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AVANT PROPOS

liettre au point une méthode susceptible, d'une part de faciliter la
t8che du service du personnel du Rectorat de 1'Académie de Hancy, et dlautre
part de procéder rapidement & l'affectation des enseignants maltres-auxiliaires
aux postes laissés vacants aprés la nomination des titulaires par le Ministdre

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

Pour le réaliser, il stagissait de trouver une méthode pouvant 8tre au-
tomatisée qui effectuerait les affectations, et de ltappliquer aux conditions
particulidres de la désignation du personnel auxiliaire aux postes d'ensei=

gnement «

Cette seconde partie est présentée dans le dernier chapitre de cette
thése. Quant & la premiére, tlonsieur 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 & 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 probléme soit de leur rangement en mémoire

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

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.

Y




INTRODUCTION

oo

La recherche opérationnelle est un ensemble de méthodes ayant pour
but la préparation scientifique des décisions. Une de ces méthodes tend 3

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

souvent dans la pratique et constituent dJes actes de gestion fondamentaux
dans l'entreprise ; d'une fagon trds générale, ils se présentent sous la
forme suivante : il s'agit d'affecter n ressources 3 n emplois différents,
en optimisant un critére objectif qui fait intervenir le cot ou la capacité

de chaque ressource & satisfaire chaque emploi.

Devant 1'intér@t pratique de ce problidme, trds tot, de nombreux ma-
thématiciens se penchirent sur sa résolution. D3s 1916, D, KONIG proposait
un théoréme (1) permettant de l'sborder, et ensuite KUHN mit au point en 1954
une premilre solution : la méthode hongroise (2), qui fut améliorée et étene
due par FORD et FULKERSON, FLOOD, VOTAW,ORDEN,..

Ces mathématiciens nous ont, en définitive, fourni une méthode ré-
pétitive dont chaque itération est constituéde dtune suite finie de calculs.
Ces deux particularités permettaient alors d'envisager son automatisation
intégrale. Cfest cette adaptation & l'ordinateur et son utilisation dans le

cadre d'une application pratique qui fait 1l%'objet de cette étude.

Pour aboutir & la satisfaction de ces objectifs, il semble indispen-
sable de définir tout d'abord ce qu'est la méthode hongroise et les problémes
d'aifectation qu'elle permet de résoudre. Ceci sera l'objet du premier chapi=~
tre; au cours duquel nous préciserons également, en nous appuyant sur plusieurs

exemples; les limites du champ dtapplication d'une telle méthode.
D'OIOGO

(1) Certains prétendent qu'ERGERVARY avait mis en évidence ce théordme avant
KONIG,

(2) En hommage 3 KONIG, qui était de nationalité hongroise.
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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. ifous insis=
terons également sur la fiabilité qu'il faut témoigner vis 2 vis de ges dif-
férents procédés de résolution, en particulier dans l'optique de leur utili-

sation sur calculateur.

Au début du chapitre 3, nous développerons les transformations que
nous avons d# apporter 34 la méthode de KUHH, en vue de son adaptation in=
formatique pour la construction du 'programme d'affectation A.H.'". Ensuite,
nous procéderons & la description de celui-ci et des caractéristiques de son

exploitation sur ordinateur,

Enfin, dans le quatriéme chapitre, il s'agira d'utiliser ce program=
me automatisant la méthode hongroise, dans le cadre de 1'application concrite
qui nous intéresse : l'affectation du personnel auxiliaire au Rectorat de

1'Académie de Nancy.

059/900
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CHAPITRE 3
LA METHODE HONGROISE ;
SA DEFINITION ET SES APPLICATIONS

g i pntre 4 ot o

02 v b = o+ o ek

Ylous nous proposons, dans ce premier chapitre, de situer la méthode
hongroise en tant cu'instrument mathématique susceptible de trouver son utilie-

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

Pour cela, nous allons suivre le plan suivant :

I -« Présentation et définition du problime de 1l'affectation :
1. exposé gdnéral,

2. exemple.

11 - Formulation mathématique du probléme de l'affectation :
1. sa présentation matricielle et la programmation lindaire,

2, la théorie des graphes et la méthode hongroise.

III - Problémes résolubles par la méthode hongroise :

1., les problémes d'affectation,

2. les programmes de transport.,

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

ndu/coo




I - PRESENTATION ET DEFINITION DU PRO3LEME DE L'AFFECTATIOHN :

1. Exsosé général :

Soit deux suites {X} et {Y} ayant chacune le m@me nombre n d'éléments :

{x}: Xgs Xg s X3 seveeeasneee; Xi yusocanccos Xn
{Y}= Y‘l’ Yl’ Ys 9oéoceseedcny Yj yecevcesseae Yn

Tout élément de chaque suite est 1ié i, au moins, un élément de
l'autre par un coefficient@ij non négatif, qui mesure la '"capacité' (ou le

"eolit’) de 1'élément Xi par rapport & 1'élément Yj.

Il va s'agir de lier chaque élément Xi de (X} a4 un élément Yj, et un
seul, de la suite {Y} » clest-d-dire & AFFECTER & chaque Yj un élément Xi, de

maniére & obtenir une “capacité'' totale optimale (ou un colit total optimal).

2. Exemple :

Une application trés classique de cette technique combinatoire est
donnée par le probléme de l'affectation du personnel qualifié i différents
postes de travail :

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

chine Yj avec un colit non négatifgfij s

0Lolijge?
Le colt infini :g{ ij =c9(ou blanc) signifie que l'affectation cor-
respondante est impossible.
Le probléme revient 4 affecter & chaque ouvrier Xi, une machine Yj

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

REMARQUE : Telle qu'elle nous est proposée, la méthode hongroise ne résoud
le probléme de 1l'affectation que si les deux suites {X} et {Y}
ont le m2me mombre d'éléments. En réalitéd, ceci n'exclut pas les
cas pratiques ou cette identité n'existe pas, et il suffit, en
fait, de compléter la plus petite suite du nombre d'éléments fic=
tifs nécessaire, pour établir 1'égalité entre le nombre d'éléments
{X§ et le nombre d'éléments «(Y} 0

aoa/oou
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11 - FORMULATIOI! 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 problime :

L'ensemble des colitsgf{ij, va constituer une matrice carrée de di-

mension n x n. Soit[,(ij] cette matrice des cofits.

machines
~: 1. ztlﬂooln.--n'oa joo-cacl-p‘n-oo- nl
! ’ % | ,
; : | } : '!
10 11 12 S S - oL 1In
: | % :
2 {21 - ! ' : ’
o ! : : g
el _ } |
: S |
Exij il i | ;
Hie ' ! i )
mle i : ! ;
: : ! | ?
il oolil ! L okid | I A in
' ! i f i }
: : ! 5 ’ ! !
., i : ! . ;
| : 2 | ;
s - | i i ’ !
n o nl ; i odnj D gfnn |

Considérons une autre matrice[:&ij } s celle=ci bouléenne (dont les
éléments ne peuvent prendre que les valeurs O oul), de dimensions identiques,

ot l'on ait 3

1
; :iij <1 s pour j - 1329059ov3n
]_=i

condition qui traduit le fait qu'une machinc ne peut 8tre occupée que par un

seul ouvrier ;

n
et :&ij gl s Dbour i= 13290»0009“
3= ;

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

ooc/nch
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Cette matrice que l'on associe A Eﬂij ]est appelée matrice

d'affectation ou matrice de permutation.

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

affecté 3 la machine j, et la valeur O dans le cas contraire.

Lorsque

1taffectation sera dite saturante : toutes les machines seront occupées par

les n ouvriers.

Le probléme revient & trouver unec matrice d'affectation saturante,

ou matrice de permutation optimale, pour laquelle le cofit total :

" #ij o(i] soit minimal,

Cette manidre de présenter le problime met immédiatement en &videne
ce un programme linéaire. L'ensemble des variables étant constituéd par les cou~
ples de valeurs (Xi, Yj) pour i et j variant de 1 & n, il s'agit de minimiser

la fonction objectif Z sous les contraintes :

o

mj=1 pour j = 1,2,60.0045n
i=
B
i i =1 pour i = 1,2,¢.,00,5n
i1

les deux particularités suivantes :

- les contraintes sont des égalitéds,

= les valeurs des #ij ne peuvent 8tre que O ou 1, permettent d'intro-
duire ce type d'applications dans la catégorie particuliare des
problémes, connue sous le nom de programmation lindaire en nombres

entiers.,

cou/wov




L'algorithme du simplexe de Dantzig est donc applicable, mais le
nombre de variables principales; de l'ordre de nz, aboutit & des tableaux de
trés grandes dimensions pour lesquels le traitement devient trop lourd. Pour
cette raison, on préfére utiliser la méthode hongroise qui semble plus adaptée

a4 la résolution de cc genre de problémes.

REMARQUE : Dans le cas de l'utilisation de la programmation linéaire, lorsque
les deux suites {X} et {Y} sont d'inégale importance, il n'est pas
utile d'ajouter des éléments fictifs & 1'un, pour rétablir leur épa~

lité.

2. La théorie des graphes et la méthode honpgroise.

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

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

A - Sa représentation sous forme de graphe

S5i nous reprenons les deux suites initiales{}{} et {f} s inter-~
prétons~les comme deux ensemiles disjoints constituéds d'un certain nombre de
"sommet s'',

oAij est le "colt” de liaison du sommet i de{ﬁ{} au sommet j de {f}
Par convention, nous dirons que :
= sikij # oo(ou blanc), il existc une application ou une rela-
tion possible entre i et j, autrement dit, il cxistc un arc
(Zi, Y3 3

= sigij =o@(ou blanc), il n'existe pas 1llarc ({i, Yj).

Il s'agit donc d'un graphe simple%= (& Y;‘/)« ol l'on aura :

oe./ooo
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Par exemple, si n = 4 et si la matrice des colits ..ij  est la

sulvante : v

1 2 3 4

5 f
1/ 3 ,2s 1 ¢ 5 ;
; ! i !
x 2‘-;214 ."ss
3 i ioala o og ]
: ¥
4 1 t t
4 5 : 6 .7 2 1

la représentation sagittale du graphe est alors :

X A > Y
f xl y1 lH
g X, Yo §
;
\i X3 . y3
X4 Y4

telle que chaque arc supporte le cofit -« ij correspondant.

La méthode hongroise va nous permettre dfextraire l'application

bijective de 1l'ensemble X sur l'ensemble Y, qui minimisera le cofit global.

3 =« Fondements mathématigues de la méthode hongroise

La méthode hongroise est un processus itératif, s'appuyant sur
un certain nombre de lemmes et théordmes fondamentaux, dont nous allons ex~
pliquer l'enchafnement logique dans la suite des calculs, sans toutefois les

démontrer (1).

La méthode hongroise peut se décomposer en trois phases : la
piremidre est relative & la recherche d’affeccacions ‘possibles’, 1a seconde a
la détermination d'un couplage maximal et la troisidme, qui n'intervient que si
la matrice d'affectation n'est pas saturée, & 1l'établissement d7un support mi-
nimal qui permet une transformation de la matrice des colits de maniére i obte-

nir de nouvelles affectations "'possibles',

saoloae
(1) Les démonstrations des théordmes utilisés ne seront pas préscntécs dans ce
travail. Elles sont toutes développées dans la plupart des ouvrages de re=
cherche opérationnelle citéds dans la bibliographie (en paxticulier

A. KAUFMAHMN , C. BERGE).

i S e L 0 St e R R S e e e e e L S SRS S S SR S
—_— e e e Sl
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. Evolution du nom

S S

%
..*[*

des variables

N TE‘Q]_;(;O}; 20 = O

L

ire phase Recherche des affectations possibles
dans la matrice des cofits initiale
l$
&
2e¢ phase 3 Etablissement d'un couplage
1
! maximal
La matrice
d'affectation est-clle out
saturante ? 1////
non
3e phase Détermination d'un support

minimal

l

Recherche de nouvelles
affectations dans la matrice

5 » 13!
des cofits transformée [?L 3

!

T




Si[;{} est la matrice des coits,
{A}l'ensemble des affectations (Hi, Y¥j) réalisdes dans {x],
Z le colit dfobtention de l'ensemble A : ou 'colt d'affectation’ de A,

i3me

| 1 le numéro de la 1 itération,

3 p isne
t ie numéro de la t

itération pour laquelle la matrice d'affec-
tation est saturante,
’

[ak] la sous=-matrice de[a( dans laguelle on a supprimé toutes les ran-

gées contenant des éléments nuls

1/ Premidre phase : Recherche des "affectations possibles” dans la

BT TR T P L L e e P L T L L

matrice des colts initiale.

e T L L T R T T T

Soitﬂgzjune natrice oll apparaissent les différents colts de i'af=
fectation de n ouvriers sur n machines. On cherche & attribuer un poste Yj &

St
=

chaque ouvrier Xi, en minimisant le colt d'affectation global

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

cu'ils soient ecux-m&mes les plus petits possible.
e -~ &

Pour satisfaire cet objectif, nous nous donnons une ra2gle fonda-

mentale, qui est :

de ne nous intéresser 2 une affectation (Xi, Yj),

que si le cofit~.ij est nul.

Aussi, cpaclerons-nous "affectation possible', toute affectation

pour laquelle le cofit sera nul.

11 s'agit donc de faire apparafitre des zéros, c'est-a-dire des

"affectations possibles' dans la matrice des coﬁts{g&#].
Pour cela, nous nous appuierons sur le lemme suivant 3

11 L'addition ou la soustraction d'une m@me quantité 3 tous les élé-
ments d'une lizne ou d'une colonne d'une matrice des colits, ne modifie pas la
relation d'ordre existant entre les solutions saturantes du probléme d'affec-

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

tion total de chacune de ces solutions.

500/080

——_




- 12 -

En conséquence, pour mettre en évidence des "affectations possi-
bles”, il nous faut fairc apparaftre des éléments nuls dans la matrice des
colts. Mous pouvons opérer de la fagon suivante dans chaque rangée (ligne ou

colonne) :

= dans les lignes d'abord, on cherche le minimum \?i de chacune

d'entre elles, et on le retranche de l'ensemble de ses éléments @

- = MIN S
Vo= upm 6, ) )
01 3 \) )
=L - pour chaque i
1j 1] 1 ;

- de mme pour les colonnes, si/(J. est le minimum ¢

e 1 °
My = HIE QD = g o - o

1
01 _ o
u(ij =°Lij _/‘j *’(ij 'Ji '/"J

pour chaque j

. 1
ifous obtenons donc une matrice[a(ij s possédant au moins un

élément nul nar ran-ée.

Cet élément nulg(;j rend possible l'affectation de l'ouvrier i
sur la machine j. Ce résultat est devenu réalisable grfice & l'artifice qui

vient d'8tre décrit.

1 0
iy =%y5 - (\)i ) =0
o
- 3 > rd o 2 ” ,. rd , . z
. (Ql +f13) étant la quantité qu'il a été nécessaire de ddduire deo(ij
pour obtenir une affectation possible (Xi, Yj); on l'appelera le colit de 1'af-

fectation de Xi & Yj.

Si la matrice e(}_]pemet de réaliser l'ensemble des affectations :

"1 1 1 : j
{AI}, le colit Z° d'obtention d'un tel ensemble sera ¢

1 S ~ :
Z G(ij = 2—;—/‘3 +‘Z‘kji

{a

I

uoa/oun
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2/ Sgeonde phase ¢ Recherche dlun couplage maximal :
On procdde aux affectations de{x}dans ‘Y} a raison d'une
affectation par rangée, c'est-d-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 théordme de KONIG-HALL (2) nous permet d'affirmer 1'exis-

tence d'un couplage

"Soit un graphe simple G= (x, Y,T’), ou X ={X1, Rpyevses Xm}
et Y = {Yi, Yosenaes Yn} . Soit A={Xil, Kigseeees X ¢ X. On peut coupler

X dans Y si et seulement si @

ik

VaCk ¢ [Tals 4]

Ce couplage est-il maximal ? C'est-d-dire : posside-t-il le

maximum dlarcs ?

Soit par exemple, la matrice :

Y, Wy ¥ %, ¥
X, o | o
X, | o o
hid
X, 0

-

X, 0
X, | ©

elle permet d'établir plusieurs couplages :

- Ky YD 5 (K, Yg) 5 (Xy, Y)

3 arfectations sont réalisées.

Nt N NS

(1) Couplage d'un graphe : Considérons un graphe simple q= (2, Y,T')o
Un 'couplage' est un ensemble d'archqui apparticnnent & @et qui est tel

que deux arcs del S ne sont jamais adjacents.

(2) Démonstration du théordme de KONIG-HALL dans "Introduction 3 la combinatori-
que en vue de ses applications' page 484 A, KAUFHANH (DUNOD 1962)

csaloce
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| - (XS’ Yl) 3 (XZ’ YZ) H (Xl, Y3) H (X3, Y5) t 4 affectations sont

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

{ Il s'agit donc d'un couplage maximal : G

Ce couplage peut ne pas atre unique, en effet :
(XS’ Yl) 3 (Xz, YZ) : (Xl’ Y4) 3 (X3, YS) est également un couplage maximal

Le couplage maximal C est caractérisé par le nombref Cjd'arcs qui

le constitue. ! C iggt appelé "indice de quadrillage".

Dans les matrices de grandes dimensions, l'obtention du coup lage
maximal est une opération parfois tris délicate, clest pourquoi il est inté-~
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. KAUFIANN,
= l'algorithme de FORD et FULKERSON.

Une fois ce couplage maximal obtenu, la guestion est de savoir si
1'on est parvenu & réaliser une matrice d'affectation saturante. Pour cela, il
suffit de comparer l'indice de quadrillage ! G| et le nombre n d'ouvriers (ou

de machines).

En cas d'égalité, chaque ouvrier étant affecté & unec machine, le

probléme s'avire résolu.

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

N £ s 3 ,
passerons a la troisiZme phase.

3/ Troisidme phase s
. Y s .
8i la matricetfg ' ne permet pas de réaliser um couplage maximal
saturant, il faut la transformer de manidre 3 augmenter le nombre des "affec-

tations possibles™.

Ceci fait 1l'objet de cette troisiéme phase qui se subdivise en
N . . (P
deux parties : la premidre permet d'isoler une sous-matrice de t*jj dans la-
quelle on fait apparaftre, lors de la seconde partie, de nouvelles "affectations

possibles',

coal’oao
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a) Recherche du support minimal :

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

tel que tout arc (Xi’ Yj) ait au moins une de ses extrémités dans S.

Puisque la régle (page 11) nous contraint & n'accepter une
affectation (Xi’ Yj) que lorsque le colit={ij est nul, le support du graphe
sera constitué par l'ensemble des sommets, c'est-3-dire des rangées, conte=

nant tous les éléments nuls de la matrice des coits.

Par exemple; pour ia matrice :

1 Y2 Y3 Y, Y
Y o | o
% o | o
%3 0
X4 o}
X5 0

On peut établir plusicurs supports :

1o Xy Xy, Ryy Ko Xoo )
) 5 arcs : c'est le support maximal qui consiste &
Y5 Yoy Yos Y, Y ) . r
! 24 =3 4% °5 recouvrir toutes les lignes (ou toutes
les colonnes)
2. X5 X5 Y5 Yy )
) & arcs
Xio Yyo Yoo ¥ )

©eoos00ceede

En définitive; on choisit un support qui contient le minimum

de sommets; et on définit ainsi le support minimal S8y auquel on associe 1la

valeur lSi appelée "indice de dissemination'.

Il peut y avoir plusieurs supports minimaux.

soofooe
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G'est 3 ce niveau qu'intervient le théor2me fondamental & partir

duquel a été construite la méthode hongroise : le théor3me de KONIG (1) :

‘vSoitq = (X, Y;r), avec [x'\q‘zl « Le nombre minimal de sommets
d'un support de G, est égal au nombre maximal d'arcs d'un couplage de X dans

Y, clest-d-dire :

Autrement dit, d3s que l'on a obtenu un couplage maximal C dans
notre matrice des cofits, il faut rechercher par une méthode guelconque un

support S, tel que l'indice de dissémination soit égal 34 1'indice de qua=-

s = |¢f

Pour trouver ce support minimal, on peut s'aider d'une méthode

drillage :

qui sera exposée dans le second chapitre. Il s'agit de l'algorithme hongrois

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

clut donc l'algorithme honpgrois).

Aprés avoir obtenu sur 1la matrice Eﬂ}] un couplage maximal
et ayant constaté que celui=-ci n'était pas saturant, nous avons recherché
un support minimal., Cette dernidre opération nous permet de repérer toutes
les rangées, en nombre minimum, contsnant l'ensemble des zéros et par consé-
quent d'isoler une sous-matrice o(l dans laquelle aucun couplage n'est réa-

lisable; c'est-a-dire dont tous les éléments sont non nuls.

b) Recherche de nouvelles affectations possibles dans la matrice

des collts transformée.

