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PRESENTATION

La préparation administrative de la rentrée dans un lycée

comporte quatre phases successives :

L'établissement des programmes scolaires, qui indiguent en particu-

lier par semaine et pour chague section les durées d’'enseignement
des disciplines prévues. Ces programmes et horaires sont susceptibles
de changer chaque année et sont dans 1'enseignement public, communs &

la piupart des lycées.
Les trois phases suivantes sont effectuées dans le lycée.

La répartition d'éléves en sections ; les éléves sont répartis en

classes, ou ensembles d'éléves du mémebniveau de scolarité (exemple :
classe terminale), puis en divisions, subdivisions des classes regrou-
pant des éleves qui suivent la plupart des cours en commun. Pour cer-
tains enseignements (optionnels, facultatifs), on constitue ensuite
des groupes, qui rassemblent des éléves pouvant provenir de '‘plusieurs

divisions de la méme classe.

La répartition des services des professeurs, c'est-a-dire 1'affecta-

tion des professeurs aux divisions et groupes gui ont été formés.

L'établissement de 1l'emploi du temps, qui est le probléme gui nous

occupe.

N

L'emploi du temps est effectué & partir des données rassem-

blées au cours des trois étapes précédentes. Le probléme peut &tre présen-

té brievement comme suit :



On dispose de professeurs, de groupes d'éleves et de sal-
les en nombre fini, ainsi gue d'un horaire, ou ensemble des heures ou-

vrables du lycée dans la semaine.

Une séance d'enseignement, qu'on appelle un cours, est ca-
ractérisée par un professeur, un groupe d'éleves, une liste de salles oU

la séance peut avoir lieu, ainsi qu'une durée.

On considére comme donné un ensemble de cours, résultat
des phases de travail 1, 2 et 3.

Trouver un emploi du temps, c'est affecter & chaque cours
un moment de 1'horaire - "placer” le cours - et choisir une salle dans

la liste des salles possibles pour ce cours.

Tous les cours doivent trouver place dans 1'horaire, de
telle fagon qu'un éléve, un professeur, ou une salle, ne soit occupé au

mé&me moment que par un cours au plus.

On peut alors, & partir du résultat, dresser des tableaux

indiguant pour toute heure de la semaine :

- pour un éléve : s'il est libre ou s'il suit un cours, et dans ce cas,

quels sont la matiere enseignée, le professeur, la salle.

- pour un professeur : s'il est libre ou s'il enseigne, le groupe d'éle-

ves auquel 1l s'adresse, la matiére enseignée et le local qu'il occupe.

- pour une salle, au cas ou elle est occupée, le nom du professeur et du
13

groupe d'éleves gqui s'y trouvent.
L'emploi du temps proposé doit d'autre part satisfaire a
un certain nombre de conditions, plus ou moins précises, et qui peuvent

se résumer dans les deux points suivants :

1 - L'emploi du temps doit @étre pédagogiquement bon. Ceci est important

dans 1'enseignement secondaire, car les horaires sont chargés et les
disciplines enseignées & un éleve, nombreuses. On doit donc veiller
a répartir les activités dans la semaine, équilibrer les journées

entre elles, etc...



2 - Les voeux des professeurs doivent étre respectés dans la mesure du

possible. Il s'agit essentiellement de grouper les cours d'un méme
professeur, de ménager des journées ou des demi-journées de liberté,

si possible en accord avec ses souhaits.

Un emploi du temps peut donc devenir, en fonction des con-
traintes posées trés difficile, voire impossible & réaliser. Lorsqu’'il
s'agit‘d'un grand lycée (plus de 2 000 éleves, et tres approximativement
2 000 .cours), il est fréquent qu'un censeur expérimenté y travaille plu-

sieurs semaines a temps complet.

La complexité de réalisation dépend pour une part de con-
traintes "matérielles” : programmes scolaires chargés, petit nombre de
locaux, de professeurs, et pour le reste des choix effectués en matiére

de ventilation d'éleves en groupes et d'affectation de professeurs.

Ces choix sont essentiellement faits suivant des criteres
pédagogiques, mais on s'efforce de simplifier 1'élaboration de 1'emploi
du temps, en établissant en particulier des sections d'éleves relative-

ment indépendantes.

On peut d'ailleurs considérer des problemes d'emploi du
temps incluant la ventilation des éleves suivant leurs options ("section-
ning” aux Etats-Unis), ou une affectation de professeurs liée & 1'établis-
sement de l'emploi du temps. Les emplois du temps de faculté peuvenﬁ par
exemple viser & rendre compatibles le maximum d'options qui peuvent étre

choisies par un méme étudiant.

Dans le cas des lycées, la phase de confection des emplois
du temps est en principe indépendante des précédentes, mais des difficul-

tés apparaissent lors d'un traitement par programme

- Les contraintes pédagogiques, ou celles qui sont dues aux professeurs,
ne peuvent &tre exprimées comme des conditions intangibles que doit
vérifier une solution acceptable par le lycée. Elles doivent &tre expri-
mées -avec une certaine souplesse. C’est auw respect plus ou moins grand
de ces conditions, ménageant les intéréts des éléves et ceux des profes-

seurs, qu'on jugera de la gualité d’'un emploi du temps, qui ne peut étre



- Les données elles-mémes peuvent &tre modifiées par le censeur en cas
d'impasse au cours du traitement manuel. Il peut par exemple, trans-
former un cours de deux heures en 2 cours d'une heure ou permuter une

partie des services de deux professeurs.

On doit donc viser & fournir une solution convenable sus-
ceptible de réajustements de la part du censeur. L'idéal serait sans dou-
te 1’installation d'un terminal dans chague lycée, permettant au censeur
d'entrer directement ses données et d'intervenir en cours d’exécution en

cas de non satisfaction ou d'impossibilité.
L'exposé qui suit comporte deux parties :

Dans la premiere, nous donnons d'abord une formulation gé-

nérale d'un probléme d’'emploi du temps.

Puis, nous proposons plusieurs cas particuliers, o0 on lais-
se de cOté le probleme des salles et ol 1'on considére une structure de

groupes d'éléeves simple.

Dans un premier cas, lorsque les cours ont tous une durée
d'une heure, le théoreme de Kdning Hall montre, dans des conditions néces-
saires simples, l'existence d'une solution. On propose alors un algorithme,
4 rapprocher de 1l'algorithme hongrois, qui permet d'obtenir un emploi du

temps.

Dans deux autres cas, 1'horaire étant restreint, a 4 heures
ouU moins,- on donne une condition nécessaire et suffisante d’existence d'unc

solution, lorsque les cours peuvent durer plus d'une heure.

On expose enfin le probléme des lycées, en présentant la
forme des données telles qu'elles apparaissent actuellement et en précisant

la liste des conditions que doit vérifier un emploi du temps de lycée.



La deuxieme partie présente la méthode utilisée. La struc-
ture des données nous a conduit & opérer en deux temps : dans une premiére
phase, on affecte & tout cours une salle et une éalle et une demi-journée
de 1'horaire. Dans une deuxiéme phase, on cherche un emploi du temps pour

chagque demi-journée.






I - FORMULATION

_ A partir d'ensembles d'éleves, de professeurs, de locaux,
et d'un horaire, ou ensemble d'heures, nous définissons ici un ensemble

de cours, puis un emploi du temps comme une application qui, & tout

cours, fait correspondre un couple (local, période de temps).

Si cette application existe, on peut indiquer pour chaque

heure

- pour un éléve ou un professeur donné, s'il apparait dans un cours, et

de quel cours il s'agit (emploi du temps d'un élé&ve, emploi du temps

d’'un professeur).

- pour une salle donnée, a gquel cours elle est affectée, si elle est oc-

cupée (emploi du temps d'une salle).

I.1. LES DONNEES

On suppose donnés cing ensembles finis

1 - Un ensemble E (ensemble des éldves) et a partitions Gq,...,Ga,...,Ga

définies sur E.

On note
o o o
G = {g1""'gp(a]}
et G = {g: ! a="1,...,8 ;5 t = 1,...,p(a]} . ’

Chaqgue c* représente la formation de groupes d'éléeves dans E, et G 1'ensem-
ble des groupes ainsi formés. On constitue donc des groupes suivant a cri-

téres distincts.

[En pratique, 11 existe actuellement une partition privilé-
giée : 1l'ensemble des divisions. Les éléves d'une méme division suivent un
certain nombre de cours en commun, mais pour de nombreux enseignements le
groupe d'éléves n'est pas une division (langues, options, travaux dirigés,

travaux pratigues).]



2 - Un ensemble P (ensemble de professeurs).

3 - Un ensemble A (ensemble de locaux).

On notera 2 =g’[/\] et z= {2}

4 - Un ensemble T = {t,],tz,...,tq} ot geé W

T est 1'ensemble des heures, ou horaire.
[T représente l'ensemble des heures ouvrables du lycée
dans la semaine. tk’ k iéme heure de 1'horaire, représenteun intervalle

de temps unité, dont nous considérons que c'est effectivement 1'heurel.

T étant constitué d'intervalles de temps non adjacents : les demi-
journées, nous définirons un intervalle comme une suite d'heures consé-

cutives, et une période comme un intervalle contenu dans une demi-journée.

Definition. On appellera intervalle de T une partie de T, soit u, telle
que '

u = {tr' tr+1""’ts}

avec r >

On note U = {u}.

1, s g, s-7r >0

Sont donnés o intervalles T,, T., ..., Tp de T formant une partition

/lJ 2’
de T. Ces intervalles sont appelés demi-journées.

[en pratique, p = 12].

Déginition. On appelle période un intervalle contenu dans uns demi-

journée. On note C’ 1'ensemble des périodes

:f={i € U I 3! kK €e[1,p] ¢ 1 E;Tk}



5 - Un ensemble A (ensemble des durées)

A est 1'ensemble des entiers de 1" & p.

On appelle durée d'une période i 1'élement § de A tel

gue : § ='|i| (ot |i| est le nombre d'éléments de i).

[en pratique, p = 4]

1.2. LE PROBLEME

On suppose donné un sous-ensemble C.de

GxszxA

C est appelé 1'ensemble des cours.

Un cours (g,p,%,8) signifie

Le professeur p doit enseigner su groupe d'éleves g dans une salle A

choisie dans %, et pendant la durée §.

Le probléme traité ici consiste :

1 - & affecter & chaqgue cours une période i de l'horaire (telle que
§ = |i] ).

2 - & choisir pour chagque cours une salle de &.

En s'assurant que deux cours placés simultanément sont
compatibles : les groupes d'éléves sont disjoints, les professeurs et les
salles distincts. |

| [
Définition : On appelle emploi du temps une applicatiori 1 de C dans

A X:’ telle que si on note

c = (g,p,%,8) ¢ C et tlc) = (A,1)
on ait :

i) aer, |i] =8
ii) si c, c'e CetiN i' # 0
alors :(gNnNg' =20
p#p
XA X



Nous noterons

c = (01,0 »C

2 3.04] un élément de C et, si t existe

“11[01 =X, IZ(C] = i,

Nous supposons dans la suite 1'existence d'une telle application.

Contre exemple

T n'existe évidemment pas s'il existe un éleve e de E tel

que : siC_ = {ceC | ece 01}

alors : I

ceC
e

>
Cy g
et de méme pour un professeur.

Prenons ici un exemple ol T n'existe pas du fait de la partition de T

en demi-journées.

1 - —
1, G = {g1.g2} = G

Hypotheses : 1 - a
2 - P = {D1JD2:D3}
3 - A= {Aq,kz} )

L)1, =00)

4 =T = {t1,t2,t3} ; T1 = {t1} , T2 = {t2,t3}

. , \
C =,{[J,CZ,C e

c =‘[g1,p1,21,2] P,
C = (g,]:DZ,Q,]:/U

c = (gz,p2,22,1)

C" = (82,133;22,2]
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On obtient, par exemple, le tableau suivant =«

ol §T-ne peut &tre placé [T(c1] n'existe pas) (Si 1'on place 01, on ne

peut .placer c4].

I.3. EMPLOI DU TEMPS D'UN ELEVE, D'UN PROFESSEUR, D'UNE SALLE.

Supposant avoir trouvé un emploi du temps T, on en déduit

3 applications
- 1'emploi du temps d'un éléve,

- 1'emploi du temps d'un professeur,

- 1'emploi du temps d'une salle.

1) Horaires

a - Soit e € E ; on note G, {geG|ecegl} (G, est 1'ensemble des
groupes d'éléeves auxquels e appartient),

et ¢, ,={cecC | cq € Ge}

(ensemble des cours ol apparait 1'élséve e).
b - On définit de méme
'pourtoutpeP:cp={cec|02=p}

(ensemble des cours assurés par le professeur p)

pour tout X e A : c, = {cecC | T1(C) = A}

(ensemble des cours ayant lieu dans le local A)



1.

