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INTRODUCTION




. - o ] ] -
Dans ce travail, nous présentons une voie que l'enseignement ma

thématique au niveau secondaire pourrait prendre : La Recherche Opérationnelle.

Nous considérons que 1'une des premiéres choses & Etablir est :

|
.QU'EST-CE QU'ON ENTEND PAR r.0. 1 2

On ne peut pas donner actuellement une définition de la R.O.,
mais on peut dire qu'elle est une approche scientifique des problémes de pri-
se de décision.Cette caractérisation est trop générale et donc applicable &
d'autres domaines.Nous avons intér&t alors 3 spécifier un peu plus notre ca-
ractérisation
I1 est convenable de remarquer qu'il s'agit d'appliquer certaines méthodes
scientifiques (dont nous parlerons plus tard) 8 la rvésolution des problémes
concrets réels oli on cherche une "solution optimale”. Ce qui revient, lors-
qu'on a pu bitir un "mod&le” de la réalité, A optimiser une certaine fonction

économique, en présence de "contraintes multiples".
Dans le but d'une plus grande clarté, précisons quelques termes :

Solution optimale : élément qui satisfait le mieux certaines con-

ditions dans un ensemble. Cet &lément n'est pas toujours unique.

. Modé&le (mathématique : représentation schématique d'un phénoméne

réel par un processus d'abstraction qui associe 3 ce phénoméne des objets
P

formels reliés par des axiomes. Les objets du modéle sont censés représenter

les objets du phénoméne.

Contraintes multiples : veut tout simplement dire plusieurs con-

ditions 3 satisfaire en méme temps.

La R.0. n'est pas seulement une collection de techniques mathéma-
tiques, c'est aussi un mode de pensée. Nous pouvons distinguer deux composants
d'un c8té une attitude mentale, une fagon de voir le monde réel, d'un autre

cO6té les outils dont elle se sert.

(1) Dans la suite, nous &crirons R.0. pour abréger Recherche Opérationnelle.




Parmi les méthodes scientifiques qu'on utilise en R.0., nous pou-

vons mentionner :

a) - Les méthodes de graphes et programmation mathématique, em-
ployées dans la résolution des problémes combinatoires . Ces méthodes four—
nissent des algorithmes qui permettent d'obtenir 1'optimum par une voie ra-
pide et qui remplacent 1l'énumération fastidieuse ou pratiquement irréalisable.
Par exemple, le probléme du transport d'un certain produit au colit minimum
depuis m entrepdts (qui disposent d'une certaine quantité de ce produit),
vers n magasins (dont on connailt la demande), sachant les cofits de transport
entre les différents entrepSts et les magasins. Pour m> 4 et n.;.4 le probléme
devient trop compliqué pour &tre résolu "& la main". Il existe des algorithmes
-1'algorithme Hongrois entre autres— qui permettent d'obtenir une ou la solution

optimale en quelques minutes .

b) - Les processus stochastiques qui servent & résoudre les problé-
mes de type aléatoire. La fonction économique se présente comme l'espérance
mathématique du résultat. Par exemple, les problémes de files d'attente, de

gestion scientifique des stocks, de renouvellement des Equipements, etc... .

¢) - La théorie des jeux, qu'on applique dans des situations de con-
currence. On y rencontre des problémes qui ont 3 la fois les caractéres combi-
natoire et aléatoire. La théorie des jeux ne permet pas toujours de les ré-
soudre formellement, mais elle apporte une possibilité de réflexion qui faci-

lite la décision.

d) - La programmation dynamique, elle permet de résoudre certains
problémes ot il faut prendre une série de décisions qui dépendent les unes des
autres. C'est une approche permettant de déterminer la combinaison de décisions

qui maximise le gain total.

e) - La simulation. Nous appellerons simulation (digitale) une
technique qui consiste & reproduire (le plus souvent sur ordinateur) le
fonctionnement d'un systéme complexe de maniére 3 pouvoir effectuer des
mesures sur le modéle ainsi constitué. Il s'agira donc pour mettre au point
un modéle de simulation, de décomposer le systéme complexe 3 &tudier en élé-
ments. Le fonctionnement de chacun de ces &l&ments pouvant &tre décrit par
un modéle mathématique tandis que les interactions de ces &léments entre
eux sont prises en compte par le programme de simulation. La simulation est
donc une technique de résolution du probléme caractérisée par 1'expérimen-

(1)

tation effectuée sur un modéle du systéme réel"

(3N capvanaurmonn anl Arn . N —




- MODELES MATHEMATIQUES.