La tdche de cette deuxi2me partie est de faire apparaitre de nou-
1
4
velles "affectations possibles" dans[}(‘} . Pour cela. nous procédons comme
dans la premidre phase, avec cependant une différence : c'est qu'il est inu-

\
» ” 1.
tile de faire apparaitre de nouveaux zéros dans toutes les rangées de[}i 5
.DO/UUG

(1) Ce thdoridme est démontré dans KAUTHAIY : "introduction & la combinatorique

en vue de ses applications" (pages 492 - 493 ; DUHOD 1958)
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une telle mesure aurait en effet pour conséquence d'augmenter sensillement 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 E‘ij de la

sous=-matrice ,gi H
1 1
E ("(ij

et de le soustraire de tous ses éidments :

' () -fu) - e

Cette opération ne fait augmenter le nombre d'affectations pOS=~

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

minimale du colit 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-~

vaillons étant en réalité toute la matrice[o(l] s il est indispensable, si
> 5y
, 1'on veut diminuer les colts de la sous-matrice io&l j » en déduisant le mi=-
|

m‘.mumfij de tous les éléments de chacune de ses h fignes (ou de chacune de ses
% colonnes), de le soustraire égalcment des«-(ij de ces h lignes {(ou de ces

% colonnes) n'appartenant pas é{o(i !. liais d'autre part, comme on s'interdit
de diminuer ces coefficients appartenant au support, il est nécessaire d'ad-

ditionnergij aux (n-k) colonnes correspondantes (ou aux (n-h) lignes).

p r
| T 1 , , 2
| La matrice‘[g(’ ainsi transformée dev1ent[ol.j « Cependant, ces

1
| opérations font évoluer le colt des affectations Z°, qui devient :

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

2n__ =l
= g ~r(h+k—n)£ij

: 2 . . Lt N |
En fait, le colit Z° sera toujours strictement supérieur & Z°, en effet :

= par hypoth2se oy 3 O :‘——“==)£.1j >0
4

puisqu'il n'y a pas d'éléments nuls dans[g(ij] o

esafvoo
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= le nombre de sommets IS ;contenu dans le support minimal est toujours infé-
rieur & n. (1'indice de dissémination {S| n'étant égal & n que lors de

1'obtention d'un couplage saturant : [c§ = iss = n)

fs|]2n =) (- +@-xLn
2n = h -k {n
donc h+k-n D0

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

cherche d'un couplage maximal dans la nouvelle matrice jgf

On généralise alors la présentation de cette méthode hongroise
idme

by

(voir organigramme page 10) : & la 1 itération, on établit un couplage

maximal sur la matriceed] A

- si ce couplage est saturant, on a obtenu pour t = 1, une matrice{g&j dans
laquelle chaque machine j peut &tre conduite par un ouvrier i. Le colit glo=

bal de cette affectation est Zt.

- si ce couplage n'est pas saturant, on recherche un support minimal qui per=
T
met d'isoler une sous-matrice[p(lj dans laquelle on fait apparaitre de
. ; 3 T
nouvelles "affectations possibles'’. Cette transformation de EKI‘]donne

=i sur laquelle on applique 1'itération 1 + 1.

N N 1
naissance a la matrice lol
’ 1+ 1

Le cofit d'affectation devient alors 2

PROBLEIES RESOLUBLES PAR LA METHODE HONGROISE.

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

ensembles disjoints X et Y ;les éléments de X sont 1iés & ceux de Y par un

colt .

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

é1ément de llautre, en minimisant le cofit global.

soolocs




A de tels problémes, il est particulidrement commode de donner la

représentation sagittale suivante :

e 1

% L / R |
Xy TN Ty "
N '. H

~ T~ \&\ 4 H

x4 w "es \:\\\ﬂ_.". . YQ J

‘\3\%\ /f

-~ : /’

ot

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

trice regroupant ces valeurs : la matrice des cofits.

Y Yy, Y3 ¥, I
Xy 5 7
Xy 3 6
X3 4| 3 2
%, 5 3

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

- les problémes d'affectation,

= les programmes de transporte.

a) Les problémes d'affectation :

L'exemple le plus couramment proposé est celui de l'affectation
de personnel 3 différents postes de travail, cette application a déja été

citée et commentée au cours de ce chapitre.

ooo/oon
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D'autres problémes, trds proches de cet exemple type, trouvent

leur solution dans l'utilisation de la méthode hongroise.

Clest le cas du probl2me que se pose le propriétaire d'une écurie
de quatre chevaux; qui désire aligner ceux-ci au départ de quatre courses,
I1 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 i maximiser son espérance de gain total ?

(voir page3B-recherche d'une solution maximale).

Probabllite Course N° 1 Course N° 2 Course N° 3 Course N° 4
de gagner
Cheval A 0,40 0,50 0,60 0,060
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

11 s'avdre indispensable de transformer cette matrice de probabi-
1ités 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 donc cette matrice et on cherche & affecter chaque

animal 3 une course de manidre & optimiser l'espérance de gain totale.

coo/oan
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Courses
T T S8 i 3O S
| 2 3 4
© A 400 |1 000 | 600 |1 200
i
: D 100 %00 | 300 200
Chevaux <
1
g G 250 300 | 200 400
i
!
. D 150 800 | 200
i i

S8i le propriétaire choisit la distribution suivante 3

Cheval A ———) 4e course
1 1 B —) 3e LA 2]
"1 C ________) 1re " o1
0w 1" D —— 2e n o

son espérance de gain est alors maximale, et s'éléve & 2 J50 F..

\ Les changements apportés aux données de ce probléme sont évidents

‘ et trds simples & réaliser. Cependant, pour d'autres probldmes, la formula-

' tion de départ est telle que leur résolution nécessite des transformations
plus profondes des données. C'est le cas de l'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

auprds de la clientéle. Le temps de parcours de A & B est de 6 heures.

Dépaxrt de A Arrivée en B Dévart de B Arrivée en A
Vol "1 4 h —) 10 h Vol "a® 5h —9) 11 h
Vol 2% 7 h —) 13 h Vol b 9h —) i5 h
Vol "3 9 h -—) 15 h Vol "¢ 14 h —) 20 h
Vol 40 i7 h —_—) 23 h Vol idn 13 h —) 24 h
i voolova

....llllIIllllllllllllllllllllIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIlIIlllIllllllllllllllllllllllll.
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La direction de cette compagnie, pour des raisons financidres et
sociales, cherche a recruter (ou & loger) des équipapes, soit en A, soit en B
et & leur attribuer un trajc: aller-retour, tel que le temps total d'absence

hors de leur domicile soit minimum.

En outre, une contrainte de sécurité est a 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 d'absence, nous allons faire
apparaitre dans deux tableaux, un pour chacune des deux villes, le temps passé

par les équipages 34 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 25 23 19
1 Bi=
S
26 30 35 15 3 34 30 25 21
18 22 27 31 4 13 14 33 29

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

d'absence des pilotes est de 31 heures,

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

n'est plus que de 29 heures.

Devant cette alternative, il semble €vident que la seconde So1ue

tion sera choisie puisqu'elle n'exige que 29 heures d'absence.
En suivant le méme raisonnement pour toutes les combinaisons de
vols, on établit un troisidme tableau dont chaque élément sera le plus petit

des nombres occupant la case correspondante dans les deux tableaux précédents.

aoa/oas




- 23 -

Ce dernier tableau constitue la matrice des temps d'absence.

a b <3 d
1 29 25 20 20
o 2 26 | 28 | 23 | .
M= — -
3 26 30 25 21
"\ l/f'
4 AN | 22 27 29

Elle a été construite en tenant compte de la contrainte de séecuri-
té de huit heures, clest-a-dire que, la durée du trajet aller=-retour &tant de
12 heures, le temps d'absence minimum doit @tre de 20 heures. C'est la raison
qui nous a conduit en particulier, & éliminer les éléments (2, d) et (4, 2),
les coefficients correspondants des matrices | Al et ! B | étant inférieurs a
20 heures ; ce qui signifie que les vols "2" et M4n ne peuvent ni Stre suivis,

ni 3tre précédés respectivement par les vols "d" et "a',

G'est sur cette matrice des temps d'absence, que nous appliquons
la méthode hongroise, de manidre 3 associer & chaque vol aller provenant de

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

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

matrice booléenne suivante :

a b e d
1 0 0 0 1
2 0 0 1 Pl
,-f
3 1 0 0 0
N
4 Py 1 0 0

ooe/eao
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Le vol "3'" est donc associé au vol "a' et le temps d'absence est

de 26 heures (M3a)'

Pour connaftre la ville ol résidera 1'équipage, il suffit de com=

parer 1'élément ﬁBa aux coefficients correspondants des matricesi Ajet i3 .

Ici, M3a = A3a

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

1'aller et du vol "a' au retour.

(Vouloir que les pilotes résident en B, entrafnerait un accroise
sement du temps d'absence de § heures, puisque B3a = 34),

En appliquant le m@me raisonnement pour les autres équipages, la
compagnie aérienne aboutit au tableau suivant, qui lui indique ol elle a in-

térét & recruter (ou 3 loger) ses pilotes et comment répartir les vols entre

ceuxeci
N° de licu de Vols heure du heure du temps
1'équipage| résidence ' départ retour d'absenci
aller retour
1 A vol "3'"|yol "an 9h 11 h (lende- 26 h
main)
2 A vol "4 vol "hY i7 & 15h ( v ) 22 h
3 B vol “¢'t|vpl 127 14 h 13h ( ) 23 h
4 A vol "1|vol ®ign 4 h 24 h 20 h
Temps total d'absence = 91 heures

Remargue ¢ On ne peut appliquer cette méthode, si l'on part d'une situation 2
priori; par exemple : deux dquipages habitent en A et deux en B,
quels vols devra«t-on leur affecter pour minimiser le temps d'ab-

sence de leur domicile ?

ooo/aoo
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Seul le cas, ol les quatre équipages résident dans la méme ville,

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

o)

se sur une des deux matrices A ou suivant que les pilotes sont déjd logés

en A ou en B.

81, par hypothise, tous les pilotes résident dans la ville A, la

solution dans ce cas particulier est double :

- (1,8 5 (2,a) ; (3,b) 5 (&,c) .
i - (1;d) H (zsb) H (393) 3 (4,0) &

le temps total d'absence est de 105 heures.

b) Les programmes de transport ¢

également appelés probldmes de transport,
probldmes d'Hitchcock,

ou problémes de distribution.

L'énoncé de ce type de probl2mes est le suivant : Supposons qu'il
; y ait d'une part m sources Sys SpsecceccsS chaque source s; disposant de
a(si) unités d'un certain bien et, dlautre part p distinations dl’ d2"""dp’
nécessitant chacune t(d,) unités de ce bien. Le cofit de transport de S; a dj
estcﬂ(si, dj). I1 s'agit de minimiser ce colit de transport tout en satisfai-

| sant la demande de chaque dj'

On peut dresser le tableau suivant :

liatrice des destinations quantités
cofits d, d,-- a. --¢ disponibles
1 2 k| o g
: H .3
s : ; a.sl-
s 3 & a{s,)
2 t 1 2
-m—-ﬁ——--}ﬂn----u{cawen—ﬂ d
b K ' :
' sources 8, - 1y 2
i fﬁ(si,aj% (Si)
]
n--—n—w—c%ds—u—-n{anw——nw
¥ ]
] 1
s : I a(s_)
m 1 ! ™
3 8
| R
Quantités
. - ( 1 Bla ) b3 )
demandées a(al) O(dZ) L(Qj) By p)

oee/oeo
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La solution du probléme est donnée par l'ensemble des nombres xij’
non négatifs, qui représentent les quantités de biens transportées de g a dj,

tels que :

—
N ~ '
£ Xy = a(si) pour chaque i
j=1

m
> b(d.) ch

- : 5 = : a j
Y ; pour que j
i=1

P m
Nob@) =N als)
st F=3

Dans 1la plupart des cas cette égalité existe.
Dans le cas contraire, il suffirait d'ajouter les rangées fictives

pour la réaliser.

Il s'agit de minimiser la fonction Z :

m 1y

« o

Z = ) xij .Oﬁ(si, dj)

z -~

1=13j=1

Sous cette forme, on reconnait une généralisation du probléme d'af-
fectation pour lequel
a(si) = 1 pour chaque i

b(dj) 1 pour chaque j

On dispose actuellement de plusieurs techniques pour la recherche

d'une solution d'un tel probléme, par exemple :
pour une solution optimale :
- méthode du colit marginal ou méthode stepping=-stone de Dantzig ;
pour une solution approchée :

- méthode de Houthakker.

ocn/oco
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Cependant, la grande similitude qui existe entre les programmes de
transport et les problémes d'affectation, permet d'envisager l'utilisation de
la méthode de résolution de ceux-ci pour trouver la solution optimale de ceux-
13, Une telle adaptation va cependant nécessiter une transformation importante

de la matrice des colits.

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

ayant toutes les mémes colts unitaires. De méme pour chaque colonne dj.

Chaque ligne de la nouvelle matrice est une source produisant une

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

Un exemple va nous permettre d'illustrer la validité d'une telle

utilisation de la méthode hongroise.

Soient trois usines A;B,et C, desquelles on achemine un certain
produit vers quatre entrepdts W,X,Y,Z. Les quantités offertes et demandées
d'une part et les colits de transport, exprimés en francs par unité de produit

d'autre part, apparaissent dans le tableau suivant :

Destinations Quantité produite
W X Y Z par chaque usine
A 180 720 700 950 80
Origines : B 470 400 770 730 20
G 1140 | 220 | 530 | 150 60
Quantité. demandée 20 80 60 60
par chaque destination

Ta transformation de la marrice admer fci tine eimnlificatian. rar
toutes les quantitée exipgées par les entrepSts ou fournies par les usines,

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

= 11 lignes s 4 venant de A
4 " " )
3 Tl 1 C

ooe/ooo
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- 11 colonnes : 1 allant vers W
4L oon LU ¢
3 i "oy
3 J ¥ Z

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

telle destination est précisé par le tableau précédent.

On établit ainsi une matrice des colits ¢

v X P e B
W X1 X2 X3 X& Y1 Y2 Y3 Z1 zZ2 Z3

. a1 | 180]720 | 720 | 720 720 | 700 | 700] 700 | 950 | 950 | 950

{ + -
? .} 42 |1m720 | 720 7zoi7zo 700 | 700| 700 | 950 | 950 | 950
B A3 180: ;2; 720 | 720|720 | 700 | 700| 700 | 950 | 950 | 950
" s | 130|720 | 720 | 720|720 | 700 | 70| 700 | 950 | 950 | 950
. 31 | 470|400 | 400 | 400| 400 | 770 | 770| 770 | 730 | 730 | 730
Bg B2 ﬁ7q 400 | 400 | 400|400 | 770 | 770] 770 | 730 | 730 | 730
" 3 | 470|400 | 500 | 400| 400 | 770 | 770] 770 | 730 | 730 | 730
s | 470]400 | 400 | 00| 400 | 770 | 770 770 | 730 | 730 | 730
; o1 [t140|220 | 220 | 220] 220 | 530 | 530f 530 | 150 | 150 | 150
c c2 |1140[220 | 220 | 220] 220 | 530 | 530| 530 | 150 | 150 | 150
? 63 111401220 | 220 | 220{ 220 | 530 530 530 ? 150 150 150 1

3 laquelle on va appliquer la méthode hongroise, ce qui va nous permettre
dtaffecter 3 chaque origine (Al...A4;, Bil,..B4, C1...C3) une destination
(W, Xi...X&, V1...V3, 71...23). Chamue affectation ecorrespandant an tranennrt

de 20 unités du produit,
Cependant, la détermination du colit réel de l'affectation va exiger :

- soit de multiplier chaque coefficient, qui est un colit unitaire de
transport, par 20 et de n'appliquer l'algorithme qu'apras cette

transformation 3

voc/oeo
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- soit, plus simplement, d'effectuer les caleculs avec la matrice telle
qu'elle est présentéde ci-dessus, et lors de 1'interprétation des

résultats, de multiplier par 20 le cofit d'effectation obtenu.

C'est cette seconde solution que nous avons choisie. Elle est rendue
possible grace & une extension du théor3me de la pagell que l'on pourrait énon-

cer ainsi ¢

""On ne change pas l'ensemble des solutions d'un probléme d'affecta-
tion en multipliant ou en divisant par une méme quantité positive tous les

éléments de la matrice des colits',

En effet :

multiplier ou diviser tous les éléments de la matrice par un méme
nombre positif, revient & faire varier tous ses coefficients dans un mSme sens
et une méme proportion, de sorte que 1l'on ne change pas leurs valeurs relatives
et dans ces conditions, la relation d'ordre cxistant entre les solutions satu-
rantes du probldme 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 méme nombre, le colit global de l'ensemble des solutions.

La résolution du probl3me nous donne le résultat suivant

Al  affecté & W

A2 i 6 ]
A3 * ny2
Ab " Tv3
31 " "Xl
52 = " X2
53 ' noox

34 " " R4
c1 " oo
c2 " wo g2
c3 ' "o Z3

Colt = 4 330

aoo/oow
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Clest-a-dire, en vertu de ce qui a été dit plus haut, on peut faire

apparaitre la solution optimalc dans le tableau suivant :

Entrepdts l ~ ~ OQuantités produites par
u £ Y Z ' chaque usine
A 20 60 30
&) 30 S0
Usines 3
c i - 50 | 60
| ]
Quantités demandées | 20 i 50 50 : 50

par chaque entrendt

Le colit total du transport est & 330 X 20 = 35 600 F.

L'application de la méthode hongroise aux programmes de transport
peut aboutir & des matrices de dimensions trds impmortantes, dans lesquelles
les coefficients initiaux sont répétés un grand nombre de fois. Ce dernier ca-
ractare va, en fait, faciliter les calculs, car il permet 1l'apparition simulta-
née de plusieurs "affectations possitles" et assure ainsi une grance rapidité

dtexécution & de tels problimes.

Pour nous convaincre du réalisme de cette application, il nous est
apparu souhaitable d'utiliser la méthode hongroise en wvue 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 colt marginal.

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

le second, les résultats obtenus apris utilisation de la méthode hongroise :
Testination @ Muantité fournie
O » Q R 8 T ¥ VW X Y =2 par chagque origine

|
A 15 {64 13} 40{35 57| o5 o3| 24 48] 14| ©3 161

e i m e . T SES S A UGN

5 116 {26 | 191 31{58 | 52| 151 54 s| 76l 05| 4| 133

i i i
C I53 I35 24113122 | 19] 23, AZJ 14| 94| 354 24| 63

e e
i

D 136 162 15 620 | 55! 321591 911 11| 95 93 91

v PSSV NI G S pee— ——— e s i o

E i5¢ 110 | 40| 59067 {3701 93! 65| 721 45! 55! 671 175

T et R e T

Origines .
F 159 El 35| 95 35 381451771 20 571 33| 43 49
X G 19 85 29 2128 15 9 61 72:35]95] 35 70
Quantité
exigée par |53 |56 [112 ] 49 {77 201 69| n& ) 28 42 01 70
chacue
destination v Mo
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Une adaptation du programme 3 ce genre de probldmes a permis de
limiter le nombre de cartes & perforer cui, en l'occurence est de deux fois

le nombre de colonnes, soit 24 cartes.

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

fourni les résultats suivants :

Destinations
0. ®» _9Q _» 8 T U _V__W X Y &
i ; K
Al 63 7 ! : L 91 { 1161
SRS - ] T -
1
B 49 14 i j 701! 133
— b - - — S
c j 49 14 l 63
el Mo b i e S S
: 1 I
. D 49 42 ) : 91
Oricines
pded ¥l LALA . W, (S S | R b . !L_.,._ PR, o s
E 56 |96 | 21 l 6 75
; 8 ) i 1
L L T N . L e
r 7 | 5 14 ! 49
ﬁ_.%.‘. T P T {5 7 ,_“!_» __;.
{ { i i
G ! I | ! 70 ? Ai 70
| P B ; |
63 156 i112 | 493 77 i21 6o ! ot ' 23 |62 | 91 ] 70
z :

Codt total du transport : 13 089 F.

La méthode hongroise apparailt comme un instrument intdressant de

résolution des problames de transport.

1V - EXTEHSIONS DU DOMAINE B'UTILISATION DE LA METHCODE HOWGROISE.

Ce sont les exigences particulidres du probléme & traiter qui néces-
sitent une adaptation des données aux conditions requises pour 1l'application

de la méthode hongroise.

1. Les matrices rectangulaires :

Comme nous l'avons d4jd précisé (page5), il est possible de
travailler sur des matrices de cofits rectanzulaires, en complétant la suite
la nlus petite par autant de rangées nécessaires pour établiir 1'égalité en-

. g,{) ¢
tre les deux ensembles R Jet { Y} .
unu/ooc
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Apras traitement, ces arcs fictifs permettent d'aboutir A une matrice
carrée ¢'affectation saturante et de manidre & ce qu'ils n'interviennent pas
sur le colt d'affectation global, on domne une valeur nulle & tous leurs coef-

ficients.

2. La _recherche d'une solution mazimale :

La méthode hongroise recherche le minimum de la fonction objectifl.

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

valeur maximale ¥ d'un crit3re guelconque. Pour cela, on procade comme suit :

di-‘

- Recherche parmi tous les él2ments significatifs de i : } de
1 P

-

celui ayant la valeur maximale,

soit ug cet élément.

Pour éviter de pavcourir toute la matrice & la recherche de ce
maximum, on peut affecter 2 ué une valeur auelconque, dont on est slr qu'elle
soit supérieure & tous les °(’j
W max oo

o >’ oK ij

i3

=

1)
On transforme jo(, | @0 une matricelol 53 s telle que

’ = =
i’ = W o

i vy 2% recarerayyr I

[
o
ot

Lr

*J
Q
c
"
[

i

j = 192,n'¢n, n

]
On applique la méthode hongroise sur K | s et la valeur de M

sera donnde par :

7 = 13 Sig
T_:‘=‘-€‘)~,'<*zm.$ DA
[e) P 3 o\ 1] 1]

3. Les coefficients négatifs

Lors de la présentation de la méthode hongroise, il a été dit que
tous les éléments ’('j de la matrice des colits devraient B8tre positifs ou
i
nuls

0 Ly & ©9

oo#/oon
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Cependant, certains problimes réels peuvent faire intervenir des
8léments négatifs,

Parfois, ceux-ci sont dissdminds dans la matrice parmil des coefficients
positifs ; on pread clors dans chague rangée, 1'diément négatif le plus grand

14

en valeur absolue et on additionne celle~-ci & tous les ccefficients de 1la ranw

2

zée (licne ou colonne).

Dlautres fois, la matrice ne contient rue des 81éments négatifs, on
5 B < 9
1'appelle alors "matrice des regrets'" et le plus généralement, on cherche &
i O 5 ?
minintiser ces ''regrets'. Dans ce cas; on a le choix entre deux maniires d'opd-

rexr o

- On repdre 1'¢élément le plus grand en valeur absolue et on ajoute
celle-ci & tous les coefficients de la matrice, puis on recherche

la solution wmaximale du ta%leau ainsi obtenu 3
9

-~ On multinlie tous les coefficients par (-1) et on cherche le
mnimum de la nouvelle matrice qui ne contient alors wue des 414-

ments positifs.

seefece
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! CHAPITRE 2

UNE TECHUIIQUED D'UTILISATICH DE LA METHODE HOHNGROISE

I

Dans ce second chapnitre, nous allons présenter la technicue manuelle
d'application de la méthode hongroise, telle qu'elle est décrite dans la plu=

part des ouvrages dz recherche opérationnelle.