Définition : x appartenant indifféremment & E, P, ou A, on appelle

horaire de x le sous-ensemble de T défini par

Ho o= {teT | 3c ¢ C,:ter(c)}

2) Emploi du temps d'un éléve

Soit e € E; pour tout t ¢ He’ il existe c unique, apparte-

nant a Ce, tel que :

t e 12(0)

donc :

{ .
YteH, 3 (g,t,(e)) s cel , tet,lc)
(3@ 1'heure t, 1'éléve e a cours avec le professeur p dans la salle A).

Définition : On appelle emploi du temps de e, pour tout e € E;, 1'ap-

plication
e, ¢ T—(P x A) U {8}
telle que
1 -Vt ¢ He’ ¢g(t] = (Cz,rq[c))
(avec c ¢ Ce et t ¢ Tz(c))

2 -VYt eT - He’ ¢é(t) =0

=

(1'éléve e est libre & 1'heure t)

3) Emploi du temps d'un professeur

Déginition : Pour tout p ¢ P, on appelle emploi du temps de p 1'appli-

cation

¢, ! T=—— (G x A) U {0}

telle qgue
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1 -VY te Hp : ¢b[t] = [01,T1[C]]

avec 6 e C , t e 1. (c)
p 2

(le professeur p fait cours & l'heure t au groupe d'éléeves c,

dans la salle T1(c)]

- - t:
2-vteTH @) =0

4) Emploi du temps d'une salle

Déginition : pour tout A e A,on appelle emploi du temps de A 1'appli-

cation :

@ T . — (G x P) U {0}

telle que :
1-VYte HX : ¢a(t) = [01,02]

avec c ¢ CA et - te T2LC)

2-VteTH @) =0
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IT - ETUDE DU PROBLEME SCHEMATISE

Avant de présenter plus en détail les données d'un
emploi du temps de lycée, ainsi que les contraintes que T doit véri-
fier dans la pratigue, nous considérerons un probléme schématisé, ol
E et T ont une structure simple, le probléme des salles n'étant pas
traité. On supposera d'abord le nombre d'heures de T quelcongue, tous
lés cours ayant une durée d'une heure. Puis on considérera des cours

de durée multiple d'une heure, lorsque T comporte 3 ou 4 heures.

IT.1. COURS DE DUREE UNITE

Le probleme le plus simple se raméne aux hypothéses

suivantes

1 - Sur E, on définit une seule partition G = {gq,...,gn}

2 - On ne prend pas en considération le probléme des locaux (en asso-

Ciént par exemple une salle A & tout groupe g de GJ).
3 - On considére dans T un seul intervalle qui est T lui-méme.

4 - Tout cours dure une heure (A = {1})

Dans ces conditions, 1'ensemble des cours est isomor-
phe & un sous-ensemble de G x P. On considérera donc un coyrs comme

un couple (gi, ij, g; € G, pj € P, et 1'emploi du temps comme une

application
T ¢ 6 X P commip T
vérifiant
g #* g’
t(c) = 1(c') => ’ et
p#p'

i

On identifie donc 1'emploi du temps d'un éléve et celui du groupe au-

quel il appartient.
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Emploi du temps d'un groupe

Y g € G 1'horaire de g est : Hg ={teT | 3ce cg : 1lc) = t}

et 1'emploi du temps de g est 1'application
(?g : T ———P U {08}
telle que :

1 - VYte Hg : *9g[t) =p (avec tl(g,p) = t)

2 - Yt T-H (t) = 0
¢ g qg

P et G jouant des rdles symétriques, on en déduit 1'emploi du temps

d'un professeur qui est 1’application

(pp:T—»Gu{m}

avec q%#t) = g s'il existe un couple (g,p)
tel que t(g,p) =t
et?p[t) =0 sinon.

n étant le nombre de groupes, si m est le nombre de professeurs, on
peut représenter 1'ensemble des cours par une matrice A & n lignes

et m colonnes, telle‘que :

=0 s'il n'y a pas de cours (gi,p.]

a. .
1] J

aij = k si (gi,pj] doit se répéter k fois.

Puisque nous avons supposé que T comportait g heures, pour qu'il exis-

te un emploi du temps, il est nécessaire que :

| < g Vg e G

| € g Vp e P

(un groupe g ou un professeur p n'apparait pas dans plus de g cours).
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La matrice A doit donc vérifier

m
. T ij ;5 < @ i=1,..0,n
, <S})) A

II.1.1. Existence d'un emploi du temps

Nous allons montrer par le théoreme de Koning-Hall gue
les conditions (E?) sont des conditions sgf?isantes d'existence d'une
application . .

Dans un but de simplification, on peut, sans perte de

généralité excessive, se ramener au cas ol

a - m=mn

b - 1les inégalités 1) et 2) sont des égalités.

a - Sim<n, on peut ajouter n-m colonnes nulles & la matrice A, qui

vérifie toujours (?) (avec n-m professeurs fictifs).

b - Sim=n, supposons qu'il existe une ligne iO telle que

o~ 3

19 3

alors, il existe au moins une colonne jo telle que

< g

W o™ 3

i
puisque (57) est vérifiée.

Posons ~ r = g -
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On peut alors ajouter t = min(r,s) & 1'é@lément a; 5 &N conservant
oo
pour A la propriété (33). (création de t cours fictifs).

On procéde ainsi jusqu'a ce que A vérifie la propriété

n
j§1 aij = q Vi=~1,...,n
/)
()
n
= ¥V i o= 4
151 aij o] J 1,e0e,5n

A. 1'heure k, on devra donc placer n cours compatibles entre eux,
deux cours pouvant &tre placés a la mé@me heure étant représentés par

des éléments a,, et a.,,., tels que
1] 1]

i A1 et j# 3

Pour toute heure k, on pourra représenter 1'ensemble des cours tels

que t(c) = k par une matrice de permutation S, extraite de A, avec

k

81 + 82 +oae. ¥ SK +oa.. F Sq = A

{nous dirons qu’une matrice de permutation S est extraite de A si
-s5,, 0 Yi,j =1,...,n).

5 ija JUSAE T n)

Si 1'on peut extraire de A une matrice de permutation, soit Sq, on est

ramené & trouver g-1 matrices de permutation 81,...,Sq_1 telles que

S, +S_. + ... + S = A -8S
q-1 q

Une solution existe donc, si pour g guelconque, on peut extraira de

A une matrice de permutation, ce gu'on peut montrer & partir du théo-

reme de Koning-Hall (cf. Berge [17])

Théoneme : Soit un graphe simpLe (G,P,T) , ol G et P représentent

deux endembles disfoints de sommetset T une application
multivoque de G dans P. 1L existe un couplage de G dans P, 44 et seu-
Lement s4 |TG'| > |G'|, pour tout sous-ensemble G' de G.
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Une forme équivalente & la matrice A des cours est un
graphe ol G = {gi} et P = {pj} représentent deux ensembles disjoints
de sommets et tel gu'il existe un arc reliant g5 a pj s'il existe au

moins un cours (gi,pj).

Trouver une matrice de permutation contenue dans A re-

vient alors & trouver un couplage de G dans P.

Soit G' un sous-ensemble de G; G' représente un ensem-

ble‘L,de lignes de A, TG' étant un ensemble C de colonnes tel que

3 === > 3 :
J eC igl aiji‘U
posons |L| = r (nombre de lignes de L ou nombre de sommets de G').
Soit r' = |C|. On se propose de montrer que r' > r.

La somme des éléments des lignes de L est

rg
La sommes des éléments des colonnes de C est par hypo-

these :

et par construction de C
s =t + rqg
Donc :

r'g =t + rqg et r' >r
Les hypothéses du théoreme de Kdning Hall sont donc vérifiées pour

tout n et tout g.

II.1.2. Algorithme

, Soit A une matrice de dimensions (n,n]) vérifiant la

propriété (®’). La matrice déduite de A par permutation de deux lignes
ou de deux colonnes quelconques vérifiant toujours (P'), nous nous au-
toriserons cette opération autant de fols gue nécessaire et continue-

rons & appeler A la matrice qui en résulte.
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Supposons non nuls les p premiers éléments diagonaux

de A : (Q) 344 # 0,00, app 20 (pgn).

Si p = n, on obtient immédiatement une matrice de permutation extrai-

te de A : la matrice unité d'ordre n.

Si'p < n, soit A1 la sous-matrice extraite de A par intersection des
p premiéres lignes et colonnes et B la sous-matrice extraite de A

par intersection des n-p derniéres lignes et colonnes.

On se propose, par une suite de permutation de deux 1li-

gnes ou de deux colonnes dans A, d’obtenir pour B la propriété

a #0, vv., a # 0
p+1,p+1 n,n

en conservant pour A, la propriété (Q).

1

Si B contient un élément non nul, soit aij' on peut par deux permuta-

tions au maximum :

- p+t1 et i (lignes)
- p+1 et j (colonnes)
obtenir dans A un élément a non nul.
p+1,p+1

1
tomber sur l'une des deux éventualités suivantes

On considére alors A, de dimensions (p+1,p+1) et 1'on iteére jusqu'a

1=-p=n auguel cas 1l'algorithme est terminé s

2 - B est nulle, ce gqui est le cas dans 1l'exemple suivant
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Exemple : n=5 g=2,p-=24%

SN
SN

—_—
—
NS
SN

Il est alors possible, par une suite de permutations de 2 lignes ou
de 2 colonnes sur A, d'obtenir une matrice B non nulle, en conser-

vahtvpour A, la propriété (Q).

On appellera C la sous-matrice extraite de A par intersection des p
premiéres lignes et des n-p dernieres colonnes, D la sous-matrice
extraite de A par intersection des n-p derniéres lignes et des p pre-

mieres colonnes.

n-p D B
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Principe de 1'algorithme

B étant nulle, C et D contiennent chacune des éléments
dont la somme est (n-p)g (Puisque A vérifie ( .

A partir d'un élément akij non nul de C, on cherche une suite finie

d'indices
K = {k1,k2,...,kr} vérifiant
1 k p v Kk K
2 ki # Kj Vv i, =1,veesr , 1 # ]
3 a % D V i = 1,‘00, -1
k. .
i+1 1
4 3 a5 #0 tel que i >p (aiK D)
r r
ki kg Ky ky J
[} o ] 1 [}
1 1 1 ] !
1 I 1 ] 1
[} [} 1 ] 1
\ ! ! Y
' : . Alors, en permutant successivement
1 ) 1
] | 1
. les colonnes de A
I
|
1| C . . .
: [JD k,l]: (J; kz]l"'J [J’ Kr]
]
]
X on obtient une matrice B non nulle,
i
\ A1 conservant la propriété (Q).
_______ D __dls
Pour cela

1 - On cherche une suite finie d'indices vérifiant 1 , 3 et 4

(indices non tous distincts).

2 - 0On extrait de cette suite une sous-suite d'indices tous distincts

(simplification du chemin de C vers D).
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1) Recherche d'une suite d'indices non tous distincts

On sélectionne dans A une suite d'éléments non nuls.

A tout élément aij de A, on associe une fonction & valeurs =-tiéres

m(a,.), telle gue
1]

m(a,.) =0 si a,, n'a pas été choisi
1] 1] .

m(a..) = a si a,. a été choisi o fois.
1) 1] }

On part d'un élément non nul choisi arbitrairement dans C, soit a .

k
4

A partir d'un élément a (K2 # K2_1]

21
on cherche un élément a « (K2+1 # KR]

L+1°2

(non nul)
vérifiant a), ou b) si a) n'est pas vérifié
a) k2+1 >p auquel cas on a trouvé une suite d'indices vérifiant
1 3 4
b) m(a ) <a
k2+1kﬁ k£+1kl

on ajoute alors 1 a m(aK K ) et on itére le procédé a partir de
a 2+1 2
k2+1k£

Si a) n'est pas vérifié, un élément a existe toujours, car on

K,, Kk
21
cherche un élément de la colonne Kg a partir d'un élément de la ligne
k,. Or & partir de a , ONn a .
% K2K2%1
P P
z oz
=1 m[akljl = i1 m(a1K£]+1
J#K2 1#K2

A vérifiant (395, c'est-a-dire par conséquent :
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%k

H'M—U

(puisque la colonne k2 de D est nulle).

La somme des éléments de A1 étant finie, on forme donc ainsi une sui-
te finie, ce qui montre qu'’on atteint toujours un élément de D (éven-

tualité a) J.

De la suite des éléments choisis on déduit K.

2) Simplification du chemin

Si dans K apprait la sous-suite

{km. Ki ‘e Ki , km}
1 S

on la remplace par la sous-suite {Km} et ainsi jusqu'a obtention d'une

suited'éléments distincts.

Remarques :
1 - 5'il existe dans A1 un ensemble de lignes X tel que
Y =TX € A1
et T 1Y = X

~

alors aucun élément choisi n'appartient &3 X ou Y.