Nous voulons parler de modéles mathématiques parceque la R.O., en

tant qu'utilisation des mathématiques, se sert des modélisations.

Cette modélisation est trés importante dans certains domaines, com-
me la médecine, 1'&conomie et la linguistique entre autres. La psychologie et

la sociologie sont des disciplines oii les modéles sont encore trés vagues.

Comme nous l1'avons déja dit, un modéle est une représentation sché-

matique de la réalité qui permet de décrire une situation.
"L'opération de modélisation comprend les phases :

1) Analyse de la situation

2) Confection d'un modéle

3) Etude de ce.modéle

4) Retour i la situation pour juger si le modéle est adéquat.
Dans 1'affirmative, on pourra utiliser le modéle pour prendre
des décisions au niveau de 1a situation,
Dans la négati&e, on modifiera le modéle ou on abandonnera le

NOY

probléme

Les méthodes de R.0!/ interviennent dans 1'&tude du modéle mais aussi
au moment de sa confection. On s'efforcera de trouver un modéle qui soit 3 la

bis :
- Adéquat 3 la situation
~ Susceptible d'@tre étudié par des méthodes de R.O..

Si les outils connus ne permettent pas d'étudier suffisamment

bien le modéle, il sera alors nécessaire d'en forger de nouveaux.

« MATHEMATIQUES ET AUTRES DISCIPLINES.

L'utilité des mathématiques pour les autres disciplines est prin-
cipalement qu'elles permettent de donner un caractére quantitatif a& des nom-

breux phénoménes, permettant ainsi de les 2tudier d'une maniére plus précise.
p P P P

(1) WUNTZMANN J. |49] p.44.




Quand on arrive i représenter un phénoméne physique ou social par une formule
mathématique satisfaisante, on est mieux placé pour Eétudier et utiliser ce phé-

noméne.

Depuis quelques années, le champ d'applications des mathématiques

a é6té considérablement &largi. Maintenant 1'&conomiste, le médecin, le géo-
graphe, le sociologue, l'architecte auront besoin de mathématiques pour excer-
cer leur profession‘g&l est donc normal qu'on leur en enseigne au cours de

leur formation universitaire. Cet enseignement devrait comprendre des méthodes
de R.0.. Quand un sujet prend une certaine importance et se rapporte a des

idées essentielles dans notre civilisation (par exemple celle d'optimisation),
il est souhaitable d'y ouvrir 1'esprit des jeunes dé&s 1'enseignement secondaire,
a la fois pour y préparer ceux qui auront a utiliser ces techniques et pour les

démythifier aux yeux de la population touteentiére.

"11 faut avouer que grice aux ordinateurs et aux nouvelles sciences
mathématiques, 1'enseignement des mathématiques intéresse la formation non seu-
lement des mathématiciens, des ingénieurs, des physiciens et des chimistes,
mais aussi celle des biologistes, médecins, zootechniciens et agronomes, des
économistes et chefs d'entreprises, des linguistes et méme d'historiens, juris-
tes, diplomatés, critiques d'art et de littérature. L'une des conséquences de
cette mathématisation sera le fait que la langue dans laquelle s'entendront les
gens cultivés sera la mathématique. Les mathématiques sont le latin du vingtiéme

Il(])

siécle et plus encore, du 21éme siécle,

. OBJECTIFS DE CETTE RECHERCHE .

Une fois &tabli ce qu'on entend par R.0. et son utilisation, nous

considérons nécessaire d'énoncer -les objectifs de notre recherche :

1°) - Justifier 1'idée d'introduire des sujets de R.0. & 1'Ecole

secondaire.
2°) - Etudier ce qui a &té fait dans ce domaine jusqu'd nos jours.

3°) - Etudier les possibilités d'introduction de quelques sujets

de R.0. & 1'école secondaire.

4°) - Présenter comme un premier essai une liste de sujets possible

a enseigner dans les diverses classes.