Cette présentation nous semble nécessaire pour deux raisons

- d'une part parcequ'elle permet de mieux comprendre la méthode,
ce sontyen eifety ces exposés qui nous ont initidsau modile et qui ont servi
de base & l'élahoration du programme de traitement sur ordinateur,

- d'autre part, parcequ'elle nous donne le moyen dtinsister sur cer=
tains points, & notre avis importants, qui oant 4té omis chez certains auteurs
ou présentés d'une manidre peu satisfaisante chez d'autres.

ljous nous proposons donc :

- dans un premier paragraphe, de dicrire le déroulement de la méthode

comme il est présenté dans la plupart des manuels,

» dans le deuxidme paragraphe, d'exposer les difficultés que 1von

peut renconirer lors de la recherche du couplage maximaly

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

celle exposée lors du premiexr chanitre.
P P T
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I - DESCRIPTICI! DE LA METHODE HGIIGRCISE

La technique d'application de la méthode hongroise est découpée géni-
ralement en 5 &tapes principales. FMous allons procider 3 1'énoncd de chacune

d'elles en 1'illustrant d'un exemple cui aidera 2 sa compréhension.

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

on doit déterminer une affectation saturante de cofit minimal.

Sin=2§%
1 2 3 & 5 &
} ]

a | 1513 71 3| 12 )

5 | 1415 al 2! 6] 13

| 7o = c | oy11 g 12| 16| 121 7

fE

d ol 5| 111 o ol 12

e 4 ; 23 | 4l15| 7| 13
i f , !
£ 01617 | 22} ol 121 51

ire étape : Obtention des zéros dans 1l2s rangies

Dans chaque rangée ne disposant pas d'au moins un élément nul,
- repérer le coefficient minimum

~ le soustraire de tous les éléments de cette rangde.

Cette opdration réalisde, chacune des lignes et des colonnes de la

matrice des colits doit possider au moins un élément nul.

agc/c-o




Dans notre exemple, la matrice devient :

41

Aprés outention des zéros ' Apras o tention des zéros
dans les lignas : L dans les colonnes :
! ' t : i f ¢ '
12/10 164 1o ] ol 6 -3 12! 7140l 6f¢
+— :
12 113 16 0 & 11 |« 2 12 |10 6 C 1] 12
294 15 |91t 107 (41 2/ 1] 5] of 2] o
BT
L 4
¢ 3 S 0O 7 10 0 4] Q 0 4 1 10
0 1% |O 11 3 ¢ -4 0|15 @ 11 0 ¢
©i12 47 |3 |7 {0 |~5 el olay 31 4lo
3 -3 -3

2e dtape : Recherche d'une solution

Seuls les &léments nuls permettent de vdaliser une affectation de

valeur nulle.
Pour obtenir une telle affectation de valeur nulle :

- rechercher une des lignes contenant le moins d'&léments nuls
- encadrer 1l'un de ces zéros (1)
-~ puis, barrer tous les zéros contenus dans la mfme ligne et la

m@me colonne que le z4ro encadré.

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

qui ont le moins de ziros non rarrds.

CGuand on ne peut plus encadrer de zéros, on passe & l'étape suivant=.

(1) Par convention, on admettra qu'um zéro encadrd correspond & une affectation.
Tous ces zéros encadrés doivent &trz indfpendants, c'est & dire que deux ou

plusieurs d'entre eux ne peuvent appartenir 3 une wlme rangée.

q.o/acc
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= g
P4l . ,
4 droite de la matrice ! £ ™|, le ta’leau donne 1l'évolution du nom re

de zéros non Darrds aprds chacue affecfation.

' {

| i Aprés 1'affectation de

jisiac 4, lipgne s
1t 2 3 4 5 g _ fememt | c 4 e

’ =] ! ' | i
al12 | 7| &« ol 6! 6] 1 o o 0 )
bl12 |10 | 6 0
¥ R o 0 o
Fodloci 2| tf 5| o s o} 1 1 0 0 o
I(_\;\,_, i: —_— - -

7 a o] ol Q| 4|1 3 2 2 o 0
. 16 | foll 11 o 3 3 3 2 o
£l el ol 17| 3| 4] 1 1 0 c ¢

3e étape : Zecherche d'un couplage maximal

C'est une phase essentielle de la mithode hougroise, et cependant chez
de nombreux auteurs, elle est soit totalement ignorée, soit insuffisamment ef~

ficace.

Lors du prochain paragraphe nous insisterons sur le caractdre indis=
pensable de cette recherche et nous ferons une 4tude critique des méthodes qui

permettent d'aboutir 3 un couplage maximal.
Il existe, en effeat, trois processus pour réaliser un tel résultat :
- 1 « l'algorithme d'A. KAUFMAIM (1)

= 2 = la méthode de recherche exhaustive du couplage maximal

= 3 - 1l'algorithme de Ford et Fulkerson

(1) Voir page 4C7 : "Introduction & la combinatorique en vue de ses applications®

André Faufmann DUNOD (PARIS 1968)

/
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1. L'algoritime d'A. Kaufmann

"o marcuzr d'une croix toute ligne et toute colonae contenant un zéro

encadrd.

- Dans toute colonne non marquie chercher un zdro non encadré qui

»

soit dans une ligne marauie.

- A partir du zéro encadré de cette ligne marcude, chercher un zéro
dans une ligne non marquée auquel cas on a trouvé uan cheminem~nt permettant
3 q ] 3
d'augmenter le nomire de zdros encadrés. Sinon rechercher un zé4ro non encadrd
O

dans une ligne marquée tel gue dans cette ligne il 7 ait un zéro encadré.
- A partir du zéro eacadré de ceitn ligne maraquée, chercher ... .

Si par cette procédure on ne peut plus trouver une colomne & partir
de laquelle un cheminement permettrait d!'augmenter le nombre de zéros encadrés,

on a trouvé un couplage maximal'.

Reproduisons la matriceia( 1! de notrs exemple en ne faisant apparai-

3

tre que les 8ldments nuls et appliquons cet algorithme :

t
1 2 3 4 5 5
a ' iE? x
y 3
b P'lo
a
c bt [g] x
—=1 !
¢ gl pi ito =
; } |
] T .
e Lol ol o x
£ : ’ Pl o
. l.i i
X /r ix X ‘? X
- 7 =
s r

7
eedfaae
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A/ La colonne 2 n'est pas marqude d'une croix et le zédro (d, 2) n'est
pas encadré., Le zéro encadrd de la ligne d se trouve en colomne 1.
Dans cette colonne, en ligne e nous disposons d'un élément nul non
encadré, auquel correspond le zéro encadré de la case (e, 3).
La colonme 3 ne contient pas de ziro non encadré, nous ne pouvons

donc aller plus loin.

(% La colonne 5 n'est également pas marquée. Au zéro (2, 5) correspond
la ligne e et le ziro encadré de la colonne 3. Comme précédemment, cette
caolomne ne contenant pas de zéro encadré, il nous est impossible de poursuivre
notre cheminemant.

Le couplage est donc maximal.

2. La méthode de recherche exhaustive du couplage maximal

Cette méthode empirique exclut la 2e 4tape : "recherche d'une solu-
tion", son principe étant précisément de rechercher toutes les solutions par
un balayage systématique de ll'ensemble de la matrice. Cette dernidre carac-
téristicue rend Zvidemment impossible dans la plupart des cas une exploration

manuelle et exige 1'utilisation d'un ordinateur.

Les avantages et les inconvénients de la méthode seront étudiés plus
tard, en attendant nous allons effectuer une présentation analytique de la

procédure que nous avons utilisde.

Elle nécessite d'associer & la matrice des cofits, une "matrice de
marcuage" o3 seules les cases correspondant aux zéros de la matrice des colits,

contiondront des éliments significatifs (1), Assignons la valeur '"1" & chacune

de ces cases.

(1) Ces él%ments sont choisis mnon pas en foaction de leur valeur intrinsique,

mais comme des images reprisentatives d'un dtat dans la "matvice de marquage'.

Clest ainsi, qu'd la place de 1, 2, 3, & nous aurions pu préférer les

caractéres 4; 3, G, D.
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En commencant par la premidre ligne, .: 2mou’tc pour toutes les

lignes de la matrice en les premant successivement et dans l'ordre :

-~ rzpdrer dans la ligne %k, la premizre case marquie "1, soit (k, 1)

cettz case. La marquer "2", on réalise ainsi ume affectation de

D,
AN

- marguer "2 tous les é&léments unité de cette ligne, compris entre
(%, 1+ 1) et (%, a)

- marquer '"3" tous ceux de la colonne correspondante compris entre
Go+ 1; 1) et (n, 1)

Lors de la premidre itération, cette phase terminée; toutes les cases

significatives de la matrice de marcuage doivent contenir un nombre différent

de 1.
I'd
- dénonbrer les cases marquées "2V
(\b\ &
-«
- relever les affectations (%, 1) correspondantes.
rd 2, > - I . - >
\E> En se déplagant dans la matrice, ligne par ligne, de gauche 2 droite

et de bas en haut, rechercher les cases marquées "2 jusqu'ad la rencontre de

(SN

la premiére case marquée "4',

A

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

cases marquées "3" de la méme colomne ;

- & la case marqude "4%, la marquer "2 et assigner la valeur "3" aux

cases marquées "1" de la coloane correspondantes

PN
Roevs . a

Si la case marquée ', se trouve & La 1>%° ligne, répérer les

©

la ligne 1 + 1.

- 23, E A
h es /. .'!.J 4 a a-.fr d
phas Kf} s {P) et (c) @ parti
-,
A la phase (1) , ne relever les aifectations que si leur nomlre zst

a

supérieur & celui des passages pricédents.

eoo/eoo
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On stoppe le processus, lorsque pour la dernidre case marquée "',
situéde 1z plus en haut et & droite de la matrice, on a procddé & la recherche
exhaustive des affectations (c'ested-dire lorsqu'il n'y a plus de case marquée

AT

'y
£os affectations notdes durant la phase ib) , nous fournissent alors

un couplage maximal,

= g .
gai s une "matrice de mar-

3

Reprewons notre exemple et associons a

quage" (Figura 1).

L'application de la phase (2} nous dornne la matrice de droite
-

i 2 3 4 5 6 i 2 3 4 5 6
1 a 2
1 b 3
1 & 2
1101 1 4 204 8
1 1 1 e 3 2 4
1 £ l 3
Figure 1 Figure 2

On compte %4 cases marquées "2, correspondant aux affsctations :

(a, &) 5 (c, 6) : (d, 1) 5 (e, 3)

oot,/cae
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Le phase (c) transforme la matrice comme lc montre la figure 3 :
=

| 12 3 4 5 6

| a I 2
b 3
c 2
d 2 4 3
e 3 i 2
& 3
Figure 3

Jous abordons la seconde itdration, la ligne f ne contenant aucun ‘1%,
et le nombre d'affectations réalisées n'ayant pas varié, on passe alors 3 la

phase (g) dont rdsulte la matrice de la figure 4.

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
a 2 a 2
i 3 5! 3
c 2 c 2
d i 2 3 d i 2 3
e 1 1 i e 2 4 &
£ | 3 £ 3
Figure 4 Figure 5
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1 2 3 4 5 6 1 2 3 4] 5 6
[ - ]
a 2 a 2
b 3 D 3
. *-—r ! oo st -, I—-‘ e aar—— Ll——->.-v —
¢ . e | |2
= 1 ~—q + +
d 1 i 2 3 4 y 2 3
- i = o
e . 2 4 e 1 1 2 J
i3 3 £ 3
Figure 6 Figure 7

Les 3 itérations suivantes donnent respectivement lieu & la construc-
tion des matrices des figures 5, 6 et 7, le nomtre d'affectation réalisdes

ne variant pas et étant toujours &4,

Dans la figure 7, il n'y a plus de cases marquées "4", la procéddure

est donc terminde,
L'indice de quadrillage lc! de la matrice est 4.
En réalité cette mdthode ne recherche pas toutes les comizinaisons

ossibles dans la matrice. Clest ainsi que dans nottre exemple, au cours des
p £h p >

5 itérations, les affectations successivement réalisées ont &té les suivantes :

itération 1 : (a, &) ;3 (cy 6) 3 (d; 1) 5 (e, 3 figure 2
itédration 2 : (a, 4) 3 (cy 6) 3 (dy 1) 3 (ey 5) figure 3
itdration 3 : (ay &) ; (cp, 6) : (& 2) 5 (ep, 1) figure 5
itdration & : (a, &) : {c, 6) : (<& 2) 5 (e, 3) fizure 6
tedration 5 ¢ (a, &) : (o AY & (A 2) & (o) 5) figura 7

Or nous aurions pu en cffectuer de nom>reuses autres presque identi-
ques, dans lesauelles nous substituions (b, 4) & (a, 4) ou encore (£, 6) a
(Cg 6) s 0

voo/oao




- bd .

Cependant, il est certain gu'en faisant correspondre des affectations
aux cases marquées "3", il est impossible d'oitenir un indice de quadrillage
supérieur. Il peut au mieux Btre identique, c'est le cas lorsqu'on affecte

b &% ouf a6 ; mais il peut &tre dgalement inférieur par cxemple lorsqu'on

réalise l'affectation (d , 4).
Le couplage obtenu est donc maximal.

3. L'algorithme de Ford et Fulkerson

Aprés la deuxilme étape, l'ensemble des zdros encadrés constitue une
solution réalisable. Pour ce nouvel algorithme, il est nécessaire d'indicer

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

{a ) - marquer d'uan tiret par exemple toutes les lignes non affectées

KE} ~ choisir la i'®™® 1ione marquée ot y rechercher tous les zdros

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

»

de la ligne examinde, ici i.

s

RiEpéter cette phase pour toutes les lignes marqudes. Il ne faut jamais

A .

marquer de nouveau une colonne déjad marquée.

e 3 » 3 »
[ - dans chaque colonne j marquée, rechercher, s'il existe, le zéro

encadré et marcuer la ligne correspondante de l'indice j de la colonne étudide.

"Id‘ g - s
Recommencer les phases (b) et /c) respectivement pour les lignes ct
s

les colonnes marquées non encore cxaminées.

Le processus se poursuit alternativement & partir des lignes et A&

partir des colonnes jusqu'au moment ol :
1/ soit qu'il n'est plus possible de poursuivre le marquage, toutes

les rangées marquées ayant 4té examindes. Dans ce cas, le couplage est
D L y Hd

maximal.

oan/a.a
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2/ soit qu'uns colonne marcuée ne contient aucun zéro encadré, dans

ce cas il est possilLle d'améliorer le couplage de la manidre suivants :

A = soit k& la marque de cette colonne,

.
affecter cella-ci & la kiSMme ligne

75 « soit h la marque de la ligne k,

supprimer l'affectation (i; h).

Puis on recommence en { avec la colomne h.
On eboutit finmalemcnt & une ligne marcude d'un tiret. Le cheminement

s'arréte, on a alors augmentZ l'indice de quadrillage d'une unité.

Répéter 1'algorithme sur la nouvelle affectation réalisde.

Reprenons la matrice!;( 1{
i, o

Indices“-ﬁ;(1) (23 (3) (&) (5) (&
5

f 1 2 3 4 6
D a | o12) 7] 4 611 6| 6 |
(» v | 12/10] 6 ‘,f 4R
L{ljz (3) < 2f tf 5] ¢ | e |icils
ty ¢ | o ﬁ o /b & |10
) e | %16 | {0 11 K| s
6y £ 8 © 717 3 A >{
23 )

O
54

marque la2s lignes b et £.
La ligne b possdde un zéro sarré dans la 4e colomne, on marque cellew

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

te-/‘ac
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la ligne £ possiéde un zdro parré dans 1= colonne 6, on marque cellew

ci de ltindice (6).

Les 4e et Ge colonnes contiennent un zéro encadrd respectivemant en

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

bo.s . . » - »
Ces deux derniéres lignes ne contiennent aucun zéro warré, le marqua-

ge n'est plus possible et on ne peut pas améliorer le nombre d'affectations.

e couplage maximal est donc réalisé.

Quelque soit la mithode utilisde, 4 la fin de cette recherche, compa~
rer l'indice de quadrillage maximal & 1, dimension de la matrice des cofits.
Une égalité signifierait qu'une affectation saturante a été trouvée, le pro--léme

serait alors termind.

Dans notre exemple, ce n'est pas le cas puisque ¢

I
o

i

et = 4

4e étape : Détermination dlun support minimal

On 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 :

{aj marquer d'une croix toutes les lignes ne conterant aucun zéro

encadré

wo

(b) marquer toute colomne qui a un zéro barré dans une ou plusieurs

lignes marcudes

{E? werquer toute ligne qui a un z8ro encadré dans une colonne marquée

-

. i s
rdpéter les phases {b} et <E} jusqu'a ce que le marquage de nou~-

.

velles rangfes ne soit plus possible,

-
aoa/’eoa
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Soit la matrice[u{ 1 o apparaissent les affectations correspondant

4 un couplage maximal.

g 2 3 4 5 6
] i it
a |12 { 7] «|'ol] 6|6 x
i S i
b 112 | 10 5 o 1 14 x
}
i i
= | ]
{», tj. el 2| 1) sjo]sjiol] x
‘LA e s v A |
a }fobf-o0-} o ) 4- - - -
—— '_«_1 A . ;
e |- O~[-164 401 11~ g -S- 4~ -
....,f.._.,..lz,_.__J _.*.;‘- :7.
f 9_@_ ¢ |17 :'5 _;_,l},‘__'/:.'._k_\__ x
3 l
X X
! ]

Un marque tout d'abord les liganes b et f

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

6 qui a un zéro _arré dans la ligne f
{ch les lignes a et ¢, contenant un zéro encadré respectivement dans les

colomnes 4 et 6, sont marquies.

Ces deux lignes a et ¢, ne possddent pas de zédro harrd, le marquage

est donc terminéd.
Le support minimal est ainsi repéri. Pour le mettre en dvidence il

suffit de tracer un trait pointillé sur toutes les liznes non marquées et sur
toutes les colonnes marquées (cf figure 8).

On passe ensuite & la S5e 4tape.

5e dtape 3 Réduction de la matrice des cofits

[
ot
518

Prendre le »nlus peti ment de la sous matrice constitude par les

t
cases non traversdes d'un traite

=~ le soustraire des cases qui ne sont traversdes par aucun trait,
= l'ajoutar & celles se trouvent & l'intersection da deux traits.

Laisser le reste invariatle.

ooa/o-c
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Appliquons cette procédure & la matrice de la fipgure C.
Le minimum de valeur i,apparait dans les cases (c, 2) ou (§, 5).

La rédduction de la matrice des cofits donne le rédsultat suivant

a 111 |6 { 3| Offs £
b e s ol
ot el jim]a] o7 X
N | o
d ol s 1]4s 1t
i/
e 16 |0} 12 >( 10
P ]
£l 6 lec 16t 3|3 !ijo]

Figure ¢

- -

g a"
Ce tableau constitue la matrice des cofits transformée§o<‘g sur
laquell~, au cours d'une nouvelle itédration, on apnlicue les opédrations des
3 ? 3 fadr s hy

étapes 2 3 5, et ce, tant que l'on n'aboutit pas & une solution optimale.

La''recherche d'une solution' (&tave 2) nous assure les affectations

gui apparaissent sur la figure ¢, soisnt :
(ay &) 5 (b, 5) 5 (c5 2) 5 (4, 1) ; (e, 3) ;5 (£, 6)

Ll'indice de quadrillage est 4gal & 6, on a donc l'égalitcé :
fel = n
Le couplage ainsi obtenu est par conséquent optimum et constitue la

solution, cui ici est unique, de notre problime d'affectatiom.

L'apparition d'affectations possibles a nécessitéd des transformations
de la matrice des colits. C'est en tenant cowpte de celles-ci que l'on peut

ditemminer le COUT de l'affectation optimale.

soofoos




- 0% <
La solution la plus simple pour l'obteair est de se réfdérer & la ma-
!
trice 1n1t1alehﬂ°’ et de faire la somme des coefficients des cases correspondant
0]
7

.

a celles contenant los zéros encadrés de la figure
COUT = G+ 11 4+ 4+ 3+ 6+ 5= 29

L'affectation saturante a donc 4té obtenue au prix d'une rdduction de

la matrice das cofits de 29, ce qui correspond au cofit total de 1l'aFffectation.

e i

L'organisation géndrale de cette mithode est attribufe au mathémati-

cien KUH, des améliorations partiellas y ayant 4té adaptées par la suite.

***

Une autre technique de résolution, la wmfthode de FLOOD, anparalit
q ) s ADE

»

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

en 4

(DN

tapes :

lére dtape : obtention des zédros dans les rangdes de la matrice des
e e e B &

colits de dimensions n x n (idem méth. de KUMI)

2e étape : détermination d'un support minimal : trouver par titon=
nement le nomire minimal de rangées contenant tous les

élénments nuls.,

Soitg ISI 1'indice de dissémination correspondant
si 1s] = =n
alors nous avons un ensemble de n z4ros indépendants, aller & la 4e
dtape ; sinom passer & ltétape suivante.

b

3e Ztape : Réduction de la matrice des cofits (idem méth. de XUHIT)

uscu'i obtention d'un support optimal.

&
Lo
(8}
rt
o
L
e
[0}
w
(o)
ot
[+
Lo
[0
w
N
o}
rr
W
(W
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%Le étape  : Recherche d'un couplage saturant

Comme dans la mfthode de Xuhm, on £tahlit d'abord une solution puis

on recherche un couplage maximal. Celui-ci coustitue alors la solutiom optimale.