2 - La somme des é€léments de A1 est

ng - 2(n-plg
lorsqu'on a trouvé un chemin de C vers D la somme des m[aij] est
donc :

L € ng-2(n-plg

(longuedr du chemin de C vers D)
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soit L < (2p-nlg
On peut en déduire que le cas B = 0 ne peut se produire que lorsque
n
p > >

3 - Soit une matrice An o (m < n) vérifiant (£’). On peut en général

b

construire plusieurs matrices Aé n vérifiant C?{)

2

Exemple : n =4, m=2, g =3

[}

O = = 1=
NN [N

on peut en déduire

A" = et A" =

4
-
-
N - O O
e = = =
-
o
N

A' et A" vérifiant 0

Si A" est 1'une guelcongue des matrices qui peuvent &tre construites

a partir de A pour vérifier C?C), on obtient facilement une solution

S = S1 + 82 toaa. Sq pour A R

ol 81,..., Sq sont des sous-matrices de permutation, de dimension
(n,m), obtenues a partir d'une solution pour A’'.

L'inverse n'est pas vrai, et 1'on voit sur 1'exemple
que les éléments a11 et 622 de A, qui forment pour A un ensemble d'é-
léments compatibles, ne peuvent apparaitre ensemble dans une méme

matrice de permutation extraite de A’.
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IT.2. COURS DONT LA DUREE EST UN MULTIPLE D'UNE HEURE

Avec les hypothéses précédentes , on considére mainte-

nant des cours de durée inférieure ou égale & 4. On a:

N
]
[ep]
i

{g1,---,gn}

N
[
0
n

{Pyseeesp )

- 3 - On suppose toujours défini sur T un seul intervalle, qui
est T lui-méme. On peut alors considérer un emploi du temps comme une
application

T : G xP x A

On considere deux cas particuliers

g =3 (horaire de 3 heures)
q=4 (horaire de 4 heures).

On suppose que dans les deux cas la matrice An n des cours vérifie 1la

e

propriété (P') .

Un élément aij > 1, de A peut alors représenter indifféremment un ou

plusieurs cours de durée multiple ou non.

1) Si = 3

' Le cas aij = 3 peut étre immédiatement éliminé (aij est
le seul élément non nul de la ligne i et de la colonne j).

Si aij = 2, aij peut représenter deux cours d’'une heure

. (23
ou un cours de 2 heures. Dans ce dernier cas, on notera a

..o un tel
s 1]

élément de A.

2) Sig=4

Le cas aij = 4 étant é€liminé pour la m@me raison que

précédemment, on notera

ai?l un élément représentant un cours de 3 heures,
(23} . . P ‘
aij un élément représentant un cours de 2 heures
(2)_

(avec a.’, = 2)
1]



25,

Le fait que la matrice A vérifie la propriété CPU n'est alors plus
suffisant pour assurer 1l'existence d'un emploi du temps T. On peut en

donner le contre-exemple suivant

Exemple : /FH Py Ps p4\
0 1 1 1 g4
.- 1 0 2 0 g,
1 2 0 0 | e
L1 0 0 2 )} e,

ol tous les éléments valant 2 représentent des cours de 2 heures. Dres-
sons le tableau groupes/heures suivant, dont les éléments sont des

professeurs (cf. emploi du temps des groupes):

t2 t3
D4 D3
AN/

4 P

77
VINEIA VAN,
g p YAAIA YA,
SR/ e
YANLA/ w177
g 7507 p 75,7
s P )

On obtient une solution partielle, mais on voit qu'on ne peut placer

le cours (g,, Pys2)-

Nows indiquerons pouwr chaque cas une condition nécessaine et suffi-
sante sun A pourn qu'il existe un emplodl du temps :
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al g=3
Les éléments de A peuvent représenter des cours de
‘durée inférieure a 3. ,
Propriete (Qg) : Il existe un emploi du temps si, et seulement si,
' de la matrice A des cours, on peut extraire une ma-
trice de permutation 82 telle que

(2)
v =
aij € A, on a SZij 1

Les éléments de A peuvent représenter des cours de du-

rée inférieure a 4.

Propriete (Q,) I1 existe un emploi du temps si, et seulement si,
il existe deux matrices de permutation 82 et SB‘
S, étant extraite de A et 33 de A-S,, vérifiant
(1) -
. v (3) _ _
(1) - Va,T7€A, ona : s_,, =s5_,.. =1 (cours de 3 heures)
ij 21ij 3ij

(2) - VaS]eA, aij = 2, les deux conditions suivantes sont véri-

fiées
) 5213 =1 S313 =1
- I1 existe une matrice de permutation 81 extraite de
A - 52 - 83, telle que :
5113 =1 = s213 =1

a) Démontrons la propriété [QB]

Condition suffisante :

A tout cours de 2 heures on fait correspondre un cou-
U
ple d'heures ( {t1,t2} ’{t2’t3} , {t1,t3}]. Pour montrer que T

existe, il suffit de montrer que ce couple est une période.

Soit 82 vérifant (1). Si 82

cours placés en t2’ on pourra faire correspondre & tout cours de

représente 1l'ensemble des

2 heures
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soit le couple {tz'tg}

t.}

soit le couple {t1, 5

c'est-3-dire une périocde de T. La condition est donc suffisante.

Condition nécessainre :

Supposons qu'il n'existe pas 82 vérifiant (1). Alors,
pour tout triplet ordonné (81,82,83] de matrices de permutations ex-
traites de A tel que :

S, + S, + S, =A

1 2 3
. . (2) _
il existe a, . tel que : s =0
ij 2. .
1]
A cét 6(21 on ne peut donc faire correspondre une période de T.

ij
La condition est donc nécessaire.

b) Démontrons la propriété (Q4)

Condition sufgisante

Soient 81, 82 et 83 vérifiant la condition ; et

84,= A - 81 - 82 - 53. La matrice Si représentera 1'heure
t. (1 =1,...,4).
i

) A tout cours a[ig; on fait correspondre les heures t2 et t3

donc : soit la période {t1,t2,t3} , soit la période {t2’t3’t4}

(2}

} A tout cours aij = 2, on fait correspondre

- s0it 1'heure t, (s.,. = 1) et 1'heure t,, donc la période

2 21j 1
{ty ty}

i
fl

- so0it la période {tz’tg} [SZij SBij 1)

s... = 0)

- soit la période {tg,t4} [s,Iij 21 ]

P,



Condition nécessaine

a) Cours de 3 heures

Supposons qu'il n'existe pas S, et 83 vérifiant (1).

2
Pour tout gquadruplet (81,82,53.84] vérifiant

81 + 82 + 83 + 84 = A, on a donc
3 aF%l eA :1s..,. =20 ous_,, =20
ij 21ij 3ij

a cet élément, on fait donc correspondre 1'un ou l'autre des deux
triplets :

(e, tg,t,} ou {t1,t2,t4}
aqbuh des deux n'étant une période. (1) est donc nécessaire pour

les cours de 3 heures.

B) Cours de 2 heures

Soit [81,8 ,83,8

2
ces de permutation vérifiant

4

S1 + 82 + 83 + 54 = A

(2)

et soit aij guelcongue, appartenant a A.

(1

- si SZij = Ssij = 0, on lui fait correspondre le couple {tq,t4}.
[51.82,83,84] ne forme pas une solution.
- I : .. = L. =
1 faut donc 8213 1 et/ou 5313 1
1) si SZij = 1 et SBij = 0, il faut S1ij = 1 ({t1,t2}]
2) si S2ij = 0 et S3ij =1, i1 faut S4ij = 1 donc S1ij =0 ({tS,t

La condition est donc nécessaire.

) un guadruplet quelconque de matri-

4

}
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Exemple d'impossibilite

2 1 1 0 O
2 1 1 0 0
Soit A = 0 2 0 1 1
00 1 2 1
0o 0 1 1 2

On donne ic-dessous une solution, ol 1'on suppose gue a n'est pas

44
un poufs de 2 heures, dans le tableau groupes/heures suivant

.@A @O\/\
oNEs
N 1 2 3 4
$
1 . 3| 2
2 2| 3 1
3 4 2 5
17777
4 3 5
7y Wi,
5 5 4| 3

On voit gu'il est impossible que tous les élémgnts de valeur 2 dans A

représentent des cours de 2 heures.
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ITT.1. STRUCTURE DES DONNEES

III.1.1. Matiéres

Pour une classe donnée, et souvent pour un groupe
d’'éléves donné, un programme d’enseignement prévoit par discipline
(Frangais, Latin, Mathématiques, etc...) une durée globale de cours

hebdomadaire.

Pour un triplet (g,p,%) donné, il existera donc en

général plusieurs cours de C tels que

cy = 8 cy = Psocg T L

I1 est alors commode, en particulier pour 1'expression
des contraintes pédagogigues, de considérer 1'ensemble des cours re-
latifs au méme triplet (g,p,2) et ayvant trait au méme enseignement.

Dn‘appelle matiére un tel ensemble de cours.

Déginition :
Est donnée une partition M de C, soit
M = {m1,...,mk} telle que

c,» Cc €m c,]—c,],cz-c

M est 1'ensemble des matieres.

Cette partition, établie par le censeur, n’ést en aucun
cas unique. Si, par exemple, il existe I cours (g,p,4%, Gi) i=1,...,1
représentant des cours de Mathématiques, on pourra distinguer le cas
échéant plusieurs matiéres : Algebre, Géométrie, etc,...

Si 1'ensemble de cours {cq,..;,cr} constitue une matie-

re, nous noterons : 61
m= (g,p,%,ed) ol D= |.
8
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IITI.1.2. Groupes d'éléves

I1 y a, dans le cas réel des lycées, de nombreux crité-
res de formation des groupes d'éleves. On ne peut donc se ramener au

cas schématisé d’'une seule partition G = {g1,...,gn} dans E.

I1 fallait donc mettre sur pied un programme général,
susceptible de traiter des groupes d'éleves établis de fagon quelcon-

que..

L'ensemble des divisions constitue cependant une parti-
tion privilégiée dans E puisgue les éléves d'une méme division suivent
la plupart des cours en commun. Nous raménerons donc le plus souvent
possible le groupe d'éleves a une fraction de division, une division,
ou méme un ensemble de divisions. Ceci ne nuit pas & la généralité
puisque, s'il existe dans E a partitions G1,...,Ga,...,Ga, 1'une quel-
conque d'entre elles peut a priori étre considérée comme un ensemble

de divisions.

En fonction de la constitution du groupe g d'éléves ap-

paraissant dans un cours, on distinguera trois types de cours

1 = Les cours simples ol g est une division. L'ensemble des divisions

D= {d1""’dn} constitue alors une partition privilégiée de E.

2 - Les cours par demi-division ou "cours par groupe”.

Soit (c,c') un couple de cours tel que
c = (g1,p,2.6), c' = [gz,p,ﬂ,,cS)
avec : g,, g, C d €D

et {g1,g2} forme une partition de D.

Si c et c' se rapportent au méme enseignement on dira

qu’ils constituent un couple de cours par groupe.

3 - Les cours généralisés
Soit D'= {dq""’dk} un ensemble de divisions et

fe .....,¢ } Une partition de n'telle au'il existe dans C. r cours
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i _ _ o
C - [gi:pinzigs) i = 1,---,1"
les Py étant distincts deux a deux.

Si ces r cours doivent étre placés & la méme période

de 1'horaire (on cherche t vérifiant

T2[C1) = T2[C2] = ... = TZ(CP)]

on dira que le r-uplet'E = (c1,...,cr] est un cours généralisé.

On note : P- {D1....,pr}

—
i

{21""’£r}

(pv2.L.S)

0|
i

-et
Ces 3 types de cours correspondent & 3 types d'enseignements

1 - Les cours simples représentent la plupart des enseignements magis-

traux ou classiques : séances de Frangais, Histoire, Mathématiques,
Philosophie, etc..., & 1l’exclusion des travaux pratiques et tra-
vaux dirigés (sauf effectif faible dans la division ; moins de 24
éleves) .La division est donc actuellement un groupe d'éléves fon-
damental.

On classe parmi les cours simbles, les cours faculta-
tifs, destinés a l'ensemble des é€leéves d'une méme division, mais aux-
guels ne sont tenus d'assister que ceux des éléves qui s'y sont ins-
crits en début d'année.

Un cours facultatif pour 1la division d est en fait un
cours

(g,p,%,8) tel que gc d

]

Cc

g étant a priori quelconque, on considére par extension qu'il s'agit
de la division toute entiere.

On note cependant que tout &léve non inscrit étant 1i-
bre lorsqu’'a lieu le cours, il est souhaitable de placer celui-ci en
début ou fin de demi-journée pour éviter 1'apparition possible d'un

"trou” dans 1l'emploi du temps de ces éleves.
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2 - Cours par demi-division

Pour les enseignements de type "Travaux Pratiques” ou
"Travaux Dirigés”, la division est dédoublée, c'est-a-dire qu'on for-
me deux groupes g4 et g, approximativement égaux en nombre d'éleves

et tels gue {g1,g2} forme une partition de la division.

