les

posent, en effet, de graves

graphie engendre des pointes de travail, en particulicr,

vacances d'été ;

- présentement, les décisions de la premiére

tous les renseignements dans les fichiers, L'ordinateur

états de sortiee Glest un fait importante Ces éditions

roblémes d'organisation au service car, leur dactylo-
p 8 9

durant la période des

comnission paritaire

parviennent aux intéressés entre le 8 et le 15 Aoft, et celles de la seconde

commission, au début du mois de Septembree Ge sont les représentants du personnel

enseignant cui exigent ce double mouvement, car, disent-ils, la nouvelle dotation

de postes étant connue aux alentours du 10 Aofit, les nominations seraient décidées

beaucoup trop tard, vers le début du mois de Septembree Or, il est certain que,

dans de bonnes conditions dtorganisation, on doit pouvoir

unique et adresser leurs nominations aux intéressés aprés

blese Gtest 4 dire que les candidats seraient prdévenus au

agen

gui pourrait Gcre accepié par les syndicats

primerait une anomalic du systéme actucl qui interdi

procéder & un mouvement

seulement 8 jours ouvra-

plus tard le 20 Aofit, ce

anciens délégués, nommés

dés la premiére commission, de bénéficier des nouveaux postes créés par la dotation

du 10 Aotite

eeof ace
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Pour procéder A ltaffectation des mattresauxiliaires, les autorités

académiques disposent donc dtun instrument techniquement opérationnele

Cependant, ntayant pas effectué unc étude approfondie sur l'incidence

économique ect les répercussions sociales d'un tel projet d'automatisation, il nous

est impossible de conclure qu'il est souhaitable de l'introduire dans le cadre du

service du personnel du Rectorate
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CONCLUSION

Nous disposons donc pour résoudre les problémes d'affectation, d'une

méthode qui nous assure la convergence vers une solution optimale, et du pro-

gramme informatique correspondant qui nous permet d'taccéder 4 cette solution.

Gependant, ltextension de son emploi dans le cadre d'applications

pratiques se heurte & notre avis 4 deux obstacles principaux ¢

D'une part, bien que dans sa forme actuelle le "programme d'taffecta-

tion A.H." soit opérationnel et rapide pour les problémes dont les dimensions

restent dans une certaine limite, une difficulté apparaitrait ds que nous de-

vrions soit traiter des applications plus vastes, soit l'utiliser sur un ordi-

nateur de moindre capacité en mémoire centrale.

Dans de telles conditions, nous serions amenés 4 ranger les tableaux

de données sur un support périphérique et, par conséquent, 4 procéder 4 une

adaptation du programme qui devrait gérer les échanges d'informations d'une

mémoire A l'autre en les limitant le plus possible. Cette modification s'avére

réalisable, mais se traduira probablement par un temps de traitement supérieur.

D'autre part, L'intérét que l'on accorde au programme d'taffectation est

conditionné par la fiabilité que l'on peut attribuer 4 ses résultats. Or, celle-

ci est lige non seulement A la validité des données que l'on introduit en ordinan~

teur, mais également & la qualité de la fonction - objectif. Comme nous 1'avons

remarqué au cours de notre étude, la définition du contenu de cette derniére est

trés complexe, en particulier lorsqu'il stagit d'applications mettant en présen-~

ce des critares sociaux et humains. Aussi; il nous semble que 1‘établissement des

coefficients de la “matrice des coiits'" constituera, dans de nombreux cas, la dif-

ficulté la plus délicate a surmonter.
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