A notr~ avis, la faiihlesse de cette technique se situe lors ds la
seconde ftape pour la détermination d'un support minimal : procéder par titon~
nemsnt devient rapidement inefficace dés que les dimensions de la matrice

augmentent.
Cette remarque va dans le m8me sens que celle faite & propos des
auteurs qui Mcourt-circuitent'! la recherche du couplage maximal. lious allomns

nous expliquer & ce sujet, dans le paragraphe suivant.

PROBLEME QUE POSE LA RECHERCHE DU CCUPLACE MAXIHAL

Dans un premizr temps nous allons apporter la preuve de llexistence

de ce proilime avant de présenter nos critiques sur ses mdthodes de résoluticn.

1. Wicessité de cette recherche

Celle~ci tient au fait que sans un couplage maximal, on n'est pas
certain dfabouiir & un support minimal et cela a pour consdquence de nous
faire procfder & des itdratiouns inutiles, voir méme dans certains cas & nous

mpécher d'avoutir 2 la solution optimale.

]

N

Illustrons cette réalitd par un petit exemple trds simple.

=

Soit une matrice des colits o lion ne fait apparalirs que les

(D

léments
nuls correspondaut & des affectations possibles. Cette matrice admet un couplage

maximal tel que le montr: la figure 10.

e¢e,/ 000
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1 2 3 & 5 () 1 2 3 4 5 5]
{“-_ e y
‘§ é '-,.\ a Q, j A
o b 0
b/ 16 i ‘k\_:g,/;.. L\ v
\ Ad, : c g
. o 3 = G = & i 7 2N
NS
! y4e d
, P4 .. N

X o e

y

¥
= N N P /1

Tigure 10 Figure 11

Une rechexrche irrationnelle du couplage peut nous amener A construire
celui de la figure 11. Cette solution n'étant pas optimale, on essaie nédanmoins
de déterminer le support minimal correspondant avec l'aide de l'algorithme

hongrois :

1 2 3 4 5 6
i S {
a L ' ; x
;-I-- ! E -!— "
i — : .
5 ,“K_A%9+.-4.__.4 4 e sbesle o
g P 4 >‘§/ \i
c : el y b4
I8 = 6 - I o S P
d ”.,' i ‘ t g <
e : : i
' Ao NG !
a S;’_: ,6\ N ! P 4
; ‘ L 0 I SR i e
d { N ,‘ - > H
£ | A \p\ S
% % x x 4

dManifestement, la réductionm de la matrice des colis (ol i

Uit SUusLirait
aux 8léments de la colonne 2, une valeur cue l'oum ajoute ensuite & ceux de la
igne b) n'améliore pas le tableau en vue de l'obtantion d'une solution opti-
male, puisqu'en fait, cetts opdration ne fait pas apparaitrs de nouveaux
4léments nuls dans les colonnes 5 ou 6 ; celles-ci &tant actuellement e concur=-

rence pour 3tre affectfes a la ligne c.
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a

figure suivante, réalisée & partir d'un couplage maximal nous per-

»

met d'apprécier la différence d'efficacitf existant entre les deux supports.

o
HS

Ce type de difficultf peut &tre aisément levé lorsque l'on pratique

manuellement la mfthode hongroise sur de petites matrices, la visualisation

aidant considérailement pour l'obtention d'un couplage maximal. Il n'en est

plus de m2me dés que l'on travaille sur des tal:leaux de grandes dimensions

ou & l'aide d'uan ordinateur. On doit en effet dans ces cas, abandonner toute

approche visuells et y substituer des opdrations systématiques.

Clest 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 racherche du couplage maximgl

~
» ve

paragraphe.

sk, |- P, = .“? - Y e .
e Liud elviits PEEDCULEEDS LULD uu willo e

Auparavant nous voudrions rapidem:nt apporter quelgues précisions

sur une quatriéme wéthode, la plus courante, semble=t=il, qui ignore cette

recherche du couplage maximal.

oae/anu
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A/ Pas de rocherche du couplage maximal

Il est simple de monirer sur um exemple cue la "Recherche dlune
solution! telle qu'elle est présentfe & la seconde Atape de la méthode hongroise
(affecter d'avord les lignes coamtenant le moins d'4ldments nuls) est insuffisan~

te pour aboutir & un couplage maximal.

Faisons apparaitre dans le tableau de droite 1'4volution du nombre

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

Rigle : lorsque deux lign~s out le méme nombre d'éliments nuls non

Larrés, on commence & traiter celle avant le plus petit indice.

. Ini- - Aprés affectation de la ligne :

tia- |
lement ! £ h 2 ¢ d e Bl
: : . ]

2 12t 2] 0folo; of o}

| | [
N S
2 20 2{ 24 2 21 ol
; =
2 |2 : 2 1tlo]lc| of o
3 |3 'l 3 2111 0t ol o
= 1 . S | - ! ot g
P o 223 2l 2inlal of of
RS S SOt [N | S .,_......“.._._..f:
t 1 fo]l o olo c i © o
it o - ' : Lo f e
{ i ‘ i !
b4 13 20 212 31 0 of
' T s SETOPIUS AU [P U SRR S po e emamac}
1 i1 04 0 g o o} o G

i

4
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L'indice de cuadrillage est 7, or cette matrice permet en fait

d'Ctablir des affectations saturantes, par exempla celle qui apparalt ici

H
. o
101

i : i
U (R S S5 RS NS
!

e e s ST TP A ............;..... — ..'..v......._
o c il Co
LA FN SN chl SN Y.
£ i : | BOK
1. ! TSR N
5 ol f C {0 ;G
P, T § s e +
3 | i ot :
£l ; H Y :
1 - ! .-

»

Cetta mithode, en omettant la recherche du couplage maximal, conduit

aux inconvénisnis cue wous avons exposés pricéddesment.
3/ L'algorithme d'A. KAUFMAIII

Applicuons le 3 la matrice de la figure 12

Colonne 3 non marcude
HL,8)
(bg [:‘>
(a;4)

(a,2)
R

-~ .t

e 4

(d, 2) (cy2)
(d,1) (c,3)\\
e ~ 3
@b (g3 e, 3)
’ (C‘zs 1) (635)
(2, ¥ (g,5)

!
%
|

i |
W V4 SNt

ligne g non marquée

Figure i%
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[} : 2

La colonne C wn'est pas marqude. En (L,8), il exists ua z4ro barréd
correspondant au zéro encadrd de la colonna 4. Celle-ci dispose d'un zdro barrd
sur la ligne a, correspondant au zéro encadré de la case (a,2). La colonne 2

contient deux zéros Larrds

»

igne que le zdro encadri (4, 1),

P

~ le z2ro (d,2) appartient 3 la mémo

1
lui-m@nz est en rapport avec le zéro non barré (g,1) de la ligne nonm marqude g.‘*;

- le zéro {c,;2) est lié au zéro encadvd (c,3). Dans la colomnne 3

apparaissent deux zdros barrds :

{d,3) qui correspond & (d,1), lui-mBme appartenant & la mbme

colonne gue le zéro non barxéd de la ligns g. %

(ey3) do la mBme ligne que (e,5), celui-ci correspondant au

zéro non harréd (g,5) de la ligune g. %

o~
Dans les trois cas marcuds %/ , on aloutit & un cheminement aui

>

neraet d'augnenter le nombre d'affectations rdalisdes. Si

o

ous choisissons
d'encadrer (g,1), nous obtenons le coupnlage maxinal de la figurs 13.

y 9 P O ()

> progression que nous venons de suivre apparait sur la figure 14,
une matrice de plus grandes dimensions aurait aliouti & une arborescence Leaucoup

Py .

plus complexe dont l'exploration deviendrait vitr trds délicate. ¥n effet, chacue

barré dans unz colonne marcude. Or le

chemin & explorer corrzspond 2 un zéro
nonizre de zéros harrds dans une colomne peut aller de O & n - 1 (cas des rangées
fictives ajoutées, lorsque la matrice des colits initiale est rectangulaire),
1'approche du couplage maximal par l'algorithme d'A, KAUFLANI devient donc impose
sible manuellement. Sur ordinateur; sa nrogrammation ne trouve pas de soluticn
satisfaisante surtout quant au rangement en mémoire des chemins d3j3 explorés.
Ceux=-ci doivent Btre conservés, au cas o l'on trouverait un passage permettant
1'augmentation du nombre des affectatioms, de manire 3 pouvoir "'rabrousser

s or

chemin' pour réaliser l'amdlioration & apporter au couplage.

aoo,’-oe
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C/ La méthode de recherche exhaustive du couplage maximal

C'est ce caractire exhaustif de la rocherche qui nous permet d'apprée-
cier la wmAthode :

- elle est exclue de toute recherche manuelle,

- sa programmation sur ordinateur exige :
. beaucoup de place an mémoire centrale

. un temps d'exfécution-machine important

La place mdmoire supplémentaire ndécessaire cst foaction du nom’ re
dféléments nuls contanus dans la matrice, soit de quelques pour cent 3 50«60 %

de l'espacesmfmoire utilisé par les autres méthodes.

Le tenps d'exdcution machine sur ordinateur 10C70C de la CII est de :
~ 0;213 mn pour un talileau 20 x 20 ~ coefficient de reomplissage 60 %

- > 10 mn pour une matrxice 85 x 0 remplic 3 30 % et contenant de
nombreux zZAros.

b) son avantapge @

Zlle fournit tous les couplages et aboutit certainement au couplage
maximal.

Cet é&liment positif, permet malpré tout lc passif de la méthode, de
lui témoigner quelque intér@t, en particulier pour les problimes de dimensions
réduitns. En effct, fournissant toutes les solutions optimales cot, si on le
désire, des solutions sous-optimales, elle va pouvoir aider lfutilisateur pour

la résolution de son proldme praticue

v
o
o}

lui procurant des donndes permettant

d'dtablir la solidité et la sensibilité de l'affectation choisie par rapport

aux autres solutions possibles.

uan/aoa
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D/ L'algorithme de FORD et FULKERSOCL

Utilisalle manuellsment et sur ordinateur, il conduit lui aussi de

fagon certaine au couplage maximal.

En outre, il s'avire tréds perfommant. Pour l-s nlmes matrices que

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

e
a0

- 0,060 mn pour la matrice 20 x 20 (60 %)

- 0,312 mn pour le tableau 8C x 38 (30 %)

11 faut remarquer aue lo principe sur lequel sz basce cette méthode
ast identique & celui utilisd par llalgorithme d'A. KAUFMAIM, C'est la numéres
tation des lignes et des colonass au fur et 3 mesure de 1'étude d'un passage,
qui avantage l'algoritlme de FORD et FULKERSON, car elle permet de '"baliser" le
chemin que 1'on suit et par consdquent d'dviter de parcourir plusieurs fois une

mdme portion de ce chemin,

De ces trois méthodes, gui ont été programmées, scule la derniZre peut
8tre valablement retenue pour toutes les utilisations. Ceci n'exclut pas de
tirer parti des deux autres soit & titre primcipal pour la résolution de problie
mes adaptds, soit 3 titre secondaire par exemple, pour cowplétzr une rachexrche
effectude par l'alpgoritimne de FOXD et FULEERBON, on peut cmployer la seconde
méthede qui, 2 partir de la matrice de la dernidre itération, peut nous fournir

toutes les solutions optimales (ou sous-optimales).

Clest l'algorithme de FORD et FULXERSOI qui a été intdgré dans le
'brogramme d'affectation A.H!, que nous nous proposons de dicrire dans leo cha=-

pitre suivant.
fuparavant, il s'agit de relier la logique de cette technique dfutilia-
sation de la mithode hongroise 2 la formulation qui en a £té donné lors du pre-

mier chapitre.

TIT - MISE Eil PARALLELE DE LA FORJULATION THEORIGUE DE LA METHCDE HOUGROISE ET DE_SA

TECHNIGUE DYUTILISATION

lLe repprochement du schéma avnalytique nrdsenté page 10 ct de l'orza-
nigramme de la méthode, telle qu'lelle a &té décrite dans les paragraphes
aoc/oea




précédents, va nous permettre de comparer la logigue du premier 3 l'organisatio:

que propose l'algorithme de KU,

Schfma théorique de la mithode honsroisc tidthode de KUIH
b, et 457
DEBUT DESZUT
{ ;
- : s &
iére M : S iire
Recherche des affectations , i Obtention § *
Phase nossibles dans la matrice des zéros . Etape
des cofits initiale ! dans les rangfes
— e e e e e e e e e e e e
H b = —-*—.ﬁ .
. 3 ' : Recherche ] 2&me
N j | d'une solution | Etape
Etablissement d'un i
couplage maxgimal Tl P e e s (et P NS o= i
v \IA‘
i Recherche d'un i
]
i i ollove magimal!
28me acoupla?e naximal | e
b H S
Phasec B e — B
//’/ La matrice O oUT oUT " La matrice Etape
d'affectation est=-zll m-:ﬁ\m¢§FIgJ$-nf\A__"v@faffcctation estecllcs
“~..saturante 7 . ™. _Ssatursate ? -
: 11017 {1101
i i
4
——— e e e e e e e e e e
! | . imo
1 Détermination d'un ; Détermination d'un
support minimal L; support minimnl LEtape
; -
33me ; B i e
Phase 2L ; A .
{Recherche de nouvelles : RAduction de la S5ane
affcctations dans la ; { matrice des cofitg
~ i i ; Etape
matrice des cofits i 4
§ transformée ' :
‘ !
Yo . ]
. S

Hormis son dicoupage plus ditailld, 1a méthode de Xuhn posside unc lo=
gicue dans son organisation parfaitemzant conforme 2 cells de L'enchainement des

phases tel qu'il apparait dans la formulation théorique de la méthode honproise.

Aussi, est~ce on nous iaspirant de cette organisation que nous avons

établi le'programme d'affectation AJH."
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CHAPITRE 3

"LE PROGRAMEE D'AFFECTATION A.H.” (1)

Bien que nous y ayons déja fait allusion lors de la présentation de
la technique manuelle dfapplication de la méthode hongroise, c'est essentiel-
lement dans ce chapitre que nous nous proposons de développer les probldmes
que nous a posésl'adaptation informatique de cette méthode qui a abouti i la

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

C'est 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 &tre 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 3 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 - Modifications apportées & la méthode de KUMN et son adaptation

4 l'ordinateur,

I1 - Présentation du programme d'affectation A.H.
1. Sa description

2. Les caractéristiques de son exploitation sur ordinateur,

voa/eoa

(1) Programme d'affectation utilisant 1'Algorithme Hongrois,
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T - MODIFICATIONS APPORTEES A LA METHODE DE KUM! ET SO ADAPTATION A L'ORDINATEUR

Nous allons décrive successivement ces transformations et ces adapta-=
tions tout en précisant leurs causes aui, d'une manidre générale, trouvent

leurs origines :

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

précédent,
- soit dans l'absence 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 cofits en mémoire centrale :

Elle s'est avérée délicate, car pour des raisons de rapidité de
traitement, nous nous sommes efforcéds 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 ; & titre d'exemple, la matrice des
cofits correspondant au probl3me de transport de la page 20 &tait constitude de

>

105 lignes et 105 colonnes, remplies & 100 %, soient 11 236 coefficients.

D'autre part, comme nous l'avons vu, la méthode hongroise nécessite

l'accds & tous les coefficients, lignes nar lignes et colonnes par colonnes.
VYoici des méthodes réalisables qui satisfont & ces exigences.
Auparavant, convenons aue la matrice des colits de dimensions I x M,

contient T coefficients significatifs.

A = Pour les matrices creuses @

On peut envisager A notre avis, deux formules, qui toutes deux

ne font intervenir gque les éléments significatifs de la matrice des colits.

ouo/ooo
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- Yne formule exigeante en espace - mémoire :

La matrice des coGts{Mjest 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 -

némoires,sait yno iigne % €sbipuau T, sokt rangés colonnes aprés colonmes.

Si i est le numéro d'une ligne du tableau T, dans chaque colonne de
ce tableau, on trouve pour le coefficient H, 1
2y

- dans T_(1,1)

-
Le numéro de la case dans laquelle se situe le coefficient au sein deﬁnj

Ce numéro est celui que l'on attribue & chaque case au fur et 3 mesure d'un

comptage colonne par colonne. Par exemple, pour une matrice 4 x 4, les numé-

ros seront respectivement pour chaque case 3

] 1

; 1 5 9 13
! 2 6 10 14
|

i 3 7 11 15
i 4 3 12 16

Connaissant la ligne k et la colonne 1 dans lesquelles se trouve
un élément quelconque, il est aisé de reirouver le numéro de la case a laquelle
il appartient

Huméro = I g (1 - 1) + %

Inversement, le numére de la case donne immédiatement les numéros

des ligne et colonne dont elle est l'intersection.

oxorelf e
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a) pour le caleul de I :

P g \
A = partie entire | ngnsze. | i
S oom /
si A = Numéro y 1 =4
N
=
si A # Jumero ) L=4a+1
N

b) pour le calcul de k ¢

A A
B = reste de la division entiérek\ N

N~

si 3#£0

- dans T (i,2)

2

La valeur du coefficient 1l
k,1

Le numéro de la ligne du tableau T, correspondant au coefficient

suivant I, , dans la ligne k de la matrice t
)

[

i1 J . Cette disposition permet de
lire une ligne de la matrice des colts, de la gauche vers la droite. Pour le

dernier coefficient de la ligne}T (i ,3) a une valeur nulle.

- dans T (i,4) :

On dispose d'unce mémoire de travail attenante 3 chaque coefficient
1Y L)

significatif de la matrice.

On complédte 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 1la ligne k et de la colonne 1. (1)

Cette formule de représentation en mémoire centrale de la matrice
des colts est trds avantageuse quant au temps nécessaire au traitement ; elle
autorise en effet d'accéder séquentiellement 3 tous les éléments d'une méme
colonne (et d'ailleurs & tous ceux de la matrice) et de traiter successivement,

gr@ce & une simple opération d'adressage, tous ceux d'une méme ligne.

ooo/aoo

(1) LIG (k,1) et COL (1,1) dans le "programme d'affectation A.H.'
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Par contre, l'existence de quatre mots - mémoire par coefficient,
la rend txds exigente en mémoire centrale. Clest cette raison qui nous a

amenés 3 réfléchir sur une seconde méthode :

Une formule Sconomique en espace =~ mémoire :

Elle dérive de la pzécécente ol l'on dispose d'un 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 a& un coefficient significatif de la matrice, dont la suppression

aboutirait & la modification du probldme que l'on a & traiter.

Quant aux colommes, 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 ndcessairement
besoin pour l'application du programme .

ni T (i;1) dont le contenu est essentiel pour situer ou repérer un
coefficient cuelconque soit dans la matrice[%} soit dans
le tableau T,

Finalement, seule la suppression de T (i,3) semble possilile.

En effet, si on désire accdder & la ligne du tableau T, correspon=-

dant au coefficient qui suit 1'élément M

.
k

; dans la ligne k de la matricel_M.¥,
E o
il suffit s

P |

. de calculer le numéro de la case d¢ '

Oyl oux

—
(R

coordonndes k et (1 + 1),

. puis de chercher parmi les coefficients de la colonne (1 + 1),

celui dont le numéro de case (colonne 1 de 1) est identique au
nomdre que lfon vient de calculer.
% svid lle épalitd la sienifi il
»1 on ne met pas en evidence une telle égalité, cela signlrlie qu'l
n'existe pas de coefficient significatif Mk 1+1° dans ce cas, on recommence
3

la m@me opération avec la golonne 1 + 2 3 et ainsi de suite.

oan/oca
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Cette exploration, permettant de relier les 4léments d'une méme
ligne, est évidemment tr3s colteuse 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 & une matrice de colits 20 g 20 remplie & 60 %,

= un programme procédant & une recherche séquentielle du numéro de
case, a nécessité pri3s de 50 % de temps supp lémentaire par rapport

& 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 s'accentuant 3 mesure cue la dimension de la matrice eroilt.

La seconde de ces deux méthodes peut devenir intéressante si l'on
s'accorde de négliger 1'importance du temps de traitement qu'elle nécessite
par rapport a la formule exigente en taille - mémoire, ev égard au fait qu'elle
vermet de restituer 25 % de la mémoire centrale et autorise ainsi 3 augmenter

de 33 % le nombre de coefficients significatifs,

Malheureusement, il s'avire 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 a une colonne, aient leurs numéros de case (colonne 1 du tableau T)
disposés dans l'ordre. Ceci implique 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

étaic trés difficile, voire dans certains cas impossible, & respecter.

Bien qu'intéressante, la recherche dichotomique s'avdre donc inutili-
sable et tout bien considéré, c'est la formule exigente en espace -~ mémoire,
mais & exécution beaucoup plus rapide, que nous avons retenue pour la forme

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

oon/eon
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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

trds élevé,

B - Pour les matrices dont le taux de remplissage est trds élevéd :

Cette formule n'ayant pas été programmée, nous ne pouvons pas
donner les performances de son exécution, mais elle peut Sans doute constis
tuer une solution avantageuse pour placer en mémoire centrale des matrices

Y 2
de dimensions moyennes pour lesquelles R est trds proche de N,

Il suffit pour cela de disposer d'un tableau & deux dimensions @

O, (8,1

\7

dans lequel nous introduisons les données de la matrice des codts.

Cette représentation bi-dimensionelle autorise un accds trds rapide
3 tous les coefficients d'une ligne ou d'une colonne et permet de situer tras
facilement un élément de la matrice. D&s 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 3tre supprimée grice & une adaptation du programme.

La capacité actuelle de l'ordinateur GC.I.I. - 10070 de 1'I.U.C.A.
de Hancy, limite pour une telle représentation, les dimensions de la matrice

des cofits & environ 25C lignes sur 250 colonnes.,
Cette méthode ne peut 8tre envisagée aue pour des matrices 3 taux

de remplissage tr2s élevé, car en fait, quelque soit ce taux, le temps d'exé-

cution du traitement sera celui d'une matrice remplie & 100 %.

ooa/eoo
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2, Adaptation du programme au traitement par colonnes :

Notre mode de représentation des données de la matrice des cofits
en mémoire centrale nécessite l'introduction des coefficients, colonnes par
colonnes. Or, l'acc®s séquentiel 3 tous les éléments d'une m@me colonne

s'avire plus rapide que l'accds par adressage 3 tous ceux d'une méme ligne.