Tous les éléves de la division suivant le méme ensei-
gnement pour les disciplines considérées, il existe alors 2 matieres

de M, soit m, et m, telles que : _ |

m

’ [g1,p,2,JD)

m

5 [gz.p,g.ob].

On appellera matiére par groupe un tel couple (m1,m2].

Couplages

Couplage de deux cours

Soient deux cours par groupe c et c' n'appartenant pas

a4 la méme matiere par groupe et tels que :

(g,p,%,8) p#p'
[g':p':l';@'] 6 = 6’
\ JdeD: g,g'c d

9]
1]

0
0]

i 3
v
.

On dit gqu’on a couplé c et c¢' si on a trouvé T vérifiant
., (c) = ¢, (c")
2 o

On peut alors considérer le couple (c,c') comme un cours généralisé

c = (d,?,L,8) ob
P= .ot . L= (L)

Couplage de deux matiéres

Soit deux matiéres par groupe [mq,mz) et (m%, mé)

_________ V.. U TP Y S S R R I o I T I
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| 1
[g1,p,£,2>] ol D =

3
n

3
n

[gz,p,z,ob)

m' = (g1,p',£’,$b]

m!

(gz,p',z'.b]

On.-dit gu'on a couplé (m1,m2] et (m%,m') si on a trouvé une applica-

2
tion T telle qgue : pour tout cours c = (g,p,%.8) de m, gresp. m2].

il existe un cours ¢’ = (g',p'.,L',8) de m!

1]
5 (resp. m1] t?l que

(c') = TZ(C].

Coupler deux cours ou deux matiéres permet donc d'occuper en méme
temps deux demi-divisions complémentaires, ce gqui est trés souhaita-
ble. On cherchera donc & coupler le plus possible les cours par groupe
d'dne quelconque division. Notons que le programme peut admettre comme

données des cours par groupe déja couplés par le censeur.

Remarque :

On constitue une matiere par groupe [m1,m ) pour 1'une

ou 1 autre des deux raisons suivantes

- pour une raison d'effectif d'éleves dans d (plus de 24 éleves). On

dira alors de 84 et g, gu’'ils sont des "groupes d'effectif”

- pour une raison pédagogique, qui vient s'ajouter le cas échéént a
une raison d'effectif. )
(On constitue en T.D. de Mathématiques un groupe "fort”
et un groupe "faible”, en Education Physique un groupe "gargons” et

un groupe "filles”, etc...).

On parlera alors de groupes "de niveau”. On s'accorde

alors pour améliorer les couplages possibles, les facilités suivantes/

a) On ne cherche pas & coupler deux cours ou deux matiéres par groupe
"de niveau”. Ceci est entierement justifié par le fait qgue le grou-

pe "fort"” d'une matiere n'est en général pas identique au groupe
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“"fort” d'unme autre. De plus, on veut qu'en cours d'année un &léve
puisse passer, dans une matiére, du groupe "faible"” au groupe "fort”
ou vice-versa.

b) Si (mq,mz) est une matiere par groupe d'effectif dans la division d,
on considére comme non définie dans les données la partition
1g1,g2} de d.

Si 1'on couple (m1,m2) a4 une matiére [m%,mé] par
"groupe de niveau”, on prendra pour {g1,g2} la partition {g%,gé}

de d qui apparait dans [m%,mé].

3 - Cours généralisés

De tels cours représentent le plus souvent des ensei-
gnements optionnels, dont 1'exemple le plus courant est celui des

langues vivantes.

Pour suivre un cours a option en premiére langue vivan-
te, par exemple, les éléves d'une division se répartissent dans des
groupes distincts : Anglais, Allemand, Espagnol, etc... ; 1l'effectif
des groupes ainsi formés étant souvent peu important, viennent s'ad-
joindre a ces groupes des éléeves provenant d'autres divisions du méme

niveau.

On forme ainsi r groupes gqsv++,8, aAvec 1'epsemble des

gléves de k divisions d1""’dk’ et donc r cours

c; = [gi,pi.ﬁi,é] i=1,...,r

ol les Py sont supposés distincts, et gui représentent chacun une op-

tion.

I1 est de pratique courante de placer ces cours simul-

tanément dans 1'horaire, bien que ce ne soit pas une nécessité absolue.
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Remarque :

On supposera que l'ensemble des éldves des k divisions

N

sont concernés, c'est-a-dire qu’on ne placera & la méme période de

1'horaire aucun cours suivi par des éleaves de d1,d2,...,d qui pour-

K
raient étre libres. (cours généralisé facultatif).

Remarques sur la structure des données

1 - Emplois du temps des éléves

On suppose gu'un ensemble de cours formant un cours

généralisé est donné sous la forme

E = [8;?: L:G)

c'est-a-dire qu’on ne connalt pas le groupe d'éléves g; [gi CD') au-

quel est affecté le professeur Py de . Ceci n'est pas génant dans
la mesure oll il est trés facile, & partir de 1'emploi du temps des

divisions, de retrouver 1'emploi du temps des éléves les composant.

2 - La définition des cours n'est pas liée & la répartition actuelle

des éleves en divisions.
Soit {g1,...,gn} la partition de E telle que si
e, e' ¢ g5 (vi =1,...,n), e et e' auront un emploi du temps:identi-
que. Si 1'on appelle ensemble de divisions cette partitiog de E, et
quel que soit 1'ensemble C de cours donné, on pourra mettre les don-
nées sous forme de cours simples et de cours généralisés (mais non de

cours par demi-division). Cette présentation est donc générale.
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I111.2. CONTRAINTES

Un emploi du temps T quelcongue n'étant en général pas
satisfaisant (pour le lycée), nous énongons ici, sans prétendre &étre
exhaustif, les conditions auxquelles doit.satisfaire un emploi du
temps ‘de lycée, qui ont été prises en compte par le programme. Si ces
conditions sont dans 1l'ensemble vérifiées, 1'emploi du temps obtenu
doit_étre considéré comme étant de bonne qualité, mais il est en géné-

ral impossible de les satisfaire toutes. -

Les contraintes les plus importantes concernent le pla-
cement les uns par rapport aux autres des cours d'un méme éleve, ou
d'une méme division (contraintes pédagogiqgues), ou la répartition ho-
raire des cours d'un méme professeur (voeux).

Un autre type de contrainte consiste & rendre indispo-
nibles a certaines heures un nombre quelcongue d'éleves, professeurs,
ou salles, ou encore & imposer la période de placement de certains

cours (préaffectations).

L'horaire étant découpé en demi—journées, nous défini-
rons une distance entre deux cours placés dans des demi-journées dis-
tinctes (espacement dans la semaine) puis une "distance” entre deux
cours ‘dans une demi journée (répartition des cours dans une demi-

journée).

I11.2.1. Définition (on suppose gu'il existe t).

Distance
Soient deux cours c et ¢' de C tels gue

TZ[C]C Tm c et (c') C1ﬁ

T2
Par abus de langage, on appellera distance de c et c', et 1'on note

dlc,ec'), 1l'entier positif ou nul
dlec,c') = lm*n‘

[I1 s’agit d'une pseudo-distance).
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Trou

Soient ¢, c' e C tels que d(c,c’) = O
donc : Tt le), ,0e’) T .
On 'dit qu'il y a trou entre c et c¢' si

tZ(c] U rz(c'] 4} ﬂ

Si TZ(C] = [ti""té et TZ(C'] = [

du trou sera

tk.+1i---,tj]aV90 k' > k-1, la durée
w o= k'-k

fLorsque les demi-journées sont de 4 heures ou moins, la durée du trou
est de 0,1 ou 2).
On s'intéresse dans la suite & la distance, ou au trou,

entre deux cours c et ¢’ tels que si

a
|

(g,p,2,8) , c' = (g',p’',2'.8)

alors :

g' et/ou p = p'

oQ
]

I1I.2.2. Contraintes pédagogiques

I11.2.2.1. Placement des cours d'une matiére dans la semaine.

%

1. Répartition
Soit une matiére m de M, telle que m = (ch,....chh. 1
est en général exclu gue deux de ces T cours aient lieu dans une méme

demi-journée ou une méme journée.

Est donc donnée pour toute matiére m une constante

b1(m] telle gque T doive vérifier :
Ye,c' ¢ m: dlc,c’) > bq(m].

(cette condition est également exprimée pour les matiéres opar groupe).

On prendra en pratique une constante b1 fonction de r,

N T T T S
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2. Succession

Cette contrainte est, & 1'inverse de la précédente, spé-
cifiée dans des cas particuliers : on veut que se suivent deux cours de
deux matieres distinctes ou non. Par exemple, un cours de Physique et

un cours de T.P. de Physique, ou encore deux cours de T.P. de Physique.

Dn,donneJL<: MxM et b2 tels que 1 doive vérifier :
Yim,m') e M : dlc,c') < b?(m,m')

Yecem VYc'em.

En pratique, on veut gue deux cours se suivent, soit dans la méme demi-

journée, soit dans 2 demi-journées consécutives. Donc : b2 = 0 ou b2 =1

3. Disjonction
C'est 1la contrainte inverse de la précédente : on veut
gue deux cours ne soient pas trop"proches? On donne

JL"g; MxM et b tels que 1 doive vérifier

3

Vimm') elh', Yo em VYe' em :dle,c’) > bylmm’).

]
—
=]
cC
o

1
o

On prendra : b
On pourrait également, dans le désir d'équilibrer les
journées entre elles, affecter a chaque matiere un poids, cpoissant en
fonction du degré d'attention demandé aux éléves pour en suivre les
cours, et limiter pour chaque division la "charge” journalieére (par
exemple, la somme des poids des cours placés dans la journée].’Pour ne
pas multiplier les critéeres auxguels T doit satisfaire, on exprimera
cette condition & 1'aide de disjonctions sur les cours des différentes
matiéres d'une part, et par le choix d'heures préférentielles d'autre

part.
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I11.2.2.2. Contraintes sur le placément de cours dans une

demi-journée

On traite de cours et non plus de matieres puisqu'il
n'y a - restriction & la contrainte de succession - gu'un seul cours

d'une méme matiére par demi-journée.

1 - Simultanéité de deux cours

On donne un ensemble [ o CC x C de couple de cours,
et 1'on cherche 1 vérifiant : '
= ' ’
12(0) 12[0 ) Y(c,c') ¢ €
Cette contrainte est exprimée par la donnée de cours généralisés.
Si 1'on trouve un emploi du temps 1, cette condition sera donc tou-

jours satisfaite.

2 - Minimisation des trous

On cherche a ne pas faire de trous dans les -emplois du

temps des éleves. Les trous de deux heures sont en tout cas proscrits.

I1 est également important gu'a une heure quelconque t,
le nombre d'éleves ayant un trou reste limité (problémes de locaux

et de surveillance].

3 - Bloquage des cours

I1 est souhaitable d'éviter de faire venir des éléves
au lycée pour un cours d'une heure, voire deux cours d'une heure dans

une demi-journée (création possible de trous).
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4 - Ordre des cours

Soient deux cours c et c¢' de C concernant le mémegrou-
pe d'éleves et 1 tel que

d(c,c') =0

V Y+ ’
Vte 1,(c) et the t,(c')

On a : t < t' ou t' < t.

I1 n'existe pas de critére absolu permettant de dire laquelle des
deux situations est préférable; certains cas sont cependant clairs
il vaut mieux placer 1'éducation physique aprés les mathématiques plu-

tdt qu'avant, par exemple.

On affectera pour cela a tout cours (ou & toute matiére)
un code indiquant s'il est préférable de le placer en début ou fin de

demi-journée ; soit

0 fin de demi-journée
flc) = ou
1 début de demi-journée.

De méme, il existe des cours qu'il vaut mieux placer systématiquement

en début ou fin de demi-journée, en particulier pour éviter des trous

- cours facultatifs
- cours de 2 heures durant en fait 1h 1/2.

- cours par groupe non coupl@s

I1T1.2.2.3. Conditions sur 1l'horaire

1) Heures interdites

Pour tout éléve e, on donne une partie ﬁé de T, telle

qué ‘T doive vérifier :
H €H
e — e

(de méme pour les professeurs et pour les salles).
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2) Heures préférentielles

On veut souvent éviter de placer des cours & certaines
heures de la semaine (tard le soir, le Jjeudi, le samedi apreés-midi)l;

ceci dépend des éléves auxguels on s'adresse.

On pourrait alors définir une fonction V, "valeur"”

des heures, telle gue

Vi E xT > R

VeeE ,Vte Fg : (e,t)

misant :

> z = V(e,t) et chercher T opti-

b 5 Vie,t)
e EE t €H8

(on donnera en fait, par division, une liste d’'heures "non souhai-

tables”).

3) Préaffectations

On donne un sous-ensemble C' de C et une application

>N x J

.T’ : c’

7' étant un emploi du temps.