Il semble donc préférable d'opérer les traitements sur les colonnes
plutdt cue sur les lignes. Cependant, dans la méthode hongroise, telle que
nous l'avons présentée, la plupart des opérations sont effectuées & partir
des lignes.

D2s lors, il est intéressant de faire la remarque suivante :

Une solution vraie pour une matrice ¥ 1l'est également

[ T

T
pour la matrice transformée M°,

De cette mani2re, si l'affectation (Xi, Yj) apparait dans une

s

solution de M, alors (Yj’ Xi) appartiendra & une solution de méme cofit de M.
On peut justifier cette affirmation par le raisonnement suivant :

Si (X., Y,) était le coefficient de la ligne i et de la colonne j
de 1, le mieuxjplacé, relativement aux autres éléments de i, pour figurer
dans la solution optimale, alors le coefficient (Yj, Xi) de la matrice trans-
formée MT, sera lui aussi obligatoirement le mieux placé des éléments de la

T
ligne j et de la colonne i pour apparafitre dans l'affectation optimale de M .
Cette remarcue permet d'aboutir & deux conclusions 3

a) Dans notre représentation actuelle, les coefficients étant introduits
par colonnes, on a intéxr@t i appliquer la méthode hongroise en ef-
fectuant les opérations & partir des colonnes. Cette adaptation de
i'algorithme est rendue possible, car elle revieat & applicuer le

programme & la matrice transformée (1).

cenfoss

(1) Bien que le "programme d'affectation A.H." rdalise les opérations A partir
des colonnes, nous continuerons jusqu'au terme de ce paragraphe I, pour as-
surer la clarté du texte, & considérer qu'il les effectue & partir des li-
gnes, de mani3re & rester conforme & notre présentation de la méthode

hongroise.
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b) l'utilisateur, suivant sa convenance, pourra travailler sur 1 ou i
clest-3-dire qu'il introduira indifféremment les coefficients de la

matrice des colits, lignes par licnes ou colonnes par colornes.

3. liodification de la seconde étape de la méthode hongroise : Recherche

d*une solution (cf page 36)

Cette recherche proposait de procéder aux affectations, en choisis-

sant d'abord les lignes disposant du plus petit nombre de zéros non barrds .
Cette méthode n'a pas été retenue pour deux raisons :

- du point de vue informatique, elle est difficile & mettre en place,
car la gestion des zéros nom barrés est une procddure réalisable,
mais trds exigeante en temps d'exécution,

- du point de vue logique, comme nous l'avons vu, méme si cette mé-
thode améliore le couplage, elle n'aboutit pas toujours i un cou-

plage maximal.

En définitive, dans le '"programme d'affectation A.H.', lors de cette

étape, nous nous contentons, en prenant successivement chague colonne, d'en-

cadrer le premier zéro non barré.

Llalgorithme de FORD et FULTERSON nous établit ensuite, d'une manidre

certaine; un couplage maximal,

4, La représentation du couplage :

Au cours du traitement, il faut pouvoir discerner parmi les coeffi-

cients nuls :

~ ceux gui sout "encadrés', )
i m Saf! ) (D
= ceux qui sont ''Darrésg''y )
- ceux qui sont "libres" (c'est-d-dire ni encadrés, ni barrés).

T

(1) Terminologie dé3jd utilisée dans le chapitre précédent page 36 .



Ltutilisation de la mémoire de travail attenante & chagque coefficient,
en y plagant un signe particularisant chacune des catégories, aurait permis

de distinguer l'état dans leguel se trouve chaque élément nul,

Une autre méthode nous a semis1é préférable, car elle améliorait la
rapidité d'exécution.

Soient deux tableaux COUPLE et LIQ(i) de N éléments initialisds & "o,

N étant la dimension de la matrice des cofits.
Chaque fois que nous couplons une ligne i & une colonne j, nous
affectons j & LIG (i) et

i & COUPLE (j)

Dans LIG on trouvera pour la ligne i le numéro de la colemne j qui

lui est affectée.

De méme, dans COUPLE, pour chaque colonne j, on trouvera le numéro

de la ligne i 3 laquelle elle est couplée.

Ainsi un élément nul, de coordonnées (k,1) sera :

e

= libre si LIG (k) = 0O

COUPLE (1) =0

(a3

£L

- barré ou encadré pf LIZ (k) # O ou ODUPLE {(4) £ O
il sera eacadré
si LIG (k) = 1 ou GCOUPLE (1) = ¢

oao/aoo

(4) Dans le "programme d'affectation A.H.", il sfagit du tableau LIS, (J5,2)
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5. L'application de lt'algorithme de FORD et FULKERSON :

Les mémes exigences cui nous ont fait choisir cet algorithme en rai-

son de son efficacité, nous poussent & la nrudence 1ors’de son utilisation,
En effet, les auteurs de cette méthode proposent (cf page 44) :

- de marcuer d'un tiret toutes les lignes non affectées,
. 3me ..
- de choisir la i 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

N

colonne qui l'est déja.

Or, nous pensons qu'il faut procéder plus lentement en ne marquant
d'un tiret qu'une ligne & la fois et non toutes les lignes non affectées, de
manidre & éviter un pidge 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 8 4 5 6

1 1{o] 0|1
2 |o IE‘ 3
3 (o] 0 2
) 4 0 0 -
5 jof|o 4
6 0 -
2 4 4 3 5 1 é.J\ Harques

On recherche alors un couplage maximal par l'algorithme de
FORD et FULKERSOM. Si l'on marcue toutes les lignes non affectées (lignes &
et 6) et que l'on fait progresser simultanément les marquages, on parvieant a

P

marquer les colonnes 5 et 6 qui n'étaient pas jusqu'alors affectées.

ceolooe
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De ces colonnes on peut rechercher un chemin qui doit nous faire ap~
paraitre de nouveaux zéros sncadrés. Clest ainsi qu'en appliguant l'algorithme
on aboutit 3 un couplage nouveau, mais incorrect; dans lequel les affectations

ne sont pas indépendantes (figure N° 15).

1 2 3 4 5 % 1t 2 3 A
1| o 0] 110 iof
2| [§] o 2|y e
3 0 io] 3 0 o]

5 o |/9] 5 o |[o]
i 5 Bl

6 0 i ) L~J
figure N° 15 figure N° 16

Au contraire, les explorations successives & partir de la ligne 4,
puis de la ligne 6, nous assurent un couplage maximal (et méme optimal) correct,

tel que celui qui apparaft sur la figure R° 16.

Remarquons qu'une telle erreur provient de la suppression de 1'aide

visuelle & laquelle nous contraint 1'automatisation.

5. CGalcul du colt d'affectation :

Dans la méthode hongroise telle qu'elle est décrite chez la plupart
des auteurs, on calcule le cot de l'affectation une fois que le couplage sa-
turant a été trouvé. On est alors obligé de se référer i la matrice des colits

initiale. (ef 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 diuti-
liser le processus que nous proposons dans le paragraphe =2- du premier chapitre
Clest-d-dire qu'au fur et 3 mesure des itérations, on prend en compte les varia-
tions de colts qu'engendrent les recherches d'Maffectations possibles'.

(Voir supra, 1'évolution du codt d'affectation : Z* pages 10 A 138 )
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L'ensemble de ces six sections constitue les principales modifica-
tions que nous avons apportées & la méthode hongroise, en vue de son auto-

matisation et donc, de la réalisation du "programme d'affectation A.H..

L'objet du paragraphe suivant va &tre de le décrire et d'étudier les

caractéristicues de son exploitation sur ordinateur.

I1 - PRESENTATION DU 'PROGRAMME D'AFFECTATION A.H.'

Cette présentation introduit et compléte lg dossier d'exploitation
(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).

Hous nous proposons tout d'abord dans ce paragraphe, de procéder
4 la description du programme, ce qui ngus 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 :

Déclaration des tableaux et estimation des constantes.

N
] L

Initialisation des variables et construction des tableaux.
3 - Obtention des zéros dans les rangées.
4 - Recherche d'un couplage maximal.

5 = Transformation de la matrice des colts.

O - Impression du résultat optimum.

Les trois modules s N° 3, 4, et 5 sont les unités de traitement qui
correspondent a4 la méthode hongroise, alors que les autres modules ¢ N° 1, 2
et 6 sont plut8t des "unités de service" qui permettent la prise en compte

des données et 1'#@pression des résultats.

oaﬁ/noo
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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

celuieci.

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 donn?es qui permettent d'adap-

S

ter le programme aux dimensions et & la nature du probl2me que l'on a & traiter.

Constituée de cuelques cartes qui sont & modifier chaque fois que l'on
utilise le programme pour un nouveau probl2me, elle sert i définir la dimension

des tableaux et & évaluer les constantes.

Nous reviendrons ultérieurement sur l'établissement de ces cartes,

lorsque nous développerons la '"structure des entrdes sur cartes',

Hodule 2 : Initialisation des variables et construction des tableaux

»

I1 est partagé en deux sous-unitéds @

- Initialisation et construction des tableaux,

- Transformation de la matrice dans le cas d'une maximisation.

liodule 2 A : Initialisation et construction de tableaux

*

Clest 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
+ 1

~ TTHN
loaex ¢ P, COL ot LIG.

Deux problémes sont a parus lors de son analyse :

- la multiplicité des coefficients dans les matrices des colits,

= la ™mise au carré" des matrices rectangulaires,

ooo/oao




a) La multiplicité des coefficients :

Pour introduire un coefficient, il faut connaitre 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 ol 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 colits peut s'élever trids
rapidement et ainsi, la préparation des bordereaux de perforation peut deve-

nir fort longue et fastidieuse et la perforation, elle mlme, trds colteuse.

Or, dans le cadre de l'application du chapitre &4, nous avons été ame-
nés & constater que dans chaque colonne, de nombreux coefficients avaient des

valeurs identiques.

C'est le cas des candidats maftres-auxiliaires pour lescuels il est

indifférent d'aller dans un quelconque établissement d'une région donnde. La
méme valeur pour tous les lycées et collges exprimera donc le souhait du can-

didat de se voir affecté n'importe ol dans la région.

Mous avons lieu de croire que cette remarcue est vraie pour beaucoup
de problémes de grande taille, c'est ce qui nous a poussés & présenter ici une

solution réduisant considérablement le nombre de cartes & perforer.

Une condition est cependant nécessaire : il faut regrouper toutes les
lignes pour lesquelles la probabilité d'avoir le méme coefficient est trds for-
te. (Dans notre application, on rassemb:le tous les lycées et colliges d'une

méme ville, d*une m@me région, d'un méme département)

On donne aux cartes la structure suivante @
i 456 91018 1314 1617 1920 2223 ..... 68 7071 B H...... IERP &
- ra ™ I l ‘
1P . |
- !
L CART | CART | CART | CART CART |CART

(| @ G| ® (20) |(21) !

L = Numéro de la colonne

CART = tableau de 21 zones de 3 colonnes chacune.
o 5% [ ¥s [5.5
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= 51 tous les coefficients d'une colonne ont une valeur différente :
pour chacun d'entre eux, on doit préciser sa valeur et le numéro de
la ligne & laquelle il appartient.
Dans ce cas, on pose ¢ ZET = 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.

= 5i les coefficients ayant des valeurs identiques constituent une
'suite', on aura : ZT = 1
et dans CART (1) on affecte le numéro de la premidre ligne de la
"suite".
dans CART (2) : le numéro de la dernidre ligne de la "suite',

dans CART (3) : la valeur commune de toutes ces cases.

- 5i une m@me colonne contient plusieurs "suites' :
4T = nombre de "suites'" apparaissant sur la carte.
(si on a2 3 colonnes par zone =) ZT‘Q?)
on aura alors,
dans CARTé(i 23) +1 % = le numér? de la premidre ligne de la
G+ DI guice
dans CART (i % 3) + 2t‘ = lec numéro de la dernidre ligne
dans CART (i % 3) + 3 pag la valeur des coefficients de cette
(i +1)iéme suite,
Cette méthode bien gu'assurant une importante simplification pour la
préparation de bordereaux et la perforation, n'est cependant pas satisfaisante

car elle exclut toute souplesse dans 1'introduction des donndes.

En effet,; dans notre exemple, les candidats & 1'intérieur méme d'une
ville, d'une région..., ont souvent une préférence plus importante pour umn
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 particulidre de
cartes ayant la m@me structure que les précédentes, mais pour lesquelles ZT1
est égal & 1, et qui s'adresse nécessairement a des coefficients existant déja
dans le tableau T.

ooo/opo
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La seule opération engendrée par une telle carte est que la "valeur"
apparaissant sur la carte s'additionne 3 la zone T(i,2) du coefficient corres-

pondant.

b) La '"mise au carré" des matrices rectangulaires :

Soient SC le nombre de colonnes de la matrice des cofits et SL le nome

bre de lignes.

Si SC est différent de SL, la théorie de la méthode hongroise exige que

1'on ajoute des rangées fictives de manidre & construire une matrice carrée.
Clest ce qu'on réalise :
- d'une part, lorsque SL & SC, en complétant chaque colonne avece
(8C - SL) cases, auxquelles on affecte des éléments nuls,
- d'autre part, lorsque SC <SL, on joint & la matrice (8L - s0C)

colonnes de SL éléments nuls.

Module 2 B : Transformation de la matrice dans le cas d'une maximisation

cf. supra page 32 Recherche d'une solution maximale

Plutdt que de parcourir la matrice & la recherche de 1'élément de
valeur maximale, nous avons préféré donner & une constante,une valeur cer-

tainement supérieure 3 celle de tous les coefficicnts de la matrice.

La transformation consiste alors & remplacer chaque coefficient par

la différence entre MNAX et sa valeur.

Hodule 3 : Obtention des zéros dans les rangées

Il correspond & la premiére phase de la présentation théorique de la
méthode hongroise (page 11) : recherche des "affectations possibles” dans la

matrice des colits initiale.

On recherche le minimum de chaque rangée que l'on soustrait de tous les
éléments de cette rangée. On procdde & cette opération sur les colonnes puis

sur les lignes. D'ol deux parties :

Module 34 : obtention des zéros dans les colonnes

tlodule 3B : obtention des zéros dans les lignes.

'ano/oen
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Module & : Recherche d'un couplage maximal

Ce module correspond & la seconde phase de la formulation théorique

(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, éventuecllement modifides comme le

précisent les remarques du paragraphe précédent.
Clest ainsi que l'on trouvera successivement trois sous-unités :

- Recherche d'une solution (module 44),

- Obtention d'un couplage maximal (module 4B),

- A-t-on une solution optimale ? (module 4C).

Si la réponse a cette dernidre question est positive, on transfert le

contrdle 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, donec 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 colts, si le
nombre d'affectations réalisées est égal & (N - 1), on recherche les indices
i et j de la ligne et de la colonne non affectées; et on les imprime ainsi que,

3

s'il existe, le colt supplémentaire qu'occasionne l'affectation de i & j.

aoo/oun
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Module 5 ¢ Transformation de la matrice des calits

‘ Clest la fonction de la troisiéme phase du développement théorique

du premier chapitre (page 14 ) qui est progrémmée dans ce module.

Comme elle, il se divise en deux parties i

- module 5A : obtention du support minimal et marquage de ce support
(= Recherche du support minimal),
- module 5B : réduction de 1la matrice des colits (= 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
TR

Cette édition se présente actuellement sous la forme suivante @

indice de indice de

AFFECTE A

la colonne la ligne

2. Les caractéristiques de lfexploitation du programme sur ordinateur

11 s'agit, d'une part, des exigences du programme quant & la confi-
guration de l'ordinateur, et d'autre part, de celles relatives & la structure

des cartes.

a) La configuration de l'ordinateur :

20
Le piogramme a &té 5 FORTRAN ¥ (GIT - INO0T0 =ope B rgn snie

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,

I1 est intéressant d'étudier les possibilités qu'il offre au point de
vue de la taille des probldmes qufil permet de traiter et du temps d'exécution -
machine qu'il nécessite.

eeelese
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1 - Ses exigences en espace-mémoire :
Tel qu'il est actuellement congu, le programme, qui travaille sur
des variables entildres,et l'ensemble des données sont contenus en mémoire cen~

trale, La place nécessaire s'avire donc essentiellement fonction de la dimension

du probldme 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 :

si n est l'ordre de la matrice carrée des colits et p son taux de
remplissage (1)

IDENTIFICATEUR DU TABLEAU PLACE NECESSAIRE
(et ses dimensions) (en mots-mémoire 10)
2 2 \
T‘“‘P+1,4\ 4‘“'9}4-4
100 / 100
LIG (n, &) 4n
COL (n + 1,2) n + 2
COUPLE (n) n
' CART (21) 21

noo/ea-

(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 df ajouter aux matrices rectan-

gulaires.
]
Ainsi, si p est le taux de remplissage d'une matrice rectangulaire de SL

lignes et SC colonnes, on aura alors :
?
SCESL®p (ISL - SCj) n
- 100 % 100
P = 2 p:S
n

T o T R I R T e T S e S TR S T




L]

- 79 =«

Soit un kotal :

2
G222 4 h4n 4+ 2m 4+ 2+t 21+ 37
100
X l
n P
+ 7n + 64
25

Cette relation est fondamentale et va autoriser le calcul de la
dimension maximaledu probléme que 1l'on pourra traiter, Exprimée avec les valeurs
réelles de n et de p, elle doit rester inférieure & la capacité de la mémoire

disponible 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.
nZP
25

+ Tn + 64 £ 62 300

Ainsi une matrice remplie & 100 % (p = 100) ne doit pas dépasser

124 lignes sur 124 colonmnes.

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.

woafons




en minutes

? 2 .
Nature de Dlme981°?s de la Taux de Temps Temps Nombre
matrice " e a
. ) remplis- | d'exé=- global drité- Remarques
lfoptimisation A = du JOB 1 £
Lisnes |Golomnes s ge cution u JOI rations
maximisation 20 20 3,5 0,066 1,110 13
minimisation 20 20 58,5 0,049 1,087 5
maximisation 20 18 33 0,063 1,643 18
minimisation 20 18 53 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 YProblémes
minimisation 51 51 100 0,071 1,216 2 j joe trans-
ijports.
¢ Nombreux
cocfficimnty
identiques

b)

La structure des entrées sur cartes

Ce paragraphe doit pouvoir répondre & deux questions

- Comment adapter le programme aux dimensions du probléme & traiter ?

= Quelle est la structure des cartes de données ?

1 - Adaptation du programme aux dimensions du probldme :

Ot et e 3 2n it wh 0 e e B e S w3 e Wm e Em A B S R Ge Ee o S e - ke - - -

Celle-ci constitue l'objet du module 1 du programme :'déctaration .

des tableaux et estimation des constantes: Elle porte sur 8 cartes qui permettent

de définir la taille des tableaux et d'initialiser les paramdtres :

- COMMOIT T (

~ DIMENSION
- MAXIM

1 si on recherche un maximum

n x n étant les dimensions de la matrice des cofits.

x

p son taux de remplissage,

les cartes & modifier se présentent ainsi :

nz. 2]
100

CART (21)

= 0 si on recherche un minimum

+ 1,4) s LIG (n,4) , COL (n + 1,2) , GOUPLE (n)

oao/ooe
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- MAX = un nombre tel qu'il soit supérieur & tous les éléments de la matrice
des colits.
- IMPR = 1 si on désire éditer les résultats intermédiaires,

O dans le cas contraire.

2
- R =n_p 4,
100
- SL = nombre de lignes dans la matrice des donndes
- SC = nombre de colonnes dans cette méme matrice.

2 - La structure des cartes de donndes :

Lt R e e Lt L L Ry ytuppupud

Le programme prévoit que les rangées recevront un numéro d'ordre

allant Ce 1 3 SL pour les lignes et de 1 & SC pour les colonnes.
Les coefficients de la matrice des colits sont introduits par
colonne, une carte ne pouvant contenir que des données appartenant 3 une mé-

me colonne.

Reproduisons & nouveau le dessin d'une carte de données :

L5 6 91011 1314 1617 1920 2 23,...6:65 6762 7 73 74...727 50
g 1 i T '
N Y
= =]
I l
L HOTE CART| CART{ CARY CART CART |CART | CART
[ @7 3G » (19) [(20) | (21
i
CART( )
L S o B

-[ L iest le numéro de la colonne dont on introduit les coefficients
»! ZT1 ’peut prendre les valeurs O ou 1

8i 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 déja
dans T ; l'opération n'a alors pour but que de modifier leur valeur en leur ad-

ditionnant une certaine guantité apparaissant dans la zone CART,

«so wse
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-INOTEI = on fera apparaitre dans cette zone une quantité qui sera systémati-

quement ajoutée 3 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 & Stre affecté 3 un poste en combinant ces deux

valeurs (dans le programme, il s'agit d'une addition).
Clest cette note fixe qui occupe la zone NOTE.

” -IZT g = 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 & la colonne L et les indices

des lignes correspondantes.
La structure de ces données varie suivant la valeur de ZT :

- si ZT = O alors:CART (indice impair) = indice de ligne,

CART (indice pair) = valeur du coefficient,

Dans ce cas, le nombre maximum de coefficients introduits

est limité 3 10 par carte.
- si ZT = i 1 $;i.g;7

1a colonne L contient i 'suites', chacune d'entre elles

étant composée de plusieurs coefficients de mé&me valeur.

Alors: CART (ki - 1) % 3% + 1 ) contient l'indice de la ligne
du premier coefficient de la
iéme suite,

CART ((i - 1) x3 +-2{> contient celui du dernier
coefficient,
et CART ((i - 1) = 3¢ +'3) renferme la valeur & donner aux
coefficients de la suite i.

soofoes
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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

nundpsedss ;

- 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 l'élaboration des bordereaux de program-

mation.

Lors de ce chapitre, nous nous sommes efforcés d'automatiser une
méthode de résolution des probldmes d'affectation. Il s'agit maintenant de
l'utiliser dans le cadre de l'application pratique qui nous intéresse : 1l'af-

fectation des enseignants maftres-auxiliaires au Rectorat de l'académie de

Nancy.

coeloon
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CHAPITRE &4

UNE APPLICATION : L'AFFECTATION
DU PERSONHEL AUXILIAIRE AU RECTORAT

Chacue année avant la reantrie scolaire, le Rectorat dz 1l'Acaddénie de
llancy doit procéder & 1'affectation des mattres-auxiliaires sur les postes
laissés vacaants aprds la nomination, par le ministére de 1l'Education iiationale,
des titulaires dans les lycfes, les coll?ges d'enseignements secondaires et
techniques.,

3

la réalisation d'une

by

Le "programme d'affectation A.H." peut-il aider
telle t&che ? Clest la question & laquelle nous vépondrons lors du second
paragraphe de ce chapitrc. Ensuite nous essayerons de dipasser le cadre &troit

£

de la procédure automatique de 1l'affectation pour l'intdszrer dans un ensemble
& = - o

- P

plus vaste cue constituent le mouvement (1), d'une pnart, et 1n gest o= dtautre

Fy & H I 9 >

part, du personnel d'enseignement. Enfin, dans le quatriéme paragraphe nous

développerons quelques considirations sur un tel projet. Auparavant nous sllous
p). - £ X X

introduire ce chapitre eu présentant et situant le problime de l'affectation

des auxiliaires, tel gu'il est traitd actuellement au ZRectorat de 1l'Académie

de Hancy.

n.o/an4

(1) Le "™mouvement rectoral du verson:el! est 1'ensemnble des ondrations se

ranportant a l'affectation des erseignants auxiliaires depuis 1
des dossiers de candidatures jusau'2 l'eavoi du proc3s verbal d'instal-

lation par le chef d'4tablissement o ils sont nommds.




I - PRESENTATICN DU MOUVEMENWT DES HATTRES-AUXILIAIRE S (1

Il s'agit de décrire le processus d'affectation et les opérations
annexes ndécessaires & son aboutissement. ifous nous proposons de présenter la
chronologie de celles-ci, mais auparavant, il est indispensable d'insister
sur ce qui permet de rassembler les Zléments sur lesquels repose l'affectation :

le dossier de candidature et sa notation.

1. Le dossier de candidature et sa notation :

Ce dossier doit &tre parvenu avant le mois de mai pour 1'année

scolaire suivante, au service du personnel du Rectorat.

Tous les candidats doivent présenter un dossier, mais celui-ci sera
différent suivant qu'il sfagit d'un nouveau postulant ou d'un ancien, actuel=
lement en fonction dans un 4tablissement, la dilégation rectorale ne lui étant
accordée que pour une annde scolaire au plus. Dans ce second cas, le dossier
appeléd "motice de voeux" est constitué de trois parties ; alors que la "demande
d'emploi' du nouveau candidat n'en contient que deux, similaires aux deux pre=

midres de la notice de voeux.

Voyons succintement le contenu de ces trois narties :

lére partie : renseignements géndraux sur le candidat ol sont précisés

outre son &tat civil et sa situation familiale et militaire, la discipline qu'il
ésire enseigner, les dipldmes universitaires qu'il a obtenusyainsi que les
emplois antérieurs cu'il a occupés que ce soit dans un établissement public

ou ailleurse.

[TV

(1) Appeléds aussi ddléguds rectoraux.




3??9-293525 : on demande au candidat d'établir la liste des villes
ou des régions de l'académie, classées par ordre préférentiel dans lesquelles
il souhaiterait easeigner. Depuis cette annde, pour les notices de voeux, le
Rectorat a organ’s{ cette partie ern demandant au postulant d'‘4tendre ses voeux
3 six villes et six districts scolaires et de préciser s'il accepterait un

affectation quelconque au cas oY tous ces postes seraient indisponibles.

§§?§-2§§E§E elle est en fait réservie & 1'administration acadfmique
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 pédagogique, sur 4G, sera donnée par
1'inspecteur pédagogique régional (ou inspecteur de l'enseignement techricue

pour les C.E.T.) ...

Afin de prendre plus objectivement en compte les renseignements non
directement mesurables, qui figurent dans les deux premidres parties du dossier,
il a été décidé de donmer & chacun d'entre eux une note découlant de 1'appli-
cation d'un baréme &laboré par 1l'administration et les représentants du
personnel.

Clest ainsi que des critdres sociaux (situation de famille), univer-
sitaires (dipldmes) et professionnels (anciemneté, Zloignement des postes
précédents) donnent lieu & des dvaluations qui s'ajoutent aux notes pédagogique
et administrative pour donner une note finale qui constituera, du point de
vue du service du personnel du 2ectorat, la valeur objective, guant aux critdres

retenus, de chaque candidat.

Dans le paragraphe suivant, nous allons présenter la succession des
étapes qui contribuent & 1'affectation et 3 la nomination des mattres auxilisires

et nous verrons comment est utilisde la note qui vient d'8tre estimée,

con/ooo
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2. Chronolosie des ondrations du mouvement rectoral

Avant de ltaborder, il est utile de rappeler un #£1lément important
que confdre le statut de d4lézuf., Contrairement au titulairey le candidat
maftre-auxiliaire peut toujours refuser le poste qui lui est proposd si celui-ci
ne lui convient pas. Ceci peut provoquer des difficultfés au niveau du service
du personnel qui est alors obligé de refaire un mouvement uniquement pour cette
catégorie de postes jusqu'au moment oft chacun d'entre eux sera enfin occupd.
Pour aespayer d'y remédier, le Rectorat a décidé d'accompagner 1l'avis de nomi-
nation de ltauxiliaire, d'une note nrécisant que le candidat qui refuse un
post%,ne pourra pas &tre nommé sur un autre noste dans l'académie. Cependant,
il faut remarcuer qu'une telle mesure ne sera efficace cue dans les cas ol le
nombre de candidats sera supdrieur au nombre de postes vacants, c'est-ad-dire
chaque fois qu'une difection pourra 8tre solutionnée par la nomination d'um

autre postulant non encore affecté.

Cette précision étant donnée, Znundrons les étapes du mouvement rec-
toral en vue de la nomination de maltres-auxiliaires pour assurer la rentrée

des classes de ltamnde scolaire (t, t41) :

1. Jusqu'au mois de mai de l'annfe t, d4pn8t des dossiers de candida-
ture au servica du personnel du Rectorat. Ce dernicr se charge durant le mois
de juin, d'établir en appliquant le bar2me, une note pour chague postulant.

2. A la fin du mois de Juin, le Rectorat regoit du ilinist3re la liste
des postes budgétaires pour les Atablissements du second degrd de l'acaddmie
et, celle des postes laissés vacants aprés la nomination des enseignants titu-

laires.
3. Au cours du mois de Juillet, le service du personnel, avec l'aide

des inspecteurs pidagogiques,; établit les listes des aftectations par matieres,

uniquement pour les anciens candidats.

coo/oao




C'est cette phase que le "programme d'affectztion A.H.' permettrait
d'automatiser, aussi est-~il souhaitable d'analyser plus en ditail, la procédure

effectivement suivie pour l'Zlaboration 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 & la priorité

qu'ils oat introduite dans leurs voeux.

Si certains postes n'apparaissent dans aucune liste de voeux, ils

sont alors attribufs aux candidats les moins bien notés.

Connaissant personnellement les candidats et les caractéristiques des
postes 2 pourvoir, l'inspecteur pddagogique intervient pour modifier une af-

fectation lorsque celle-ci revdt des particularités non quantifiées.

Enfin signalons cque la liste issue de cette troisilme étape est
consultative et n'est congue que comme un document de travail en vue de l'étape

suivante.

&, Fin Juillet, sur proposition du service du personnel, une commis-
. - . P 2 a 2 1 s .2
sion paritaire, constitude de reprdsentants de l'administration et du personmnel,

décide des affectations définitivese.

La grande majorité des affectations proposées par le sexrvice du

personnel est entérinde par la commission.

Les arr8tés rectoraux de nomination d'auxiliaires sont alors émis et
transmis aux intédressds. Chacun de ceux-ci doit immfédiatement retourner un
accusé de réception au Rectorat pour lui signifier sa décision et aviser son

futur chef d'4tablissement en cas d'acceptation.

Les postes explicitement refusds et ceux pour lesquels aucune riponse

n'est parvenue au Rectorat avant la mi-zofit, sont alors considérés comme vacant:.

ooa/aoo
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5. Vers le 10 fofit, une nouvelle dotation de postes, par matiires,
parvient au service du personnel., Elle a pour origine soit l'attribution de
crédits ministériels nour la création de nouveaux postes budgétaires, soit la

modification de la carte scolaire.

Cette dotation reprdsentant prés de 10 % de l'ensemble des postes,
ajoutde aux avis de refus explicites ou non de la premilre série d'affectation,
constitue une nouvelle liste de postes vacants qu'il s'agit de pourvoir (soit,

-

au total, 15 1 20 % des postes).

6. A partir du 20 4ofit, le service du personnel va affecter ces postes
3 des anciens, et éventuellement si cela est nécessaire, & de nouveaux candidats.
Ceux-ci sont prévenus par arrétés rectoraux de leurs nominations et doivent en
accuser réception dans les huit jours. Au-deld de ce délai,ou si la réponse est
négative, le poste est déclaré vacant et on y effectue immédiatement une nou-

velle nomination.

I1 s'agit donc de pourvoir tous les postes le plus rapidement possi=
ble. En réalitéd, certaius d'entre eux, gdographicuement trds Eloignés des cen=
tres d'attraction de lfacadémie, exigent jusqu'd dix nominations successives

avant de trouver des candidats décidés & l'accepter.

7. A la rentrde des classes, le Chef dt#tablissement doit envoyer

au Rectorat le procds-verbal d'installation du maltre-auxiliaire.

Le mouvement est alors termind.
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Pour donner une idée de son importance, voici un tableau qui nous a

4té communiqué

groupes de m
et C.E.S. de

par le Rectorat de Mancy, domnant pour 1972 la répartition par

atidres, des différentes catégories de personnels pour les lycées

toute l'académie (ileurthe et loselle, Vosges, Meuse et Moselle)

Digciplines Scientificues - Langues vivantes Titulaires| Auxiliaires Total
Hathématiques
Physique - technologie 3529 530 1.35¢
Sciences laturelles
Allemand
Anglais 7G3 360 1.063
Autres langues
Total 3 1.532 89C 2,422
Disciplines littéraires et artisticques :
Philosophie
Histoire - Géographie 1.001 583 1.684
Lettres
Dessin
Education musicale 132 221 353
TeleEo
Sciences économiques 2 5 v
et sociales i
Total ¢ 1.135 co¢ 2,004
2.667 1,799 4,466

Les probldmes que pose le mouvement au service du personnel,varient

N

3

plus ou moins nombreux.

2 - fm
videmment suivant les disciplines, les candidats dans chacune d'elles, 2tant
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Actuellement, il semble que ce soit dans les matilges suivantes
que les affectations s'avirent les plus difficiles & rdaliser, le nombre de
candidats valables étant inférieur & celui des postes vacants : lettres
classiques, mathématiques, anglais, allemand et quelques 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 Ministdre 2 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 maitres-auxiliaires, remplir

un dossier de candidature o3 apparaitront leurs voeux.

ilous venons de présenter le mouvement des délégusds rectoraux, tel
qu'il est réalis? dans 1l'académie de Hancy. 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.

APPLICATICH DU “PROGRAMIJE D'AFFECTATION A.H." 2U MOUVEMENT DU PERSOHNEL

Dans ce paragraphe, nous limiterous cett: approche informatique,
a4 1'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 1l'ensemble des affectations. Ceci correspond aux

opérations des étapes 3 et 6 que l'on vient de décrire.

Ltutilisation du "programme d'affectation A.H." va exiger 1'éla-
boration d'une matrice de données et va nous fourrnir une série de résultats
qu'il s'agit d'exploiter de la manidre la plus ratiomnnelle. Les problémes que
souldve cette utilisation dans le cadre d'une application pratique, feront
ltobjet de la premiére partie de ce paragraphe ; la seconde &tant consacrée-

& 1'analyse d'un exemple dtabli & partir de donndes réelles.
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1. L'utilisation du "programme d'affectation A.H."

Mous allons présenter ici la maniére dont nous avons procéds
pour appliquer le programme au mouvement du personnel. Gependant 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 1'introduction des données et de 1'édition des
résultats. Aussi nous proposons nous de faire quelques suggestions 3 ce sujet,

au cours de ce paragraphe, o7 nous aborderons successivement :

- La présentation générale de l'application
- L'évaluation des coefficients de la 'matrice des capacités"
- L'introduction des donndes

~ L'exploitation des résultats

a) La présentation générale de l'application

R R R - £ 3 e e o e Ba v Dt a n T e e O e we e

Au moment de procéder a 1'affectation du personnel, nous disposons
pour chaque matiére, d'une liste de candidats et d'une liste de postes 2
pourvoir. Chaque candidat ayant une "capacité" (1) & satisfaire chacun des
postes, nous pouvons la faire figurer dans une matrice {hﬂ]o% les candidats
apparaissent en colonnes et les postes disposibles en lignes. Pour simplifier
1'introduction des données, nous faisons correspondre un code compris entre

1 et SC a chaque candidat et entre 1 et SL & chacun des postes.

Disposant de cette 'matrice des capacités™ nous nous trouvons dans
les conditions dtutilisation du "programme d'affectation A.H.'" dont on se
servira pour MAXIMISER l'affectation globale. Ainsi on optimise l'attribution
de chacun des postes aux candidats maltres-auxiliaires en fonction d'une part
de la hierarchie de leurs voeux et d'autre part la note établie par l'adminis-

Liavioue

En réalité, cette optimisation dépend essentiellement du contenu

des coefficients de la "matrice des capacitéds't,
aoa/o'c

(1) Combinaison de la liote de lf'administration et des voeux du candidat.
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b) Evaluation des coefficients de la 'matrice des capacités"
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71 s'agit du calcul des coefficients significatifs qui sera effec-

tué lors de 1l'exdcution du module 2 . 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 titresuniversitaires, des antécédents prcfessionnels, des critédres
sociaux ... qui sont pondérés et combinés suivant un baréme élaboré en commun
par les représentants du personnel et de l'administration et qu'il est hors

de propos de critiquer ici.

L'application du barime aboutit 2 des notes toujours inférieures

furd
3

6, parfois constitudes d'un demi-point (1).

- d'autre part les voeux des candidats. Ces derniers ont actuel-
lement la possibilité d'étendre leurs voeux 3 six villes et & 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 3 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 souhaits du candidat a tous ces

postes.

Le candidat ayant droit d'émettre 12 voeux, nous devon dtablir
une notation 2 12 niveaux, la note la plus élevée revenant au post préférs

par le candidat.

Si nous analysons le processus de l'affectation au Rectorat, nous

le candidat qui dispose de la meilleure note devient normalement prioritaire

guant 2 la satisfaction de ses voeux.
t-a/aan

(1) twx adjoiats dl'enseignement devant &tre nommé en prioritd, on attribue

systématiquement la note la plus dlevée = 9.
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Le respect de cette ridgle, nous a amené 2 donmer 2 cette note une
ponidération telle que, quelque soient les voeux du candidat, les coefficients
cui leur correspondent dans la matrice, soient toujours plus grands que ceux

d'un autre postulant ayant une note immddiatement inférieure.

De sorte que, si pour un candidat ¢ :
(1) (aa est la note de l'administration
{bb est une grandeur exprimant son souhait d'&tre nommé sur un
poste p, (2)

on peut mesurer sa ''capacité" A satisfaire ce poste p =

] My o = (aa x 100) + (M x bb)

AL ost une pondération quelconque qu'il s'agira de définir.
P 1 3

Dans cette relationy puisque la note de l'administration peut appa=-
rattre sous la forme décimale : (aa, 5), l'opérande (/M x bb) doit &tre au plus
égal & 50. Autrement dit, pour chaque candidat, la notation correspondant &

la hiérarchie de ses voeux, peut s'édtendre sur une plage de 50 points.
Dans son état actuel le "“programme d'affectation A.H,." exige que
1'on introduise sur cartes perfordes pour chague caudidat, sa note aa, les

codes de chacun des postes désiréds et les valeurs correspondantes.

**Ditermination de la grandeur (bb) =

Il stagit donc d'établir ici un mode de notation respectant la

hiédrarchie des souhaits du candidat.

sasfase

(1) a et b représentant un chiffre

(2) Cette grandeur doit 8tre composée d'au moins 2 chiffres puisque le candidat

dmet jusqu'd douze préférences.




i. La méthode théoriqueme: .t la plus simple est celle o3 (Métant
compr’s entre 1 et 4) on fait correspondre & chaque voeu une valeur bb zllant

de 1 & 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 facon dont on procéde pour

introduire les donnfes :

Dans une liste de voeux apparaissent des codes de districts et de
villes ; ces derniéres peuvent faire partie d'un des districts citds ; ceci
veut dire que le candidat est attird par ce district mais plus particulilrement
par une ou plusieurs villes de celui-ci. Cette situation se rencontre trés

fréiquemment 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 ''mote de base' 2
tous les postes de celui-ci et ensuite on nfintroduira 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, By G, D, E;, F sont six districts

et Al, A2, A3 sont des villes du district A
Bl, B2 des villes du district B
et C1 une ville du district C

notre liste de voeux peut se présenter ainsi :

Al, A2, A3, A, B1, B2, B, C1, C, D, E, F

On doit attribuer & tous les postes disponibles

en : Al 1la note 1iZ en : D ia note O
A2 e il ci o 5
A3 " 16 ¢ " 4
A " ° D no3
31 " 8 E no2
32 v 7 F U |

oco/coc
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Comme nous 1'avons dit plus haut daus la procddure d'introduction
des données, nous avons choisi d'affecter d'abord les notes & tous les postes

des districts citéds :

""notes de base" : 9 pour les postes de A
6 " L B
& " i C
3 o 18 D
2 " b E
1 " " F

et ensuite d'ajouter & chaque ville sa "note complémentaire.

Ainsi puisque A & la note 9, il faudra augmenter

Al de 3
A2 de 2
A3 de t
puisque B & la note §, il faudra augmenter
Bl de 2
B2 de 1

En fait, lors de l'4tablissement des bordereaux de perforation, la
sujétion qui consiste 3 se souvenir pour chague ville de la 'note de base' du
district correspondant, devient rapidement trds contraignante et difficile 2
respecter.

Py

C'est pourquoi nous avons préféré une seconde méthode.,

2. Elle consiste & attribuer & chaque district choisi une note

pré-établie fonction de sa position dans la hiérarchie des souhaits.

S5i on analyse ia distribution diune liste de voeux, on constate que
les six villes peuvent y &tre tantSt dispersées, tantdt regroupdes soit aux
extrémités, soit & 1'intérieur. Ceci nous oblige & respecter un intervalle minimum

de six points entre les notes des districts.

’
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Cette condition est respectée si on affecte aux postes du

ler district une 'hote de base! = 42
Z2e " " " = 35
3e " 1 " = 28
be " t " == 21
S5e 1 " " = 14
6e " 1 1" - 7

I1 suffit alors d'ajouter systématiquement aux villes citdes dans
les voeux une 'mote complémentaire’ comprise entre 4 6 et + 1 suivant leur
situation respective dans la liste.

Dans notre exemple, on distribue aux postes du district :

A la note &2

B " 35
C W 28
D U 21
E U 14
F " 7

et pour la ville Al on ajoutera +6 d'c® la note définitive = 48

A2 n +5 " N = 47

A3 1 s U 0 = 46

B1 1 +3 i " = 3¢

B2 g +2 0 it = 37

c1 " +1 " " = 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.

7
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C'est la cas d'uze catégorie de listes de voeux aue l'on rencontre

parfois :

Al, A2, 43, Bi, C1, A, B2, B, G, D, E, F

le ler district A, dispose toujours de la note 42
B, " i " 35

C, 13 1 mn i

Quant aux villes, on procide comme précédemment :

& Al, on ajoute + 6
3 A2, " +5
a A3, o + 4
a BI1, i + 3 == Bl est moté 38
a ci1, L + 2 C1 L 30
3 B2, " +1

En fait, cette notation ne respecte pas la hiérarchie de la liste

de voeux puisque les deux villes Bl 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 & la note de cette

ville un montant égal 2 (7 x p). (1)

Cette méthode apparemment plus complexe que la précédente stavire
en fait plus facile & appliquer car lors de L'établissement des bordereaux de
perforation, on ne tient plus compte de la note de chague district mais simple-

ment de sa place dans la hidrarchie des voeux.

c.e/oon

(1) Dans le cas théorique o une ville se situe apris le district auquel elle

appartient, il suffit alors de soustraire 3 sa note un montant égal a :
(7 = (p+ 1))




Dans la relation Mp e = (aa x 100) + (AL = bb)
un dernier él4ment reste & évaluer, c'est le coefficient de

pondération : Ak

**Détermination du coefficient AL

La méthode la plus immédiate est celle qui consiste & donner afe

une valeur neutre, clest & dire M= 1i.
5

Ainsi,; un postulant,auquel l'administration aura donnd 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 (10C = 20) + (1 x42) = 2048 pour le premier voeu.

Lorsque l'on applique le "'programme d'affectation A.H.'' cette
méthode assure certes l'optimum de 1a fonction-objectif, mais certains résultats

ne seront gudre satisfaisants.