On cherche  vérifiant

t(c) = 1'(c) YVcelC

Rgﬂgﬁgue ¢ On pourra plus généralement donner une application I
C ’

> ﬂ , et chercher s'il existe 71 vérifiant

1,(c) S I(e) VececC

On considerera en fait une application I trés particuliére en indi-
guant pour une matiere quelconque

matin v

soir (sous forme de préférence).

indifférent
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S'il existe c = (g,p,%,8) pour lequel on veut interdire une période
ideT, et tel que
. C 1
1H¥%, Veeg
H
D

3 re s ig M)

i

In

C'est-a-dire tel qu'on considére éléves, professeur et salle comme
disponibles,il devient alors nécessaire de le préaffecter & une au-

tre période.

B

IIT1.2.3. Voeux des professeurs

Les voeux des professeurs pésent d'un poids particu-
lierement important dans 1'élaboration de 1'emploi du temps. Un
professeur ayant en moyenne & assurer une vingtaine d'heures de cours
par semaine, 1l'aménagement de son horaire et de ses moments de 1i-

berté est donc pour lui prépondérant.

Certains de ces voeux sont impératifs : la liberté du
lundi aprés-midi est demandée & 1'exclusion de tout autre jour ;
d’'autres plus souples : une journée libre par semaine ou deux apres-

midi, par exemple.

Les voeux sont pris en compte dans la mesure du possi-
ble (le samedi est toujours trés demandé) et il est certain que, si
s
les voeux de tous ne peuvent étre satisfaits, il existera une hiérar-

chie de fait dans 1e corps professoral.

Il convient cependant, pour tout professeur

- de faire le moins possible de trous dans son horaire,
- de "bloguer” ces cours par demi-journée, c'est-a-dire de ne pas le

faire venir au lycée pour 1 ou 2 heures de cours.

On considérera des voeux exprimés sous quatre formes

sur une fiche individuelle
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1. - Indisponibilités (données par le censeur)

Pour tout p de P, on donne ﬁg €S T, et 1'on cherche

vérifiant : T
H < H
p - p

2 = Voeux par heure

Le professeur p peut indiguer les heures auxquelles il
souhaite étre libre :

c H

soit H
p - 8]

3 .- Voeux par demi-journée

Soit J = AT ,...,Tp} (ensemble des demi-journées)

1

pour tout p est donnée une fonction V

v o J >N
p
telle que :
Vp(Tr] = 3 voeu de liberté prioritaire
Vp[Tr] = 2 voeu de liberté non prioritaire
Vp(Tr] = 1 souhaite faire cours
V(T ) =0 sans préférence.
p-r

4 - Maximum journalier

Tout professeur indique la durée maximale d'enseigne-
ment gqu'il souhaite effectuer dans une journée (par défaut 7h) ;
soit b(p) cette valeur pour le professeur p. On cherche un emploi du

temps vérifiant

) | < b(p) Voro=1,3,5...,1
Y D P

| Hp n .y L
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L7.

I. PRESENTATION

1. PRINCIPE

On présente ici la méthode choisie pour la recherche

d'un emploi du temps t1. Pour tout cours c de G, on doit chercher :

1) une période i de T

2) une salle ) de &

T existe si pour tout c de C, on a trouvé un couple [T1(C],T2(C])

satisfaisant aux contraintes posées sur c.

Du fait de la structure particuliere des données
- partition de C en matiéres
- partition de T en demi-journées,
et de 1l'expression d'un certain nombre de contraintes en termes de
matiéres et de demi-journées, on utilise une méthode en deux phases

successives

1 - On cherche une premiere application gqui, & tout cours de C fait
correspondre une demi-journée, en vérifiant qu'il exisfe au moins
une salle disponible dans 2. (Distribution des cours dans les
demi-journées).

2 - Si cette application existe on cherche indépendamment un emploi
du temps pour chaque demi-journée. Le probleme est alors trés ré-

- duit : Tj est un horaire restreint (on considére lle f 4) ; i1l
n'y a plus que les contraintes sur les affectations d'heures aux

cours dans une demi-journée.

S'il existe une demi-journée qui n’'a pas de solution,
on revient & la premieére phase pour modifier en conséquence les affec-

tations faites.

Le principe du découpage d'un horaire en journées a
déja été proposé ( [10] en particulier), mais a été considéré comme
un probleme mineur, pouvant le cas échéant &tre traité préalablement

a la main.
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Le but étant ici de traiter un probléme réel, et non

de se ramener systématiquement & un probléme schématisé et simplifié,

le programme doit en considérer tous les aspects.

C'est pourquoi la distribution des cours par demi-
journées est ici une partie importante du programme dont les princi-
pes de traitement sont sensiblement identiques & ceux de la seconde

phase.
Le principe de la méthode est de serier les difficultés

- d'abord limiter pour tous les cours le nombre de possibilités, en
conservant celles qui satisfont le mieux possible aux contraintes.
On crée ainsi un canevas précis qui diminue trés fortement 1'aspect

fcombinatoire du probleme.

- ensuite chercher une (bonne) solution en étudiant éventuellement

dans le cadre restreint obtenu toutes les possibilités qui subsistent

On utilise dans les deux parties un procédé itératif,

consistant a placer successivement les matiéres dans les demi-journées

(1ére phase) et les cours dans les périodes (2&me phase).

N

Dans la phase I, on fait correspondre & toute matiére m = (01,---,Cr]

de C un ensemble {T1""’Tr} de demi-journées et un ensemble

{A1,...,Ar} de salles. On réalise pour le traitement de chaque matiére

4 opérations successives : R

1 Le choix de la matiére m a traiter

2 Le choix d'un ensemble de demi-journées ol seront placés les cours
de m.

3 Le choix d'une salle pour chaque cours de m.

4 La vérification de conditions nécessaires d'existence d'un emploi

du temps partiel dans chaque demi-journée choisie.

Si les opérations 3 ou 4 ne sont pas possibles, on

cherche un autre ensemble de demi-journées.
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5 Si 2 ne peut étre itéré -(impossibilité, non respect des contrain-
tes), une pfocédure de retour-arriére modifie les placements déja
effectués.

6 'Si 5 n'aboutit pas, le probléme est considéré comme n'ayant pas
de solution : il faut, soit modifier les contraintes, soit modifier

les données, soit faire les deux choses a la fois.

Dans la phase 11, la suite d’opérations est pour chague Bemi~journée

N

semblable & celle de la phase 1

i
|
I Choix du cours & placer (sur des critéres de "difficulté” de place-
‘ment).
2 ‘Choix d'une période
3 '~ Choix d'une salle (pour les cours généralisés choix d'autant de
salles qu'il y a de professeurs concernés). 8
4 Si, pour la période choisie, il n'existe pas de salle possible, on
cherche a libérer une salle possible pour le cours, déjé‘affectée
& un cours placé & cette période.
5 Si 4 est infructeux, ou sial'on’ne peut choisir une période, une
procédure de permutations modifie les choix 2 et 3. effectués
sur les cours déja placés. .
6 Si la procédure 5 ne donne pas une soiution partielle, il n'exis-
te pas d'emploi du temps dans la demi-journée traitée. On choisit

pour les cours impossibles un autre ensemble de demi-journées.

I.2. CHOIX D'UNE SALLE

Dans la phase I, on affecte & tout cours (g,p,%.,8) de C
une salle X de % Ce choix de A dans £ peut étre remis en cause dans

la phése IT, en fonction des impossibilités qui peuvent se présenter.

On ne supposera pas que toute salle de % peut &tre choi-
sie indifféremment. Si 2 = (A1,...,Ap], on choisira de préférence ]a
salle restant disponible d'indice le plus petit. Ce sera donc & 1'uti-

lisateur de définir % de la fagon la plus judicieuse possible.
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‘ On peut distinguer, en fonction de chaque cours ou

de chadue matiére :

- des salles "banales” sans installations particuliéres, ol £ peut &tre
La salle réservée en priorité & une division, ou & un profes-
seur,

L'ensemble des salles banales d'un b&timent du lycée, ou d'un
. étage.
. Un ensemble de "petites salles”.
|

Ces caractéristigques pouvant se recouper.
- des salles "spécialisées” ou "semi-spécialisées”. %

Certaines d'entre elles sont réservées a des discipli-
nes précises :gymnase, laboratoires, voire méme & des divisions pré-
cises : salles de T.P. de Physique réservées aux Terminales Scienti-

fiques par exemple.

D'autres sont réservées en priorité a certaines disci-

plines : salles d'Histoire (avec cartes), salles obscurissables, mais

z PN PIR R L
peuvent également 8tre utilisées comme salles banales.

On pourrait alors considérer % comme un ensemple
{21,...,2r} de parties de A ol les salles deJLi sont équivalentes entre
elles, tel que 1l'on préfere choisir une salle de Ri a une salle de Qj

si i< j.

Cette distinction n'a pas été faite. On podrrait consi-
dérer dans la phase (I) un algorithme de permutation de salles répon-
dant au probléme suivant

sim-= (g,p,%, ) ot & ={21,2?}

et = § , 8

(RS o

pourvp d0nné (p < r) trouver t tel que Tq(C] € 2 , pour p ccurs de m
sur r.
De méme la "minimisation” des déplacements d'éleves ou

de professeurs n'a pas été pris comme objectif supplémentaire.
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I.3. NOTE CONCERNANT LES MATIERES

Lorsque ce sera possible, on considérera indifféremment
dans la suite une matiére proprement dite (€lément de M), une matiere

par groupe (m1,m2] de M x M, ou une matieére généraliseée 0, P,L.D).

Un cours généralisé est une simple facilité d'écriture
pour représenter plusieurs cours simultanés. Une matiére simple, deux

matiéres par groupe couplées initialement sont des cas Jarticuliers

de matiéres généralisées.

Une matiére par groupe non couplée est ansidérée comme

une matiére simple intéressant 1'ensemble des &léves d’une division.

Lorsqu’on cherche un couplage possible on revient évidem

ment & la notion de demi-division.

Une fois couplées, deux matiéres par groupe sont consi-

dérées comme une matiere généralisée.

Dans une matiere généralisée, on considérera symétrique-

ment D et j).
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I1. DISTRIBUTION DES COURS DANS LES DEMI-JOURNEES

I1.1. PRESENTATION

. . < s 1 r
On dira gu'on a placé une matiere m = (¢ ,...,c’) lorsqu’
& chacun des cours de m, on aura affecté une demi-journée et une salle.
Si au cours c, on a affecté la demi-journée Tj et la salle), on note
c c

7 c _ . L NP
]I1 = A, H2 Tj. Pour un cours généralisé ol J {p1"'TDm}' H1 est

une liste de m salles : A1,...,Am. 1
|
, Lorsqu'on a placé un certain nombre de matieres de M
(distribution partielle), on cherche, pour placer la matidre m suivante
r demi—journées T1""'Tr de T vérifiant les conditions suivantess

C1 - Conditions sur les heures

a - Disponibilités

On suppose que d'autres cours ont déja éteé p;acés pour :
- les éleves de g (cours de Ce, e e g)
- le professeur p (cours de Cp)

- les salles de (cours de CA’ Ae 2).

Ceci définit le cas échéant des demi-journées impossibles

pour les cours de m, en fonction de leurs durées.

s

b - Heures impossibles

Dans toute demi-journée, certaines heures peuvent &tre

impossibles pour les cours de m : en raison de

- préaffectations, de cours ol apparaissent indifféremment des é&léves de

g, le professeur p ou des salles de g.

Les préaffectations ne diminuent pas seulement les dis-

ponibilités, mais peuvent rendre la demi-journée impossible.
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- heures interdites pour éleves de g, p ou salles de {. Ces heures

interdites jouent le méme réle que les préaffectations (cours préaf-

fectés virtuels).

c - Heures non souhaitables

- voeux de liberté des professeurs

- heures pédagogiquement mauvaises.

Ces 3 types de critéeres conditianent 1'existence d'un ensemble de

demi-journées possibles T ,..., TK pour placer les cours CqreeesC
1 r

(conditions a- et b-) et la qualité du placement (contrainte c-J.

K r

C2 - Conditions sur les demi-journées

On doit d'autre part placer globablement les cours

|
de m (dans les demi-journées) en respectant les contraintes suivantes

a - Pour les éléves (contraintes pédagogiques)

- répartition des cours de m dans la semaine (conditions sur 1'’espa-

cement des cours).

- suceession ou disjonction des cours de m et des cours de matieres

déja placées.

b - Pour les professeurs (voeux)

Demande de demi-journées de liberté. (voeux de code

2 et 3).

On cherche un ensemble de demi-journées vérifiant les
conditions C2, et tel que pour chague cours les conditions C1 soient

vérifiées.

Un ensemble de demi-journées vérifiant C2 et Cil-a

sera dit "a priori possible". Il sera dit "possible" s'il vérifie de

T~ CPA-bk 4+ M4 -
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IT.2. DEFINITIONS

Pour définir un ensemble de demi-journées a priori
possibles pour une matiere m de M, on définit d'abord la disponibilité
d'un cours c¢c de m dans une demi-journés en fonction de la durée de c.

Rappelons que pour un cours c déja placé dans une demi-journée, on no-

te n? la salle choisie dans g, et ng la demi-journée choisie. n? et
HC

5 ne sont pas définis pour un cours non placé.

Sous-matiére

='1,4e4,T

|

Soit m =[C1,...,Cr) ot ¢' = [g:p,l.6i3 pour i
i F
On appelle sous-matiére de durée § l'ensemble des cours de météls que

6; = 6. |

Disponibilités

- Disponibilité initiale &

1

B

i
On appelle disponibilité initiale de x dans\la demi-

journée Tj (x mppartenant indifféremment & E, P, ou A) et on |pote
6§[x), 1'élément de A:
(@] - [

8. (x) = [H N T,

J l>< Jl :
ol ﬁx est, rappelons le, la partie de T représentant l'’ensemble des
heures possibles pour x. [ej(x] est le nombre d'heures disponibles
pour x dans la demi-journée Tj' en fonction de la durée de Tj et des

heures impossibles pour x).

x appartenant & E ou P, Cx est 1l'ensemble des cours

ol apparait x. Soit cJ 1'ensemble des cours déja placés dans une demi-

P s o o~ a
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J . c _ .
Co=f{ce C, | I Tj} si x ¢ E
ou x g P
at
ja C= Cs
C, = {cec| My =Ty My =x}  slxen

x appartenant indifféremment a E,P, ou A, on appelle disponibilité
, 1'élément de A:

restante de x dans la demi-journée T

J

= g0 -
ej(x] ej(x) s

g8 = I G, en notant c =(c1.cz.03,c4] un

X ‘ cours c de C

(s est la somme des durées des cours ol apparait x, placés dans la demi-

J].

Journée T

On appelle disponibilité restante d'un groupe g'(respec-

tivement d'un ensemble J de professsurs) le nombre :
8,(g) = min 8,(e)
J seg J

(respectivement ej(? = min ej(p)l
P el

*

Disponibilité restante d'un cours

On traitera & part le cas d'un cours par groupe, le

groupe g interVenant dans un tel cours &tant le cas échéant indéterminé

On définira icl la disponibilité restante d*un cours
généralisé, celle d'un cours simple s'en déduisant :
Si c est un cours généralisé : c = (D0,P,L,8) avec P = IR
gt L = (11....,£m]. on appelle disponibilité restante de c dans la

demi-journée Tj‘ et on note ej(c) le nombre :

GJ(CJ = min (ej(D). ej(?J, eJ(LJ)
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od ej[L] est défini comme suit
6.[21) = max 6,(A) Vi =1,...,m
J A el
i
et 6.(L) = min 6.(R.)
J J 1

i=1,.e.,m

Structure a priori possible

On appellera structure a priori possible pour une ma-

. s 1 r . - .
tiere m = {c ,...,c ), un ensemble ordonné de r demi-journées,

TK1""'TKP vérifiant :

1 - les conditions C2

2 - la condition : 8 .[cj] >§8, VYVi=1,...,T
kj i

(condition C1-a sur les disponibilités].
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II.3. PLACEMENT D'UNE MATIERE

Pour placer une matieére m, on cherche d'abord une struc-
ture a priori possible pour m. S'il n'en existe pas, i1l faut modifier les
placements faits antérieurement ; on met alors en oeuvre 1'algorithme de
retour arriére. S'il en existe plusieurs, on choisira la meilleure, ou une

des meilleures d'entre elles.

Pour trouver une structure, on cherche d’'abord un ensem-

ble de journées contenant un ensemble de demi-journées formant une structu-

2z

re a priori possible. Cette méthode est utilisée a la fois pour choisir 1la

s

matiére & placer, puis pour choisir une structure pour cette matiére.

IT.3.1. Détermination d'une structure a priori possible

On appelle journée, et on note u, un couple de demi-jour-

nées consécutives (T T ), ol k est impair.

K Tk+1

[I1 y a donc 6 journées dans Ts [T1,T2] et (T111T12].

(samedi et lundi), seront considérés comme deux journées consécutives].
. s 1 r, . .. .
Soit une matiere m = (c ,...,c”) & placer. On suppose ici que m est soit
une matiere simple, soit une matiére généralisée ; une matiére par groupe
non couplée sera considérée comme une matiére simple, une matidre par groupe
couplée comme une matiére généralisée, ce qui sera justifié plus.loin.
On considere les contraintes suivantes :

1 - Répartition

On prendra en fonction de r, nombre de cours de m

ro=1 aucune contrainte
r =2 au moins une journée entre les deux demi-journées de
placement des deux cours.
(::) r =3 étalement des cours sur 4 jours.

~
i

D

—
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Si, pour r = 2 ou r = 3, la contrainte correspondante ne peut étre satisfai-
te, c'est-a-dire s'il n'existe pas de structure a priori possible, on prendra

la contrainte 4

2. Succession et disjonction

Deux cas peuvent se produire :

a - I1 n'existe pas de contrainte de succession sur deux ou plusieurs cours
de m entre eux. Dans ce cas, il peut exister une contrainte de succession
(resp. disjonction)

‘ sur les cours de m et d'une autre matiére m'. On spécifie
alors le nombre de cours de m et m' dont on veut qu'ils vérifient :

a.1 - pour la succession

: deux cours (c e m, ¢’ € m') dans la méme demi-journée

: deux cours dans deux demi-journées consécutives.

: deux cours non dans la méme demi-journée

: deux cours non dans la méme journée.

b - I1 existe une contrainte de succession #Ur les cours de la méme matiere m
"' .
Ceci vient en contradiction avec la contrainte de répartition qui s'ap-

plique & m, dont on ne tient alors pas compte.

3 - Professeurs Sim = [D,@, LD -
On éliminera 1les demi-journées telles que :

3Ip e{? : Vp(j),) 2

£

et les journées telles qu'il existe un professeur pour gque le maximum jour-
nalier est atteint.
Toute demi-journée d'une structure sélectionnée doit donc

vérifier .

V_(3)

0 0 (indifférent)

ou .
1 (préférence pour faire cours).

v (1
D(J)

D'autre part, pour éviter de placer dans une demi-journée
un seul cours pour un professeur donné, on modifie les voeux initiaux de la

manieéere suivante :
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S'il existe c = (g,p,%2,8) tel que :

(o]

n- =T., on fait + V_(j) = 1.
J P

N

Recherche d'un ensemble de journées

On cherche alors tous les ensembles de journées

V = {u1,...,un} n<r
tels que

I1 existe une structure a priori possible

s = {TK ""’Tk } pour m, vérifiant

1 r

Y k = K1""’kr' 39 €[1,n] : Tke u2

1

(Dans le cas a : pas de succession des cours de m entre eux, on a : n r}.

On note vyl'ensemble des V trouvés.

11.3.2. Choix d'une matiére

Initialement : On détermine |Uﬁ pour chague matiére m. Dans le cas d'une ma-

tiére par groupe non couplée, on considére que le groupe d'éleves est la di-
vision toute entiere.
On choisit arbitrairement 1'une des matieres gui sont telles

que || est minimal.

En cours d'algorithme : Lorsqu’'on a placé une matiére m, on détermine & nou-

veau IUVI pour l'ensemble M' des matiéeres telles que
sim = (D', %, L',Q))) e M
Y 7
alors DN D' # ¢ ou SN %y

[On considére que la contrainte de succession ou disjonction s'applique a

deux matiéres m et m' vérifiant : DN D' # {#1.
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I1.3.3. Choix d'une structure

Ayant choisi la matiére & placer, on détermine v, et pour
tout ensemble de journées V de VY, on considere les structures s contenues

dans V choisies de la maniére suivante

1 - S'il y a une préférence : matin (resp. aprés-midi) sur le placement des
cours de m, le nombre de demi-journée TK de s, telles que k est impair

(resp. pair) est maximal.

2 - Parmi celles-ci, on sélectionne 1'une de celles qui vérifient

z z vV _(3) maximal.
pe P Tj es P
pour chadug V, on a donc sélectionné une structure. On choisit parmi celles-

ci une structure & 1'aide des critéres 1 et 2 précédents.

11.3.4. Mati€res par groupe

i
On considére 1l'ensemble des matiéres par groupe d'une divi-
sion d. On suppose qu'il existe des matiéres couplées, placées ou non, et

qu'aucune des matiéres non couplées n'est placée. Soit a placer la premiére

de ces matiéres par groupe non couplées, notée

m = [mq, m2)
avec
m, = (g1,p,2.§2]

m, = (gz,p,i,ﬂal ¢
ol {g1,g2} forme une partition de d et‘ga= (61""'6F]

- 31 m est de type N(niveau) la partition {gq,gz}est définie, si m est de

type E (effectif) elle est indéfinie.

On considére m comme une matiére fictive

(d,p,2,9D)

3
1

D - (8,00 es8008500es8)
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et on cherche pour m, l'ensemble des structures a priori possibles, soit S.

.F
Si S est vide, on met en oeuvre 1'algorithme de retour arriere. Sinon on cher-

che une autre matiére par groupe de d & coupler avec m.

Pour cela :
On cherche 1'ensemble des matiéres par groupe de d (écri-

tes sous forme de matiéres fictives), soit

'y = ' ' | - vi@l
Mf; m, avec mg (d,p',2,x)
vérifiant
)
1 - -9
2 - p#p’

3 - I1 existe un ensemble non vide S' de structures a priori possibles pour

mf, tel que

a-SNSs #0
b - pour s € S N g
. G - , ,
si H2 = H2 Tj (c € me, c € m¥]
alors : x S = S’ (cours de méme durée)

’
X H? # H: (on peut choisir des salles distinctes).

4 - Sim, est de type N, m) n’est pas de type N.

£ f
Si |% est vide on considere m1c comme non susceptible d'étre couplée, et on
traite (mq'sz comme la matiere simple Mee

Si M% n'est pas vide

On crée 1'ensemble de matieres généralisées

{(d,?, L.D2)}
od P= {p,p'}
L= {2,2'} Y m% € M%

chacune ayant un certain nombre de structures a priori possibles. On classe
1'ensemble de ces structures dans un ordre de préférence décroissant, on clas

se d'abord les structures correspondant aux couplages type N-type E, a chagu
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structure correspondant une matiére généralisée.

1 - On cherche une structure possible
2 - 8'il n'en existe pas, on considére le cours généralisé correspondant &
la meilleure structure (on a couplé les 2 matiéres) et on met en oeuvre

1'algorithme de retour arriére.

I1.4. STRUCTURES POSSIBLES

Une structure a priori possible n'est retenue que lorsqu’
on a vérifié certaines conditions nécessaires d'existence d'une solution
dans chacune des demi-journées choisies. On considére ici que pour une matie-
re m_, on teste la possibilité d'une structure a priori possible, donc la

sz ] . s 2 . .
possibilité de placer un cours c dans une demi-journee Tj partiellement
remplie.

. c
Soit C, = {c= (0,® L,&) |15 =711}

J . 2 J
on considére ici un ensemble de cours généralisés ol D est un ensemble quel-

congue de divisions D = {d1”"’dn}

On fait correspondre a Cj le graphe Rj construit de la maniere suivante

~

- a tout cours c de Cj’ on fait correspondre un sommet de Rj. A deux cours

distincts de Cj correspondent deux sommets distincts de Rj.

- deux sommets sont reliés par un arc s'ils correspondent & deux cours c et
c' tels que
DN D' #0
ot NP £ 0

On fait ici jouerun r6le symétrique a D et 53, le probléme des salles étant

traité différemment.
A chague cours c de Cj est associée la suite
A = (aq,...,au] (ug M)

ol o g A est un triplet (i,qg,b) tel que
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1) 1 est une période vérifiant

N =' . n—n_
a) i} S 1eTj Hy 0 Hp

ol ﬁi = ,1 H et H = (1 H
D e D e %P 5 e P

e

b) a o €A =>1i N4 =0

2) g est un nombre booléen tel que :

si la période i est "mauvaise” pour c

0
n
o

g = 1 si la période i est "bonne” pour c
Soit un cours généralisé c = (D, %, L, &)
Rappelons que pour toute division d, est donnée une partie
ﬁé de T, qui est 1'ensemble d’'heures "non souhaitables” pour la division d.
De méme pour tout professeur p, est donnée une partie Hé de T, qui est 1'en-

semble d'heures de 1'horaire pendant lesguelles p souhaite étre libre.

On dira alors qu'une heure t de T est déconseillée pour c,

si

te U_H v /

ato "4 pe@ o

et nous dirons gu’une période i est "mauvaise” pour c s'il existe au moins
une heure de i déconseillée pour c, et qu'une période 1 est "bonne” pour c

dans le cas contraire.

3) b est un nombre booléen tel gue
b =0  si la période i est impossibie
b =1 sinon

[b peut devenir nul par placement de cours dans Tj]

On considérera deux sous-ensembles de lej{co}:
- 1'ensemble des cours adjacents & cD dans le graphe représentant CjU {co}
(placements possibles relativement a D et P).
- 1'ensemble des cours utilisant des salles possibles pour c® (placements

possibles relativement a LJ.