En effet, pour exprimer cette anomalie, prerons un exemple simple :

Soient deux villes A et B, la premilre est un centre d'attraction
apparaissant en téte de la plupart des listes de voeux. La seconde, ville B,

au contraire est trds peu convoitéde par les maltres-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 48 et 14,

Un autre postulant II, moins bien notd = 20 pointa, conhaite Agala~

ment ces deux villes ; son appréciation légdrement différente donme 48 3 A,

et seulement 7 & B.

o-a/oo-
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Etablissons la 'matrice des capacitds" [M:]correspondante 3

Candidat 1 :

My 1 = (160 x &5) + (1 x 48) = 8543
¢ ]
Mp gy = (100 % €5) + (1 x 14) = §514
Candidat II
MA,II = (100 x 20) + (1 x 48) = 204¢
Mp oy = (100 x 20) + (1 x 7) = 2007
1 1T

A 8548 { 204C}

B [ 65147 2007

hA,I - MB,II = 10555
My gyt My = 10562

Lioptimum que nous fourmirait la méthode hongroise, est donnée par

la deuxi2me solution. C'est A dire que

3
A

fos

1 serait affecté
11 » "

e

Ce résultat anormal aboutii 3 donmer ay candidat le moing bien noté
le pogto 4 apporaéscant en t8te dee dewz listes de wocum, car la valeur marginale

¢ 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 souhait

sera d'autant plus important que la note du candidat sera élevie.

ooc/ooa
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Etablissons la "matrice des capacités" [bﬂ]correspondante :

Candidat I

M = (160 x 85) + (1 x 48) = 8543
A, T
M = (100 x 85) + (1 x 14) = 8514
B, T
Candidat IT ¢
MA,II = (100 x 20) + (1 x 43) = 204¢C
Mp,11 = (100 x 20) + (1 x 7) = 2007
1 I3
A 8548 204¢

[MJ = +—
B [ 65147 2007

lig, 1 + Mg gy = 10555
Mp,11 + Mp,p = 10562

L'optimum que nous fournirait la méthode hongroise, est donnée par

la deuxidme solution. C'est 2 dire que

3

[y

I serait affecté
11 I 174

jold

Ce résultat anormal abowutit 3 donmer au caadidat le woing bien noté
lec paste 4 apparadscamt oo tBte des dpwm listes do vecus, car la valewr marginale

de son souhait d'aller en B est inférieure & celle de 1'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 d'autant plus important que la note du candidat sera dlevée.

soafoasc
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Dans notre exemple, si 1'on donne é/ﬂ-la valeur ga  la matrice
O
des''capacités" devient : T

Mp, 1 = (100 x 85) + (35 =x 48) = &541
100
M,y = (100 x £5) + (85 =x 14) = 8512
100
Mp 11 = (100 x 20) + (ggc x 48) = 2010
100
i II
A 6541 | 2010
u] = S
B 8512 2001 ]

Ma,1 + Mg pp = 10542

Ma, 11 + Mg,y = 10522
Aivsi le candidat I sera affecté en A et II en B.

Cette solution beaucoup plus satisfaisante n'a cependant pas été
retenue pour l'application pratique qui sera présentée lors du paragraphe
suivant : les rdsultats étant similaires quelque soit la méthode employée.
Ceci est dii au fait que dans le cas particulier que nous avons traité, la

dispersion des notes autour de la moyenne est faible,

Le "programme d'affectation A.H.'" utilise donc actuellement la
méthode pour laquelleAt = 1 ; ceci n'exclut dvidemment pas une transformation

$=2

dans le cas o7 le probléme trai=é l'exigerait (1).

a-d/lo¢
(1) En fait le choix d'une méthode reléve dfune décision de caractére politique,
suivant 1'importance relative que l'on voudra donner & l'un ou l'autre des

deux critdres : - liste de voeux

= note de l'adainistration




- 102 =

Lors de la présentation du dossier de candidature (page 85), il a
été pricisé que le Rectorat demandait au candidat maitre-auxiliaire, stil
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 probldme concernant

1'évaluation des coefficients de la '"matrice des capacités'.

%% Doit-on limiter les affectations réalisables aux postes cités dans la liste

de voeux 7

Cl'est & dire, doit-on, dans la "matrice des capacités! ne placer
des coefficients, que dans les cases correspondant aux voeux du candidat, sachant

gu'au niveau d'une case vide, l'affectation est impossible ?
Cette question est suscitée par deux observations trés importantes

- La premidre est celle gue nous venons dtévoquer : le candidat

accepte-t-il d'@tre affecté sur un poste ne correspondant pas 34 ses voeux ?

- La seconde est beaucoup plus technique : le '"programme dtaffecta-
tion A.il." fournit des solutions telles que tous les candidats soient affectés
2 un poste. Cependant si, pour 1'un d'entre eux, les villes et les districts
de sa liste de voeux ne disposent gue de peu de postes, la colonne a laquelle
il se rapporte dans la matrice ne contiendra que guelques coefficients parmi

lesquels sera choisie l'affectation.

Dans 1l'hypothise, o7 ces quelques postes sont trés convoités, le
candidat sera ndanmoins affecté sur llum d'eux, 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 7

ooa/oau
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Pour satisfaire la premidre remarque, on peut avoir tendance &

distinguer, lors de la construction de la matrice, deux catégories de candidats 3

- ceux qui refusent d'@tre nommés en dehors des zones distingudes
dans leur liste de voeux. Seules les cases correspondantes seront alors remplies

a 1'aide d'un coefficient calculé comme nous l'avons décrit plus haut.

- ceux qui au contraire, acceptent d'@tre nommés sur un autre poste.
Dans ce cas, de la méme manidre 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 &tre 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'@tre 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 & leurs concurrents.

Une autre solution qui, cette fois, satisfait la seconde remarque
serait de géniraliser 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 n'introduire une bonification que pour les postes apparaissant

sur la liste de voeux.

Cette méthode sans doute plus dcuitable présente deux inconvénients.
D'une part de ne plus satisfaire & la premidre remarque : tous les candidats
pouvant &8tre affectés & tous les postes. D'autre part d'exiger une place impore

tante en mémoire centrale puisque l'on travaille sur une matrice doat le

coefficient de remplissage est maximum.
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En définitive, pour l'application pratique qui nous intéresse,
nous avons préféxé conserver la solution qui consiste 3 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 mémoire
centrale, mais du fait du nombre réduit des coefficients, on converge sans doute
moins rapidement vers le résultat optimum), dggx raisons nous ont poussé i la

retenir pour le "programme d'affectation A.H." :

- Le résultat final de l'affectation n'est qu'un outil de travail
3 la disposition du service du personmel et de l*inspecteur pédagogique en vue
de 1'établissement d'une liste qui sera elle-méme étudide en commission paritaire.

Ces contrSles 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 assurdg de disposer

d'un nombre de postes suffisant, de maniére 3 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 s'agit maintenant d'insister sur la méthode 3

adopter poux introduire les éléments nécessaires 2 cette dvaluation.

¢) L'introduction des données

O n D T R R Y A o e e B e G o -

Le paragraphe précédent nous a permis d'estimer les éléments indis-
pensables & l'application du "programme d*affectation AsH." au mouvement du

personnel auxiliaire. A savoir :

- Le code de chaque candidat (de 1 2 SC)
- Le code de chaque poste vacant (de 1 & SL)
- La note du postulant, &tablie par 1'admninistration
- une bonification que chaque candidat a implicitement associde 2
chaque poste de sa liste de voeux., Celle~ci se partageant elle-méme en :
o '"mote de base' pour chacun des districts cités

s "aote complémentaire’ pour chacune des villes.

ooo/ooe
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L'introduction de ces donndes sur cartes ne prisente en fait aucune
difficulté, mais c'est plutdt 1'Stablisscment des bordereaux de perforation
pouvant rapidement devenir insurmontable dds que les dimensions du problime

traité croissent, qui va retenir notre attention damns ce paragraphe.

Rappelons tout d'abord la structure des cartes de données que nous

avons définie lors du chapitre précéddent :

-_/

/
-~ r

Py ~~~
-1
S| ] a & & ’
L ol WIE |l 2 > = ceed M 5
~ =3 < < < < <5
(] O () () (]

L est le code du candidat,
HOTE est sa note dtablie par 1'adninistration,
CART(i) est soit le code d'un poste apparaissant dans sa liste de

voeux, soit la bonification qu'il lui est attribude.

Ces dermiers &léments peuvent &tre introduits:poste aprés poste,

c'est & dire qu'a chacun d'eux, on associe une note différente ;

Dans ce cas : ZT = O
CART(impair) = le code du poste

CART(pair) = 1la dbonification correspondante

par liste de postes,

tous les postes de cette cuite bénéficiant de la mBme note :

ZT = 1le nombre de suites sur la carte

et pour la (j+1)idme sudee de cette carte

CART ((ja3) +1) = le code du premier noste de la suite
cary ((jx3) +2)
CART ((j%3) +3)

Ii

le code du dernier poste de la buite

la borification commune & tous

t

ces postes.

oon/ou-
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Cependant, cette note iatroduite dans la zone CART peut &tre : soit
une '"note de beme', elle aboutit alors & la création d'ume ligne dans le

-

tableau T ; soit une 'mote complémentaire' pour laquelle on ne créé pas de
nouvelle ligne dans T, mais cue l'on se contente ajouter & la "note de base'

d'un coefficient existant dans le tableau.

Aussi est~il indispensable de séparer ces deux catégories de notes,
la premiére sera inmtroduite sur des cartes pour lesquelles ZT1 = C : les
notes complémentaires! apparaitront sur des cartes ol ZT1 = 1 (la zone NOIE

est alors nulle),

°

Ainsi fait, il se dégage que 1l'on dispose de 4 types de cartes :

~ tvpe A ZT1=C, ZT =0
On introduit les donndes poste par poste, ety & chaque fois, on créé

une nouvelle ligune dans T ;

- type B ¢ ZT1 =0, ZT 4 O
On traite des suikes de postes et on crée, également, une nouvelle

ligne dans T pour chaque poste.

Dans les deux types suivants, on ne crée pas de nouvelles lignes
dans T, on se contente d'ajouter une "noté complémentaire" & un coefficient

existant.

- type C : 2T1 =1, ZT = O

Cette '"note complémentaire" est donnée poste par poste ;

- type D 3 ZT1 = 1, ZT # C

Elle est donnée ici pour tous les postes de chamup suite.

Une telle multiplication des diverses catégories de carteset la vive
attention nécessaire pour les remplir, peuvomt vendre coaplexe 1'élablissoment des
bordereaux de perforation. Aussi parait-il indispensable pour le service chargé
de ce travail, d'établir une méthode logique et systématique qui facilitera

1t4laboration de ces bordereaux et gui diminuera les risques dlerreurse

cue/aoa
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Hous nous proposons de présenter ici le cheminement que nous avons,

nous-némes, 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'administration
. une série de voeux ol apparaissent les noms de six villes et

de six districts.

-ou/‘co

(1) Signalons le bien fondé du choix du Rectorat de llancy, de ntautoriser les
candidats & n'exprimer 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

dans d'autres académies. Cette mesure aurait eu pour conséquences, d'accroitre
les difficultds d'élaboration des bordereaux de perforation mais £galement de
réduire la probabilité de trouver des postes vacants dans les voeux des candi-
dats. On a effectivement moins de chance d'avoir un poste vacant dans un Ztablis-

semenit d'une ville plutdt que dans cette ville toute entidre.

Cependant il semble nécessaire que le Rectorat procide 3 une
modification du ddcoupage 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 l'établissement de leur liste de voeux.




CHAQUE P
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E VACANT :
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CHAQUE CAHNDIDAT

lui affecter un code compris entre 1 et SL.

3
o

1.

3.

lui affecter un code compris entre 1 et SC 3

Préparer une carte de chacun des types A, B, C et

POUR CHAQUE DISTRIGT DE LA LISTE DE VOEUX

31 - Moter sa place dans la liste et

Unote de base' correspondante

~

°
.

D

o
3
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lui assigner la

pour le ler district de base" = 42

2e " i = 35

3e 1] " A

te " " 21

Se " " = 14

6e 1t 1" == 7
Existe~t-il un ou plusieurs postes ‘ I
R 0 oo
vacants dans ce district ? i |
= . . }
S'agit-il d'une pugte de postes ? C K i
32 - Avancer d'une place les districts sui=- 1 i
vants dans la hiérarchie des voeux !
33 -~ Sur la carte du type A4, 1 i
CART(impair) = code du poste ¢
CART(pair) = "Hote de base" i
| } t '
: i | |
' ] ] ]
4 | ! {
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4, POUR

34 - Sur la carte du tvpe
cART ((ja8) +1) =

cart ((33) +2)

CART ((3‘13) +3) =

B,

code du ler poste
de la suite

code du dernier
poste de la suite

Ynote de base"

35 « Passer au district suivant s'il

existe, SIHCH aller en &4

CHAQUE VILLE DE LA LISTE DE VCEUX :

- 1C¢

41 - Noter sa place dans la liste et lui affecter la

"note complémentaire' correspondainte :

goit 4+ 6 pour la 1dre ville

+5 m
+4 0
+3 n
+2
+1

22me

/
ceo f 60 o

—— -
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| Bxiste-t~il un ou des postes

vacants dans cette ville ?

S'agitc~il d'une suite de postes? N C

Cette ville appartient-elle a M| C 1 c

un district cité dans la liste 7| (1) (1)

42 « Avancer d'une place les villes il
suivantes daans la hiérarchie

des voeux

43 = Czlcul de la note bb (1) 1 1
44 - Sur la carte de type A : 2
CART(impair) = code du poste

CART(paix) = bb (1)

45 - Sur la carte de type C : 1

CART(impair) = code du poste

CART{pair) = "Hote complé-
mentaive'
46 - Sur la carte de type B : 2

CART ((jx3) +1)= code du
ler poste

cart ((5x3) +2)= code du dex-
nier poste

carT ((jx3) +43)=bb (1)

oo./nco

(1) Dans ce cas particulier, la note bb correspondant 2 cette ville peut &tre
calculée ainsi :
si p est le nombre de codes de districts qui la précide dans la

IS

liste bb = 42 - (p x 7) + "note complémentaire!
p P
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47 « Sur la carte de type D :
CART ((jx3) +1) = code du
ler poste
carT ((jx3) +2) = code du der
nier poste

"llote com~
plémentaire®

It

cart ((jx3) +3)

48 = Passer a la ville suivante si 3

elle existe,SINON aller en 5.

5. POUR CHAQUE CARTE DE TYPE B et D

postes traitées par carte.

U, 2NN IO » Py

- Préciser dans la zone ZT, le nombre de Bljites de

L'utilisation d'une telle méthode dans un cadre pratique; s'avére

en -8alité tris simple. On acquiert en effet rapidement un automatisme, permete-

tant de réagir immidiatemeant devant toutes les situations.

Malgré cela, l'expdrience montre que l'établissement des bordereaux

de perforation reste un travail laborieux parcequ'il faut, chaque fois que le

»

code d'un poste est & écrire, se référer & une table donnant, en face de son

nom en clairy, le code qu'on lui associe. C'est cette derniére opération cu'il

s'avére indispensable d'amfliorer si l'on désire que la phase d'introduction

des données devienne satisfaisante.

ooo/noa
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La seule solution, semble-t-il, permettant d'éviter cette rdférence
constante & une table de correspondance,est de faire apparaitre 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 détemind qu'd partir du moment o lton
connait la liste précise des postes vacants, c'est 3 dire bien aprés 1'établis-

sement des dossiers de candidature.

Cn peut surmonter cette difficultéd en modifiant léodrement ces
P 28

dossiers de candidature, en particulier, la partie réservde aux voeux.

Celle-ci peut en effet se présenter sur une page complite o
apparaftrait, sur plusieurs colonnes, les noms des 165 villes de l'acadimie
(CEG et CET compris) que l'oan regroupera le plus judicieusement possible en
fonction des zones d'attraction, derridre le nom du district dont elles

dépendent.

En outre, devant chaque nom de ville et de district, on réserve
un emplacement; & la disposition du candidat, qui lors de l'4tablissement de
sa liste de voeux fera apparaitre, dans douze de ceux~ci, un numéro (de 1 & 12)

exprimant la hiérarchie de ses voeux.

Par ailleurs, on dispose d'uue grille aux dimensioas identiques 3
celles de la feuille des voeux. Cette grille est ajourde au niveau des cases

réservées & la numérotation de ses souhaits par le candidat.

Dés réception de la liste des postes laissds vacants, on procdde a
leur codification (de 1 & SL) et on reporte sur la grille les codes de chaque
ville et de chaque district & l'endroit correspondant, sur la feuille de voeux,
aux noms de cette ville ou de ce district. Lorsqu'umne ville contient plusieurs
postes vacants, on se contente d'inscrire les codes extrémes de cette s=ite

de postes.

loe/eav
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Ainsi, lors de 1'établissement des bordereaux de perforation, il
suffira & 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 correspoadants.

L'insistance avec laquelle nous avons traité le problime de
1'élaboration des bordereaux de perforation, peut sembler excessive ew égard
2 la rature plutdt théorique de notre travail. Cependant, il nous est apparu
indispensable de nous attarder sur ce sujet, car il coustitue, & notre avis,
certainement une des gurlités essentielles pour un programme appelé 3 devenir

opérationnel.

Remarquons enfin que, quelque soit la méthode de reteuue pour
1'introduction des donndes, il est indispensable, afin d'assurer une meilleure

fiabilité aux vésultats, de procider 3 des tests de vraisemblance sur celles-l3.

Pour clore ce paragraphe sur les conditions d'utilisation du "program-
me d'affectation A.H.'" dans le cadre du mouvement du personnel, abordons la

derniére section traitant de :

d) L'exploitation des résultats

s w ot e e e me A3 G o e e

Pour tirer au mieux partie de ces résultats, il faut d'une part
soigner leur présentation et d'autre part disposer de suffisamment d'4léments

permettant de s'assurer de leur qualité,

1# leur présentation

Dans son état actuel, le ""programme d'affectation A.H." sort sur
imprimante la liste des candidats maitres-auxiliaires et les postes auxquels

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 intervpvétation.
Clest pourquoiy il est indispensable de counstituer un sous-programme de sortie
qui, & partir d'une table de correspondance, permettra d'dditer les rdsultats

en clair,

oeefean
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Chaque table de correspondance créde dans le courant du mois de
Juillet pour 1'dtablissement de la premidre liste d'affectation, sera nécessai-
rement mise 3 jour avant chacun des passages ultérieurs du programme d'affecta-
tion., Ceci, en vue d'en éliminer les candidats déja nommés 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'oxrdinateur ait déterminde. Or il est trds fréquent
que dans la matrice d'affectation saturante, on puisse relever plusieurs solutions

optimales de m@me "capacité'!,

Ces résultats s'avéreant 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 propramme 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).

Ceite dernidre extension mise & part, nous avons abordé dans ce
paragraphe : d'une part la fagon dont nous avons utilisf le Yprogramue d'affec-
tation A.ll.'" et d'autre part les amélicrations indispensables 3 apporter pour
rendre ce programme opdratiomnel. Il s'agit du minimum de transformations ndces-

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 3 1l'analyse d'un exenmple

&tabli & partir de donndes réelles.
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2. Exécution d'une affectation & l'aide de données réelles

Il s'agissait pour nous, d'utiliser le "programme dtaffectation A.H."
dans le cadre de 1l*application concréte qui nous intéresse. lNous nous sommes
cependant limités 2 1'étude d'une seule matigre : les sciences naturelles, pour
laguelle il importait d'établir la liste d'affectation optimale des candidats

mattres-auxiliaires aux postes déclards vacants par le min#stire.

Ce travail a été mené parallélement & celui du service du personnel
du Rectorat, dans le courant du mois de Juillet 1%72; ce qui nous a permis de

confronter nos résultats & ceux qu'il avait établis manuellement.
Initialement on dispose :

= d'un catalogue de noms d'établissements et du nombre de postes

libres que chacun posséde (121 postes)
~ des dossiers de 167 candidats avec leurs notes et leurs voeux.

La premidre phase de notre travail a &té de structurer la liste

des postes a pourvoir.

&) Cemstitation da la lste deg ‘podths

En fait, c'est sur la liste des villes que l'on travaille, en ordon-
nant celles-ci au sein de chaque district, de manidre & respecter les zomnes d'at-
traction, et & constituer ainsi des regroupements géographiques de localités,
tels que ceux c¢i correspondent, le plus finement possible, A l'expression des
voeux des candidats. Plus le district est vaste, plus cette organisation doit

8tre faite avec précision.

En outre, on associe & chaque ville un ou plusieurs codes (de 1 & SL)

Chaque code correspondant & un poste disponible.

Ensuite, il s'agit d'établir des bordereaux de perforation.

’
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b) Etablissement des bordereaux de perforation
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llous ne reviendrons pas sur la difficulté que représentait la

consultation, trds fréquemment répitée, de la liste des postes.

Prés de six heures, nous ont ét#4 nécessaires pour la rédaction des

bordereaux, représentant exactement 30% cartes, soit 1,35 carte par postulant.

s

Ce dernier chiffre semble faible ; en effet chaque candidat devrait
correspondre au moins 2 cartes, l'une se rapportant aux districts, l'auire aux

villes apparaissant dans la liste de voeux.

Cr queliques candidats se sont contentds de n'énoncer que des noms de
districts, saus profiter de l'avantage qui leur &tait offeri de préciser leurs

souhaits en donnant des noms de villes. Une seule carte suffisait alors.

Ce phénom3ne, résultant d'ignorance ou ce négligence de la part des
postulants, devrait pouvoir 8tre supprimé par une amélioration et, en particulier,
une clarafication de la fiche de voeux. Le nombre moyen de cartes par candidat

devrait alors &tre légdrement supérieur & 2.

Le taux moyean de remplissage des cartes est dtenviron 60 %.

Une fois la perforation tevminde et vérifide, nous pouvions introduire

le programme en ordinateur.

¢) Passage sur ordinateur

ppapatiadiid @ hdiuipupeBpseibrpuishpaguiuinapl

La matrice carrde (167 x 167) sur laquelle l'ordinateur travaille

ficient de L\.;uyif a2 da

contient 11.580 &léments significatifs (soit un coeil

41,52 %o

o
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Quant au taux d'occupation de la mémoire ceantrale dispoaible pour

les données, il est précisé par la relation de la page 7% pour laquelle :
' 4(;;n2x27)+-7n+M<6Bm
,  1C0 |

sin = 167
et p = 41,52
alors 47553 62300

llotre problime occupe environ 76 % da la wémoire disponible. C'est
aprés 133 itérations que l'ordinateur a déterminé et &dité une solution optimale
saturante., Le temps d'unité centrale s'est élevé a 4,203 minutes, le temps total

d'exécution étant de 5,393 minutes.

d) Les resulpags

e pouvant présenter ici les listes de résultats fournies par le
service du persomnnel du Rectorat d'une part, et par l'ordinateur d'autre part,
il s'avére difficile d'émettre un avis sur la valeur respective de chacune d'elles,
les différences mises en &vidence n'étant frdquemment l'expression que de simples
nuances. C'est le cas, par exemple, du maitre-auxiliaire affecté par l'ordinateur
dans une ville voisine de celle o't le Rectorat 1'a nommé et entre lesquelles il

ne marquait aucune préférence dans ses voeux.

lous pouvons cependant indiquer les observations que nous a inspirées

le collationnement des deux listes.