II.4.1. Placements de c® relativement a D et‘gb..

A c® est associée la suite A ={a0,..., ol }.
0 1 ulo)
Soit {01,..-,CP} 1'ensemble des cours adjacents a c° dans Rj' Au cours
. . ok k
(k =1,...,7), on associe la suite AK = [uq,..., au[K))
on note 06'= {a l o € Ak’ k =0,...,T}
On cherche 1'ensemble B des suites
B [uo.u1,---,ar] |
ol o € Ak ¥k =0,...,T |
|
vérifiant
(1) Yo € B ,o = (i,g,b), on a b =1
(2) v s Qs € B ,» K # K', on a
si i Ni # B alors DK n DK' " °
k K’ ' et {
@ 3 '
S n®, -0 ;

(une suite vérifiant (1) et (2) représente une solution possible].

”

On cherche également la partie B' de B vérifiant

(3) B eB' => a,

(bonnes solutions)

:q1=

51 B' est vide, on cherche pour mO une structure s telle qgue Tj ¢ S.

54.

K
c

Sinon, on cherche maintenant a affecter au cours un ensemble de salles.

1.4.2. Placements relatifs aux salles

. o _ -
Soit ¢ = [DO, ﬂz, Lo' 60] avec LO {21,..., Km}
Pour k = 1,...,m, on consideére la partie Ek de QK telle que Y A €
on a ejtx) > 60
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On cherche s'il existe un m-uplet

0 0 - -
[x,])- » )\m] € /Q/1 X _sz X « X Qm
tel que Aq # AZ . F Am’ possible pour cC.
s 0 0 1 r
1) On considére un tel m-uplet [Ai,...,km] et 1'ensemble ¢ ,...,C des cours

de Cj tels que :

\f1= s, > Bke[/],-m]

On cherche une suite

g = (0°,...,a0)

2)

vérifiant (1) (2) et (3) et telle que

4) va®epr, of - i,qm
i k
s N g o= c
on a i HX g, YA g H1
K '
(5) va,d e B, k#K' avec
a = [1:q;b) uk' = (i';Q:b]
k
si i Ni' # @ alors X E N YA g Hi
K'
Ve IS

Si une telle suite existe on dira gue le m-uplet eét possible pour .
Le graphe correspondant est construit par superposition
de deux graphes
- le sous-graphe extrait de Cj représentant les cours 00,01,...,Cr :
- le graphe dont les sommets représentent 00,01,...,cr s deux'sopmets étant
adjacents s'ils représentent deux cours utilisant au moins une salle en

commun.

Lorsqu’'on a trouvé un m-uplet (20

1,...,A;J possible pour co, on 1'affecte & ct

Si 1'on n'en trouve pas, on cherche pour mD une structure s telle gue Tj ¢ S
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I1.5. ALGORITHME DE RETOUR ARRIERE

On suppose qu'il n'existe bas de structure possible pour

la matiere mq. Si 1'on a placé les matieres m

ture possible pour m

2,...,mn, on cherche une struc-

4 en modifiant les placements déja faits.

|

On dira qu'on 8te une matiére si 1'on enléve ses cours des
demi-journées choisies. Nous supposerons qu'il existe au moins une matiére
. . ~ . . : . E .
placée telle que si on 1'6te, il existe une structure p0551ble;pourlm1. S'il

n'existe pas une telle matiére, on estimera le probleme sans solution.

l

Principe

1) On choisit une structure powr my, qui, 404t n'est pas possible, Aoit n'
n'est pas a prioni possible (on prend La meifleure structure).

?2) On chenche 3'iL existe une matidre @ oten (non déja otée) telle que La
strhucturne cholsie pour m, devienne possible.
- 5'40 n'en existe pas, on choisit une autre structure pour ml'
- Adnon, &2 peut existern plusieurs telles matieres : m, m', m", ...

3) On conA&dene celle d'entre efles qui a éte placte “%n dennLQn ZLeu, AOLI m.
4) On itere en 1) avec m
5) S{ m ne conduit pas a une solution, on Ltere en 3) avec m' # m.

6) Si aucune des matidres trouvées en 2) ne conduit a une solutibn, on cher-
che une autre structwre powre my.

7) S on ne trouve pas d'autre sthucture powr my, on considere que Le proble-
me n'a pas de solutions avec Les contraintes donnZes.
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Notations
On appelle :
Sj = {sj,;.,,s§ (Ja 1'ensemble des structures testées pour mj.[Dn dira gu'une

structure s a été testée pour la matiere m si en cours d'algorithme, on a placé
p

la matiére m dans 1'ensemble s de demi-journées de T.)
et E, ={m, ,..., m, } 1l'ensemble des matidres dtées telles que
J 3 Jn l
si on a Bté mj, € Ej’ alors la structure s?tj] est devenue possible
' 1
our m,.
P i }

Initalement, on a :

1) Soit mj la matiére & placer. On a

S, = {s?,...,sP[JJ} et E, =-{m, ,...,m, }
J J J J J4 J
T
[
Si Sj = @, on cherche une structure pour mj
si Sj = {53} de méme dans les 2 cas, on va en 4).

2) Recherche d'une matiére 3 Oter

(On cherche mj, a Oter telle que s?tj) devienne possible
our m,J.
P J

m., doit vérifier : m,, #m, m,, & E., S., = {s,}
3 j j it 73 N

Si mj, n'existe pas , on va en 4) (recherche d'une nouvelle structurel.

3) Itération avec mj,

On fait : E, = E, m., ,etm, =m
J J Ut J } J
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4) Recherche d'une structure

On cherche Sj # Sj telle que

a- Si Sj est possible, fin de 1'algorithme : on a trouvé une solution.
b- Si Sj n'est pas possible, Sj vérifie

Im,,, m,, #m , S., ={s?,}
J J 1 J J

tel que : si on Ote mj,, Sj est possible pour mj

si 55 n'existe pas, on va en 8)

5) On a trouvé une structure

s. existe. On fait : S, =5, U {s.}
3% i i
E. = {m.,}
J
m, = m,,
J J

on va en 1).

6) Il n'y a pas de structure Sj pour mj

- Sim. = m, _fin d'algorithme : il n'y a pas de solution.
_J

- sinon : soit m,,

la matiére ayant précede mj [mj" est la matiere telle

que pour lui trouver une structure possible, on a 0té mj]

On fait : S, = {59}
- J : .

E., = E., U {m,} '

J J J

on va en 1) en faisant mj = mj”
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I11 - EMPLOI DU TEMPS DE CHAQUE DEMI-JOURNEE

Dans la premiére phase, on a distribué 1'ensemble des
cours dans les demi-journées T1,...,T de T, en respectant 1'ensemble des
contraintes s'exprimant en termes de demi-journées, et en vérifiant des con-

ditions nécessaires d'existence d’'un emploi du temps dans chaque demi-journée

Le probléme est maintenant d'affecter a chaqLe Cours une
|

par la détermination pour chaque matiérajd'une structure possiTle.

période, et de vérifier que les salles choisies dans la premiére phase sont
|

disponibles & la période considérée, cette procédure étant effectuée pour

chague demi-journée. On est donc ramené & chercher 12 emplois du temps indé-

pendants.
On considére ici une demi-journée Tj quelcongue.

Les demi-journées n'ont pas toujours dans. la pratique des
caractéristiques identiques et il est en particuliér fréquent que le nombre
d’heures autorisées pour une division donnée soit de 4 le matin ef de 3 seu-
lement 1'apreés-midi. Certaines demi—jourﬁées comporteront d'autre part, du
fait des contraintes prises en compte dans la premiere phase, un nombre de
cours relativement faible (par exemple jeudi matin, jeudi aprés-midi, samedi

matin).

_ La méthode de placement est sensiblement ident{que dans
son principe & celle de la premiére phase : on utilise une méthode empirique
de placement successif des cours jusqu'ad tomber sur un cours gu'il n'est pas
possible de placer, auquel cas on appelle un progrémme de retour arriére, qui

modifie les placements faits antérieurement.

Pour limiter le nombre d'appels & ce programme de secours,
on sélectionne le cours & placer en fonction du nombre de périodes distinc-
tes qu'il est possible de lui affecter, en choisissant d'abord les cours les

N

plus difficiles a placer.
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Une fois un cours sélectionné, on lui affects une périods

qui vérifie les 2 conditions suivantes

1 - Le placement effectué ne rend pas impossibles les cours non placés con-
cernant les mémes éléves et/ou les mémes professeurs.

2 - I1 existe, pour la période considérée, une salle disponible par professeur
Si ce n'est pas le cas, on met en oeuvre une procédure de permutation des
salles. |

|
Si 1la premiere condition ne peut &tre vérifiée, on modifie
les placements faits antérieurement (retour-arrieére). v |
Si ces deux conditions sont vérifiées - il existe une pério-
de possible pour le cours - on cherche & satisfaire aux trois critéres sui-
vants
- éviter .une période déconseillée (le triplset o correspondant est tel gue
g = 0)

- éviter le création de trous dans les emplois du temps des éléves et des

professeurs.

- si une division apparait dans deux cours c et_c”'tels que : flc) = 1 et

f(c') = 0 (c’est a placer de préférence en début de demi-journée et c' en

fiin de demi-journée), on cherche & ce que T vérifie

Yt € T2[C] , Y t! ETZ[C']!:t<t'

ce qui n'est évidemment pas forcément possible.

On appellera c® le cours 2 placér, et on identifiera un

cours et le sommet correspondant du graphe RJ. On notera

0

a)l {01,...,cr} , 1’ensemble des cours adjacents & c~ dans RJ, et on appel-

lera RI(c®) 1e sous-graphe correspondant.

b) {01,...,05} , avec s < r, l'ensemble dés cours adjacents a c® et non pla-

déja placés.
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I1I.1. Choix d'un cours - détermination des pé€riodes restant possibles

A tout cours CO de CJ est associée la suite

o (.0 )
A —{a1,..., aU[O]}

ol un &lément o de A° est un triplet

o = (l;CIJb]

Un tel triplet o représente une période possible pour c®sib = 1. Cette pé-

. . . s yq 2 o _. ‘
riode ne contient pas d'heure "déconseillée” pour c si g = 1.
!

Initialement, lorsqu’'aucun cours de ¢ nrest placé, tout

élément a de A° est tel que b = 1, et ceci pour tout cours c® de ¢l (tout a

représente une période qu'on neg@#%&%@m&@t pas initialement). -~

-

Supposons ch une périodesi telle que

a = (i,q,1).

Le choix de cette période rend im - un certain nombre de périodes [ au

. . : -~ . . z . ’ X . ..’ 3 . ~ . .
moins i elle-méme si i n'était pas un éribde interdite & l'origine pour

cK (ke [1,8])] pour les cours 01,...,0

S

de RY(c”) non déja placés.

Nous déterminerons le nombre de périodes devenues impossi-

bles pour 01,...,08 en deux temps : a partir de Rj[co) et a partir deVRJ[CK]

pour k = 1,...,8.

1 - A partir de RJ(CO)

Soit AK = {ak,..., ak } 1la suite associée a c
1 ulk) :

(k = 1,404,8)

a - 0On cherche 1'ensemble B des suites

B = (G'D’(x1l"‘,us]

. 0 e N s . . 0
ot o~ est le triplet correspondant & la période i choisie pour c

et ak € Ak pour kK = 1,...,5.
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B vérifiant

(1) VYo ¢ B, o= (i,g,b), ona b =1

(2) Vak, o, € B, k#K' ona
si iK n ik' # B0 alors Dk n DK' =0
PR -

b - 3'il existe o = (i,q,b) appartenant indifféremment & Aq,...,AS, qui n’'ap-
parait dans aucune suite B , o représente une période devenue impossible
pour le cours cK considéré

on fait b = 0

2 - Dans RJ(ck)
K 1 S - . . 2
Pour tout ¢ de {c ,...,c }, tel que la procédure précé-
dente a fait apparaitre une ou plusieurs périodes impossibles, on réitere une
procédure semblable

K1 KQ _—
~soient ¢ ,...,C les cours non placés de RJ(C )

a' - On cherche 1'ensemble B des suites
k k
B - (af,a o 'Q]
Kk k i

o ae AN, a9e AT g 1,0

vérifiant les conditions (1) et (2) précédentes (a).
b' - Les périodes devenues impossibles sont celles gqui n'apparaissent dans

aucune suite B. On fait b = 0 dans les triplets correspondants.

Si en a- ou a'),on trouve un ensemble B vide, on dit que
P . . 0 0 .
la période i ne convient pas pour c . On cherche pour c~ une autre période.
. . . . . o
S'il n'en existe pas, ou si aucune ne convient, on dit que le cours c~ est

impossible et on met en oeuvre 1'algorithme de retour arriére.

Le choix d'un cours & placer est dans ces conditions effec-

tué comme suit :



3.

X
= pour un cours c de CY, on appelle :

53}
C
[N
ct
O
)
jol]
0
97
o]
9]
P
I,
18]
Qj7
9]

N{c) le nombre d'éléments de la

tels que b = 1.

M(c) le nombre d'éléments de A tels que g = 1 et b = 1.
- On considere le sous-ensemble C'J des cours de CJ tels que :
¢’ g orY <==> N(c') = min N(c)
cecd
et le sous-ensemble ¢ de c'd tel que
c” e C"J <==> M{c") = min M(c)
c e C'j
111.2. Choix d'une période
Soit c” = [Dc,ﬁi,LJ,éo] le cours sélectionné. Il existe
) B} e

. P . 2 .. . O . .
au moins un élément g de la suite A associée &8 ¢, tel gue b = 1 ; sinon

la procédure de retour arridre aurait été mise en oeuvre pour un cours adja-

cent placé antérieurement.

Un cherche alors une péricde vérifiant les conditions(c%]

et (c))suivantes :
‘.

(c%) I1 existe une salle disponible pour chaque professeur de 32{19 probleme

des salles étant traité ci-dessous).

. e A K i, O
{Cé] La période i choisie est telle gue : pour tout cours c de R, 1a
. K L. s K . i
suite A associés & ¢ comporte au moins un €lémant o tel gque b = 1.

S’11 existe plu périodes possibles on en choisit une

0
=
(8]
=
3
0

en fonction des critérss suivants :

(K1] - 1) Si i est la périods choisie, le triplet o correspondant de A est :
o = (1i,1,1)

. . .\ AN, 0
(i ne compaorte pas d'heures déconseillées pour c J.
=
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2) pour tout cK (k = 1,...,8), 11 existe au moins un élément uk de

AK tel que :

. . o 1 s
(K,) 1 ne crée pas de trou pour c ,C ,...,C

2

(KBJ i est en fonction du type du cours, la meilleure période, ou une des

meilleurs périodes, pour les divisions de Do'
Nous exposons ci-dessous quels sont les cripéres K2 et K3.

On sélectionne d'abord les périddes vérifiant K1(s'il en
existe), puils parmi celles-ci les périodes vérifiant K2 (s'il 'en existe) puis
parmi celles-ci les périodes vérifiant K3 (s'il en existe]. On affecte alors

au cours 1'une gquelcongue des périodes sélectionnées.

CRITERE K3 : gualité d'une période relativement au type d'un cours.
Soit T1 = {t1,t2,t3,t4} la demi-journée considérée. On
considére 3 sortes de cours

1 = Cours de type | : ce sont les cours gui sont soit

- facultatifs

de durée effective 1h 1/2 (on considére alors une durée

de 2 heures)
- des cours par groupes non couplés.

Les meilleures périodes sont alors les périocdes i et 1i' telles_que

t, €i , t4 e i’ ¢

Si le cours est de durée 1 heure, les périodes t2 et t3 sont considérées

comme de ‘qualité identique.

2 - Cours de type 2 : Ce sont les cours tels gue f(c) = 1 (cours qu’il est

préférable de placer en début de demi-journée).

La meilleure période est la périocde i telle que :

t1 € 1.

Si le cours dure 1 heure, les périodes sont dans un ordre

Ao A11al13+8 AlArrATceant o {+ 1 f+ 1 4+ {+ 1
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3 - Cours de type 3

Ce sont les cours tels que f(c) = 0 (cours qu’il est préfé-
rable de placer en fin de demi-journée).
Pour un cours d'1 heure, les périodes sont dans un ordre

de qualité décroissante

{t y, {t;y, {&,}, {¢

4 3 2 1}'

CRITERE K2 : EXISTENCE DE TROUS

x étant indifféremment une division de DO ou un professeur

. , L . - o] L

de o* On dit gu'une période i choisie pour ¢  ne crée pas un trou pour X,

si 1'une au moins des 4 conditions suivantes est vérifiée

1 6,(x) = |H NT
J X

J

(la demi-journée Tj est "pleine” pour x)
2) Aucun cours ol apparait x n'est placé.

3) S'il n'existe pas de cours cK non placé ol apparalit x, alors

Ez&g C TZ[C] Uie 3J
X

(i "bouche" un trou pour x).

. . k< - . k'
4) S'il exdiste un cours c o0 apparait x non placé, et un seul cours c ou

apparait x placé, alors
AK contient un triplet (ik,q,1] tel que : .
1
TZ[CK J U 1 U iK e J
Notons gue si, ni la condition 1), ni la condition 2) ne sont vérifiées, deux

cas peuvent se produire

a) i1 existe au moins un cours ol apparait x qui est placé et.pas de cours de

c, non placé [auquel cas on examine si 3) est vérifiée].

B) il existe au plus un cours ck non placé ol apparait x et alors, il existe

K N . . . . . .
un cours c et un seul, ol apprait x, qui soit placé [on examine si 4)

est vérifiée].
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. L . . o . .
On dira que la période i ne crée pas un trou pour ¢ , si elle ne crée pas

un trou pour toute division d de DO et pour tout professeur p de <§;.

II1.3. Affectation de salles

Dans la phase de distribution des cours dans les demi-

. . . . N . 7C
journées, on attribue & tout cours c un ensemble de salles noté H1.

Si on note ¢ = (D_, gZ’ L, 60]

o o
O= {p111l-me} Bt L0= {211:---1 Q/m}
C —
on a : 1'[1 = {k1,...,Xm} |
ol : - A, & L. i=1,00.,m B |

1 1

Xi est attribuée au professeur p,

les salles de H; sont deux & deux distinctes

B, (1) $ lﬁxi” Tj| vi=1,0,m

On ne peut affecter les salles de H? au cours c-si au moins 1'une d'entre
elle est occupée, pendant une ou plusieurs heures de la période i considé-
rée, donc dans le cas suivant

dc ¢ CC } : T1(C] = XK et Tz[c]fﬁ i#0

Bkka l'[,I

Soit {X1,..., Aq} {g < m) 1'ensemble des salles de H? telles que cette

condition soit vérifiée.

il

On considérera tout cours généralisé déja placé comme un

ensemble de cours de C placés simultanément.

Pour toute salle ki de {A1,.«.,Xq}, on effectue la démar-

che suivante :
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On cherche s'il existe A ¢ Qi vérifiant les conditions suivantes

1-a ej[k] > 60 (disponibilité de A suffisante)
1-b A # AK pour k = g+1,..s,m
1-c pour tout cours c déja placé, on a

si T1[c) = A alors T2[C) ni-=22

S'il existe une telle salle A, on remplace Ai par A dans Hf

L

S'il n'existe pas une telle salle A , on cherche s'il existe X' ¢ 21

telle que :
-a A' vérifie 1-a et 1-b
2- A' ne vérifie pas 1-c. Donc
I = (g,p,238), c ¢ c) tel que
= ' i
Tq[CJ A et Tz(c) nNi#2oa

Si c'est le cas, on cherche A" £ & vérifiant

D R O U W (2-c-1)
. g+ m

1
8,00 » 8 (2-c-2)

- Il n'existe pas de cours c' déja placé tel que

T,le’) = A" et T,(c’) N1 lc) # 0 (2-c-3)

Si 1'on peut trouver un tel couple de salles ( A’, A"),'on rempl

£

ce Ai par A' dans H? et 1'on fait : 11(0') = A",

. P 8]
Sinon on cherche une autre période pour c .
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On powriait envisagen une pewnutation de salles swr plus
de deux cowrs ayant Lieu simultandment. Le nombre de salles de L'ensemble £
d'un couns queleonque pouvant itre in2s grand, cecd risquerait de profongenr
considénablement Le temps de caleul. Si Les courns 8taient tous de durbe
WUALE, AL serait cependant possible de faire appel & un algorithme d'affec-
Xation par exemple L'algorithme hongrois.

IIT.4. Algorithme de retour arriére

Soit un cours c° impossible. {01,'..’Cs} étant 1l'ensemble

s5+1 r
seeasC )

des cours de RI(c®) non placés et {c 1’ensemble des cours de

rRY (c9) déja placés, on cherche pour c” une période telle que

1 - Il subsiste au moins une solution possible pour 01,...,05.

2 - Le nombre de cours de 1'ensemble {cS+1,...,cr}devenant‘impossibles est

s5+1 2 , . .
»e+e,C} 1'ensemble des cours devenus impossibles.

minimal. Soit {c
I1 reste maintenant & trouver dans les mémes conditions
une période (et un ensemble de salles) pour chacun des cours
s+1 r
sueesC

0 s L. .
Le cours c~ peut & nouveau devenir impossible : on cher-

chera alors & lui affecter une période distincte de celle précédemment choi-
sie.

s

On notera :
I l'ensemble des cours devenus impossibles
Jk 1'ensemble des périodes choisies pour le cours Ck-

Initialement I est vide, et JK est vide pour tout cours ck
déja placé. Si pour un cours cK appartenant & I, on choisit la période i,
Con fait 3% = MU (43,
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L'algorithme est le suivant :

1 - On choisit un COUFS‘CK dans I
2 - On cherche pour cK une période i telle que

-1ice€ JK'

- les cours de RJ(CK) non déja placés ne sont pas rendus impossibles.

- le nombre de cours déja placés devenant impossibles est minimum.

3 - 5i une telle période 1 existe, on cherche si dans I, il existe des cours
devenus possibles, et dans ce cas, on leur affecte une solution. Si I

est vide, 1'algorithme est terminé : il existe une solution partielle.

4 - S'il n'existe pas une telle période i, on considere qu'il n'existe pas
d'emploi du temps dans la demi-journée Tj' On supprime alors le cours c®

de cette demi-journée.

Dans I, on ordonne partiellement les cours, et on choisit
en 1) 1'un des cours gui appartiennent a I depuis le plus grand nombre d!ité-

rations.
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CONCLUSION

Nous avons décrit une méthode heuristique, destinée &' réa-

liser dans la pratique les emplois du temps de lycées.

A partir de données pré-établies, il n'est pas possible
dans le cas général de déterminer si un emploi du temps existe ou non, et
bien gue dans les lycées le probleme ait toujours une solution, quelquefois
trouvée ou remaniée apres la rentrée, il est fréquent gu'en cours d'élabora-
tion manuelle des modifications de données soient nécessaires pour rendre le
probleéme moins contraignant. La méthode proposée ici peut conduire a un échec
méme s'il existe une solution, puisqu’on ne cherche pas 1'ensemble des combi-

naisons possibles, qui sont en nombre trés grand.

Pour chercher une solution, on a adopté une méthode consis-
tant & placer successivement les cours en cherchant & chaque placement une
solution partielle et bien que ces placements soient effectués-en deux temps,

cette méthode est semblable & la méthode manuelle, gqui est une méthode ité-

rative, consistant & placer les cours dans l'horaire 1'un apres 1l'autre.

- L'avantage d’'une méthode manuelle est, indépendemment de 1’
expérience du censeur gui connait son lycée, une vue plus globale des diffi-
cultés, ce qui permet en particulier de prévoir 1'ordre dans lequel devront
étre placés les cours pour avoir le plus de‘chances d'obtenir une solution

avec des retours en arriere peu importants.

L'ordinateur prend par contre 1'avantage lorsqu'sil s'agit de
tester un grand nombre de possibilités de placement, et de faire des permu-

tations en cas de retour-arriére.

En ce qui concerne les contraintes auxquelles doit satisfai-
re un emploi du temps, elles résultent de décisions prises par le censeur,
guelquefois lors du processus d’élaboration de 1'emploi du temps lorsqu’'il
s'agit de compromis entre les intéréts des éléves et ceux des professeurs.
Si 1'on cherche & les déterminer explicitement dans les données sur des do-
cuments d'entrée, il faut cependant pouvoir y apporter des modifications

en cours d’'exécution.
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Le programme qui a été écrit fonctionne sous le systéme
CP/CMS de 1'I.M.A.G. ce qui permet d'arréter 1'exécution au cas ol une solu
tion partiélle n'est pas trouvée, de modifier 1eé‘fichiers de données, puis
de reprendre 1'exécution au point ol elle a été laissée. Ceci a été en par-

ticulier utilisé pour la phase de distribution dans les demi-journées.

Le programme est écrit en PL/1 et fait 1'objet de tests sur
plusieurs établissements de Grenoble. L'ensemble des programmes écrits est
important (6000 instructions PL/1) et inclut des programmes de contrdle de

validité des données.
On a considéré qu'une demi-journée était au maximum de 4
heures et 1'horaire de 12 demi-journées soit une semaine. Le cas des cours

de quinzaine n'a pas été traité.

Le bilan du traitement d'un lycée d'environ deux mille élé-

ves peut se résumer comme suit

- deux jours de transcription des données sur les documents d'entrée, par

le responsable de 1l'emploi du temps,
- deux jours de perforation de cartes,

- quatfe ad cing jours de traitement proprement dit sous CP/CMS, pour 1/2 he

re d'unité centrale.
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