Dans chacune d'elles, tous les candidats ont été només sur des

postes correspondant & leurs voeux.
éanmoins, sur 167 postulants :
- les affectations de 143 d'entre ecux s'av@rent pratiquement identi-

. 96 ont recu la m@me affectation
. 33 ont été désignés dans une ville trds proche de celle proposée
par le Rectorat,

o 14 ont 2td affectés dans un district voisin ;

sou/.oo
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- pour les 2% autres candidats, des solutions assez dissemblables

apparaissent dans les deux listes :

. 11 se voient affectés dans un district éloigné,
. et 13 dl'entre eux, sont nommés sur un poste dans la liste émise

par l'ordinateur, alors qu'ils sont absents de celle du Rectorat.

Ces différences se répercutent sur la fonction-objectif (sorme de
toutes les "capacités") qui passe, si l'on utilise le méme systeme de mnotation,

de 852.908 pour la solution du Rectorat, & 859.786 pour celle du calculateur.

Dans cet écart de 6.575, intervient pour une grande partie (6.1CC)
L'apparition des 13 nouveaux maitres-auxiliaires (+ £0.400) en remplacement

d'autres candidats moins bien notés (4 74.,300) de la liste rectorale.
Le reste (778) provient exclusivement des améliorations que ltordi-
nateur a apportdes dans la sélection des postes d'affectation pour chacun des

postulants, de manidre & satisfaire au mieux les voeux qu'ils ont exprimés.

De tels résultats semblent & l'avantage de la solution automatique

par rapport 3 la méthode traditionnelle.,

Cependant cette constatation doit dtre assortie d'une importante

réserve. En effet, dans le calcul de la 'capacité" de chaque candidat 3 satisfaire

chaque poste, sont ignorés tous les éléments non quantifiablessle plus souvent
d'ordre psychologique,qui sont pourtant essentiels pour la prise de décision

finale.

C'est pourquoi, & notre avis, une utilisation effective de la méthode

hongroise, nécessiterait une étude approfondie, dtupe part dc tous les éléments
devant intervenir dans 1%évaluation des cocfficients de la matrice et d'autre
part de la manidve de les pondérer ot de les combiner entre ecux. Ainsi, pour-
rait-on cortainement amdliorer la qualité objective des solutions, mais
quoiqu'il en soit, il ne faudrait jamais les comsidérer comme des résultats
définitifs, mais sculement comme unc base de travail pour l'inspection pédago-

gique et le service du persomnel du Rectorat.

-oo/ooo
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L'intérét de ltutilisation du "programme dtaffectation AeHe!' réside
dans la sensible amélioration qu'il apporte aux solutions proposées pour le mouvement
du personnel, en particulier dés que le nombre de candidats ou de postes dépasse
quelques dizaines (1), Mais par ailleurs, il présente l'inconvénient de nécessiter
un temps de préparation trop lourd qui élimine l'avantage de la rapiditd du traitement

sur ordinateurs

Cfest pourquoi, nous semble~t-~il, son utilisation ne peut devenir
vraiment ratiommelle, qu'a partir du moment ol il sera intégré dans une chafne de
traitements plus vaste, dans les fichiers de laquelle il pourra puiser directement

ses informations dlentrées

Clest ltapprocli» d'un tel projet que nous nous proposons de présenter
PP % propo p

dans le paragraphe suivante

IIT - LA GESTION AUTOMATIQUE DU PERSONNEL

Dans la premiére partie de ce paragraphe, il stagit de s'assurer que,
dans le cadre du service du personnel, la création dtune chafne de traitement est une

opération réalisable.

le Etablissement dfune 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 celuiwci ; ainsi peuteon

répartir ses fonctions en trois catégories :

» La nomination et la promotion du personnel auxiliaire,

6!3/890

(1) La dimension du probléme A partir de laquelle on a intérét 3 automatiser le
traitement, est difficile 3 apprécier et est essentiellement fonction du taux de

remplissage de la matrice des colits (ou des capacités).
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- La constitution de statistiques diverses A lfadresse du Ministére

de 1'Education Nationale,

- et, dgalement & 1l'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 1l'essentiel du'lmouvement

des déléguds rectoraux" sur lequel nous allons revenir,

La promotion du personnel titulaire ou auxiliaire est une opération
automatique, puisque périodiquement §ous les 3 ans)chaque enseignant bénéficie
dfun avancement "a l!'anciennetd'", Cependant, aprés deux ans et demi, il existe
une promotion M"au choix", cl'est & 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 & l'échelon supérieure

Dans le cadre du reclassement du personnel, le service a également
la charge de ranger par ordre de mérite les adjoints d¥enseignement et les
mattreseauxiliaires ayant exercé au moins 5 ans, en vue de leur inscription

sur les listes dlaptitude aux fonctions de professeurs certifiés stagiairesa

De par leur nature (décompte d'années de travail, application de

barémes e¢es) ces opérations stavérent aisément automatisablese

Il en est de méme pour l'établissement de statistiques que le
Minist2re demande au Rectorat chaque années Le plus souvent celles~ci portent
soit sur la composition du corps professoral, soit sur la répartition et

1%occupation des postes d'enseignement dans llacadémiee

Quant & la nomination des titulaires, elle donne lieu & l'envoi, &
Paris, de listes établies par ordre préférentiel, & partir de critéres simi-
laires & ceux utilisds pour les maftres~auxiliaires. La encore, on a affaire

3 un travail trés compatible avec lfordinateurs

9091000
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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'd celui de ses relations avec le
Ministére, est constituée de t&ches dont le caractére systématique permet d'envisager
une automatisation aisée, rendue dlautant plus nécessaire que le nombre de cas 2
traiter s'avére trds important (par exemple pour 1972 ;: 4,460 enseignants et autant

de postes)s

La réalisation de ce projet nécessite l'organisation de ces différentes
t8ches au sein d'une chaine de traitement qui puiserait tous les renseignements
concernant chaque enseignant et chaque poste dans une série de fichierss On peut
ainsi envisager la crdation de trois fichiers fondamentaux :

- le fichier des enseignants titulaires

-~ le fichier des délégués rectoraux

- le fichier des postes d'enseignement
qui d'ailleurs, peuvent constituer 1!ébauche d'une banque de données utilisables par
plusicurs autres services du Rectorat (scrvice de la comptabilité, scrvice de la

carte scolaire eee)e

Devant 1'intérét quéi semble présenter une telle automatisation, nous
pouvons envisager d'y intégrer le mouvement des délégués rectoraux ct de bénéficier

ainsi des informations disponibles dans chacun de ces fichierse

2, Insertion du "programme d'affectation A.H." dans unc chaince de traitement de la

aostion du personncl

Ot se situerait la phasc de l'affectation au scin de cette chatne ?

Sa fonction étant de déterminer, pour chaque candidat, lc poste qu'il
aura a pourvoir ct, pour chaque postey l'cnseignant qui s’y trouvera affecté, lec
programme va donc se situer en t€te de la chaine : lors de la crdation des fichiex.

de 1l'annde scolaire (t, t + 1).

Llorganigramme suivant nous montre comment pourraient &tre organisées

les opérations du mouvement du personncle
aea/moo

t = numéro de 1lfannée civile durant laquelle sfeffectue la rentrée scolaire qui
nous intéresse

t + 1 = numnéro de l'année civile suivanteo

e e e e —
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Les deux premdres 4tapes procddent 3 llorganisation de l'information
en provenance des dossiers de candidature et des listes de postes qufenvoie le
Ministéres Celle=ci est utilisde lors de la 32me étape durant laquelle steffectue
1topération d'affectation proprement dite, dont les résultats serviront 2 la comwe
mission paritaire qui arr8tera la liste des nominationse Les intdressés seront
informés par les arr8tés rectoraux de nomination &ditds au cours de la 4dme Stape
et dont ils devront accuser réceptione Leur décision est prise en compte dans les

fichiers de postes et d'enseignants de ltannée (t, t + 1), lors de la dernidre étapes

Reprenons ces &tapes en précisant le r8le et la nature de chacune d'entre

elles ainsi que l'information dont elle doit disposer et celle qulelle doit fournire

Auparavant, précisons que le fichier des enseignants (fichier "M.A.'",
fichier '"candidats'") et celui des postes disposeront d'une structure trés simple
ol apparaftront principalement dans chaque enregistrement (un par enseignant et

par poste) s

» un numéro de code caractéristique de chacun :
+ pour chaque enseignant : le numéro INSEE
» pour chaque poste : un numéro tel qu'il satisfasse aux deux condie
tions suivantes : dlune part les postes gdographiquement proches les uns des autres
ont un numéro voisin, et dlautre part, il sera toujours possible d'intercaler de

nouveaux postes dans l'ordre anumérigue existante

Une solution qui respecte ces deux exigences est de disposer diun numémo

de code de & chiffres 3

| o e vivie | efe[e®]|

ol
D = chiffre caractéristique du département
T = " " district (maximum 8 districts en Moselle,
VV = nombre caractéristique de la ville
EE = L n de 1ltétablissement
PP = " gl du postes

casfsoe
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Avec cette codification, ltintroduction des vocux d'un candidat,
nécessitera au maximum 48 caractéres

6 districts = 6 x "D T" = 12 caractéres

6 vélles = 6 x"DTV V"= 24 caractéres

12 caractéres séparatcurs,

= des renseignements généraux concecrnant
e« l'enseignant : d&tat civil, dipldmes, antécédants professionnels,
matiére esnscignéec see 3

e le postec matidre, caractéristiques de l'cnseignant, impore

tance des cffcctifs ocoe @

= des informations nécessaires pour les statistiques et lc reclassement

du personnels

* Dans les fichicrs Y“candidats" unc zonc supplémentaire de 48 caractéres sera réscrvée

pour les vocuxe

Analysons chacunc des cing étapes de l'organigramme du mouvement du

personncl en vue de la rentrée de l'annde scolaire (t, t + 1)

Premigre ctapg + Qremtion dw flchief dos congidats

Le Rectorat a réceptionné jusqu'len Mai de l'année t les dossiers de
candidatures Dans le couwrant du mois de Juin pour les anciens maitreseauxiliaires
sculement; on crée un fichier "“candidats' 3 partir du fichier "MeA." de 1'année
scolaire (t = 1, t)e N'apparaitront dans le nouveau fichier que les ancicns maitres=
auxiliaires ayant fait acte de candidaturcy cl'est a dire ceux pour lesquels on

disposc d'une liste de vocuxe

Lors de cettec étape, on prendra cn compte les éventueclles modificationc
intervenues depuis la dernidre mise 2 jour du fichier '"leAl' ot on calculera la
note de chaque candidat par application du baréme (il s'agit de la note actuelle-

ment établic par lladministration),

.OD/OGB
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Deuxiéme étape : Création du fichier des postes d'enseignement
Vers la fin Juin,; le Ministére adresse au Rectorat la liste des postes
budgétaires pour 1'année scolaire (t, t + 1) en précisant ceux laissds vacants aprés

la nomination des titulairese

A partir de ces listes et du fichier de l'année précédente ol l'on
puise les renseignements concernant les anciens postes, on crée d'une part le fichier
des "postes d'enseignement' et d'autre part, pour chaque matiére, une table des
postes disponibles numérotés de 1 & SL. Rappelons que dans le "programme d'affecta-
tion AeHe'" il est nécessaire que lea codes utilisés, soient consécutifs, le premier

étant 1ltamitd,.

Troisiéme étape : '"'Le programme d'affectation A.H."
A l'issue de cette dtape ll'ordinateur propose une liste dfaffectations

optimales qui sera d'abord soumise & la critique du service du personnel et de

1'inspecteur pédagogique avant d'8tre discutde et entérinde lors de la commission

paritaire qui se réunit 3 la fin du mois de Juillet,

Cependant avant d'utiliser le "programme d'affectation A.He" il est
nécessaire d'organiser les informations d'une maniére compatible avec la structure
retenuc pour les entrées lors de sa programmations Cl'est A dire qu'il faut procéder
a4 la construction des tableaux T, COL et LIG tels que nous les avons définis précé-

demment (cf supra page 72).

Pour cela nous disposons 3

= d'un fichier ''candidats!" ol se trouvent les renseignements issus des
dossicrs de candidature de tous les postulants, chacun étant affecté d'un numéro

d'ordre compris entre 1 et SC

= de la table des postes disponibles également numdérotés de 1 & SLe

oee/oes




I1 s'agit 13 des 4léments dont nous nous sommes servis lors de 1'éla=-
boration des bordereaux de perforation lorsque les conditions d'exploitation étaient

celles du paragraphe précédent, ol seul le processus de l'affectation était automatisé-

D&s lors cette lourde t8che pourra &tre exécutde par l'ordinateur, en

lui faisant suivre une démarche qui s'inspircerait de celle que nous avons décrite

ps 108 et suivantes,

Quatrieme etape : Edition des arr8tés 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 a l'édition

de ces états figurent dans les fichiers des '"candidats'" et des "postes d'enseignement'.

Clnquleme etage : Enregistrement des affectations définitives

Vers le 15 Aofit, on crée le fichicr des '"MeAs'" ct on met d jour celui
des "postes d'enseignement" de ltannée (t, t + 1) 3 partir des réponscs positives
parvenues au Rectorat, Dans le m@me temps, on supprime du fichier "candidats" les

enregistrements de tous ces cnseignants définitivement nommése

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 enrcgistrements de tous les postulants auxquels unc affecta=-

tion a étf proposéee

Ce fichier "candidats'" sera utilisé dans lthypoth&se ot ltapplication
de la procédure d'affectation stavérerait A nouveau nécessaire. C'est souvent le
cas lorsqulune nouvelle dotation de postes cn 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 maftres-auxiliaires dans
le fichier "candidats" ct au cours de la seconde étape les nouveaux postes dans le
fichier correspondante. Puis dec la méme maniére que précédemment on déroule le

rocessus jusqu'd la dernidre étapeo
P Jjusq
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Eventuellement dans le cas ol les refus seraient trds nombreux, on
pourrait rccommencer le cycle plusicurs fois jusqu'au moment ol tous les postes

seraient occupés,.

Cependant dans l'hypothdse ot le nombre de candidats 3 nommer ou de
postes & pourvoir, cst réduit, il n'est plus intéressant dlutiliser le ''programme
draffectation AeHs's Clest par exemple la situation dans laquelle se trouve le
service du personncl lorsque pour occuper un poste peu convoité, il doit procéder
4 plusieurs nominations successives avant de trouver un candidat qui accepte cctte
affectations Aussi serait-il judicicux dc substitucr aux traitements de la troisiéme
étapc un simple programme d'éditione Celui-ci imprimerait d'une part les postes
disponiblesy en accompagnant chacun d'cux de la liste,établic par ordre dec mérite
décroissant, des candidats, non affectds, lcs ayant fait apparattrc dans lecurs vocux
ety dtautre part la liste des postulants non cncorc satisfaits, auxquels on joindrait

lcurs souhaits ct lcurs notcse

Cette chafne que nous venons de déerire possdde donc un double r8le :

= d'une part elle créc des fichiers fondamentaux ('i.A." ct !'"postcs
d'enscignement’) qui scront cxploités pour exécuter les fonctions 3 caractdrc systéw
matique dont a la charge le service du personnel ;

« d'autrec part elle proposc un projet dtaffectation des candidats

maltres-auxiliaires aux postes restant disponibles dans l'académicos

Dés le moment o, dans le cadre d'unc automatisation du service du
personncel, on a accepté les charges (asscz lourdes) de perforation qulimplique
1'accomplissement de la premiére téche, on s'apergoit alors que le 'programme
dlaffectation AesHo'" constituc un instrument utilisable pour lec mouvement du personnc..
dtautant plus appréciable que sa mise en ocuvre nfexige plus un investisscment trés
important (perforation ct établissement des bordercaux) comme cela dtait le cas dar

les conditions d'exploitation du paragraphe précédent,

Il nous semble utiley avant de clore ce chapitre, d¥établir le bilan

qui résulterait de la réalisation d'un tel projets

’GO/QOO
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IV - CRITIQUE DU PROJET D'AUTOMATISATION DL LA GESTION DU PERSONNEL

Notre objectif était de mettre au point un programme qui, facilitant
la tiche du service du personnel du Rectorat, serait susceptible de procéder
rapidement & 1l'affectation des candidats maftreseauxiliaires aux postes d'enseignee

ments disponibles dans l'académice

Llautomatisation de la scule opération dfaffectation ne permet pas, &

notre avis, d!'attecindre cet objectifs

En cffet, face 3 quelques avantages,; ses inconvénients sont trop lourds,
Les avantages tout dlabord :

« Le service du personncl et 1l'inspection pédagogique disposent d'une

série d'affectations qui constitue une base de travail et facilite ainsi leur tiche

- recherchant une solution optimale, 1l'ordinateur procure & l'ensemble
des candidats un niveau de satisfaction moyen sans doute plus élevé que celui four-

ni par l'affectation manuclle,

Quant aux inconvénients on en dénombre au moins trois :

- Ptimperfection das coefficients e 1a natrice des Yegpacités’z lequelle

nous avons déji 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 perforatione. Elle compromet, certainement, la rentabilité globale de l'opération

| ~ enfin, la réticence avec laquelle le service du personnel pourrait
accueillir un tel projet, qui nécessiterait plus de travail de sa part,; et ne lui
fournirait en compensation qu'un avantage d'ailleurs gudre apparent puisqu’il n'en
bénéficierait qu'en partiee Cette réaction serait d'autant plus violente que les
employés du service auraient l!'impression que l'ordinateur se "substituerait! a eux
pour llactivité qu'ils considirent, actuellement, comme la plus intéressante, car
elle nécessite un certain travail de réflexion dont sont dépouillés leurs autres

fonctioms, & savoir l'établissement des statistiques et le reclassement des enseignants.

O@G/OQD
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Dés lors, l'intégration du "programme d'affectation A«Hs' dans une
chatne de gestion du personnel, sans nuire aux avantages que nous venons de citer,

va permettre d'en réduire les inconvénients 3

-~ cn évitant la rdaction négative que le service du personnel lui
témoignait car l'ordinateur devient un instrument gui, d'une part, supprime les
tiches routiniéres et fastidieuses et, d'autre part, aide & l'établissement des

listes dtaffectation

-~ en répartissant les charges de perforation sur tous les traitements
de la chatne. Ainsi, les cofits d'exploitation du "'programme d'affectation AeH."

s'amenuiscraient et son utilisation deviendrait économiquement plus rentable.

En outre, & une automatisation intdgrale de la gestion du personnel au

Rectorat, nous attribuons quelques autres intér@ts non négligeables :

- disposant de tous les renseignements dans les fichiers, l'ordinateur
imprime trés rapidement les &tats de sorties C'est un fait importants Ces éditions
posent, en effet, de graves problémes d'organisation au service car, leur dactylo-
graphie engendre des pointes de travail, en particulicr, durant la période des

»

vacances diété ;

- présentement, les décisions de la premiére commission paritaire
parviennent aux intéressés entre le 8 et le 15 Aolit, et celles de la seconde
cormission, au début du mois de Scptembres Ce sont les représentants du personnel
enseignant qui exigent ce double mouvement, car, disent-ils, la nouvelle dotation
de postes étant connue aux alentours du 10 Aofit, les nominations scraient décidées
beaucoup trop tard, vers le début du mois de Scptembres Or, il est certain que,
dans de bonnes conditions dlorganisation, on doit pouvoir procéder a un mouvemnent
unique et adresser lcurs nominations aux intéressés aprés seulement 8 jours ouvra-

blese Clest 3 dire quec les candidats seraient prévenus au plus tard le 20 Aofit, ce

T omom

qui pourrait &cre accepté pax les syndicats du fait qu'om contzeper

primerait une anomalic du systéme actucl qui interdit aux ancicns délégués, nommés

dds la premidre commission, de bénéficier des nouveaux postes créés par la dotation
9

du 10 Aofit,

ooo/aeo
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Pour procéder a lt'affectation des maftres-auxiliaires, les autorités

académiques disposent donc d'un instrument techniquement opérationnel.

Cependant, n'ayant pas effectué unc étude approfondie sur lfincidence
économique ct 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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f 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'accéder & cette solution.

Cependant, l'extension de son emploi dans le cadre d'applications

pratiques se heurte & notre avis & deux obstacles principaux 3

D'une part, bien que dans sa forme actuelle le "programme d'affecta-
tion A.H.'" soit opérationnel et rapide pour les problémes dont les dimensions
restent dans une certaine limite, une difficulté apparaitrait d&s 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 & ranger les tableaux
de données sur un support périphérique et, par conséquent, i procéder a une
adaptation du programme qui devrait gérer les échanges d'informations d'une
mémoire 3 1'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, 1'intér8t que l'on accorde au programme d'affectation est
conditionné par la fiabilité que l'on peut attribuer & ses résultats. Or, celle=
ci est lide non seulement 3 la validité des donndes que l'on introduit” en ordinaw-
teur, mais également & la qualité de la fonction - objectif. Comme nous 1l'avons
remarqué au cours de notre étude, la définition du contenu de cette derniére est
trds complexe, en particulier lorsqu'il s'agit d'applications mettant en présen-
ce des critdres sociaux et humains. Aussi; il nous semble que 1'établissement des
coefficients de la '"matrice des colits' constituera, dans de nombreux cas, la dif-

ficulté la plus délicate & surmonter.




ANNEXE

ORGANIGRAMME GENERAL

"PROGRAMIE

o
[

D'AFFECTATION

A . H.
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