(1) MOISIL CRIGORE C. |52] p.117




- EST-IL UTILE OU SOUHAITABLE D'INTRODUIRE LA R.O. DANS LES PROGRAMMES DU
SECONDAIRE 1?7

d————————

Comme nous avons déji vu dans la section''Mathématiques et autres
disciplines, les mathématiques s'introduisent de plus en plus dans tous les
domaines et la société& nous demande aujourd‘hui, de les enseigner non plus 3

une minorité, mais & tous les adolescents comme un outil dont ils auront be-

soin probablement plus tard.

11 semble &vident que les disciplines les plus demandées a 1'ex-

térieur seront les disciplines appliquées.

Pour répondre 3 la question pose plus haut, nous avons fait les

réflexions suivantes ¢

a), Il est nécessaire d'ouvrir 1'esprit des éléves 3 une future
présentation des techniques et de les démythifier.
Nous voulons préciser que 1'intér@t de la R.0. est beaucoup

plus d'ouvrir de nouveaux horizons que d'apprendre 3 résoudre efficacement

quelques problémes particuliers (dont aucun n'est vital).

b). Il est utile de montrer les applications des mathématiques pour

“motiver 1'étude de certains sujets et pour montrer 1'unité de la science qui

évoque 1'unité de la nature.
En effet, 1'étude de certains sujets de R.0. peut aider 3 mieux

comprendre d'autres notions de mathématiques ou méme d'autres cours. Par exemple

1. L'étude des graphes peut faciliter la compréhension de
certaing sujets de probabilité et de logique, fournir des
exemples d'applications d'un ensemble dans un autre et consti-
(n

tuer un outil intéressant pour les disciplines artistiques

littéraires et sociologiques, entre autres.

2. L'étude de la notion d'optimisation, qui est importante

pour de nombreux exemples en physique.

Les méthodes de R.0. peuvent ‘aider 3 comprendre 1'unité
des sciences dans le sens qu'ils ont des notions également applicables

dans différents domaines.

(1) Voir un exemple dans PICARD IGI].




c). L'emploi des mathématiques,pour résoudre des problémes de méca-

nique et de physique qu'on utilise dans 1'enseignement pour montrer les appli-

cations mathématiques, est parfois plus difficile que certains exemples fourni

par la R.0. (voir ch.3).
La R.0. constitue une source trés abondante de modélisation de

situations, accessible aux &tudiants de second degré.

d). I1 y a de nombreux éléves pour lesquels la trop grande rigueur

est une barriére. Pour ces étudiants, "ne vaudra t-il pas mieux s'abstenir de

toute axiomatique et présenter les mathématiques comme un instrument au servi-
ce des autres disciplines ou comme un langage 3 connaitre pour obtenir une meil-

leure compréhension ?"(]).

e). La R.0. qui est une approche scientifique des problémes de pris
de décision, permet & un grand nombre de personnes qui auront a prendre des dé~

cisions, de reconnaitre les cas oli son intervention est souhaitable.

En somme, nous pourrions dire qu'il vaut la peine d'introduire la

R.0. dans 1'enseignement mathématique pour les raisons suivantes :
a. Elle est utile et formatrice
b. Elle est accessible aux jeunes lycéens
c. Elle découvrirait aux &léves de vastes horizons sur les
applications des mathématiques dans des différents do-

maines et leur montrerait l'utilité de 1'apprentissage

des mathématiques.

. FINALITES DE L'ENSEIGNEMENT DE LA R.O.

Nous avons conclu dans la section précédente qu'il serait souhai-
table d'introduire des sujets de R.0. d 1'école secondaire. Voyons maintenant

quelles seraient les finalités de cet enseignement.

m L'une des finalités serait 1'ouverture sur de nouveaux horizons dans 1'en-
seignement mathématique;en apportant un mode différent de pensée, une autre'

fagon de voir le monde réel,

(1) NIMIER |54| p.181




w Une deuxiéme finalité serait 1'utilité. Il faut considérer le genre de Mathé
matiques dont a besoin un homme de notre temps. La R.0. fournit les outils né-
cessaires pour la résolution de nombreux problémes qu'on trouve dans des diffi
rents domaines de la science et la technique. Elle permet une meilleure format:

des Eléves en vue de leur vocation future.

"Précisons bien qu'il ne s'agit pas de former des spécialistes de
1'emploi de telle ou telle technique, ni méme de surcharger les programmes de
matiéres nouvelles, mais de créer chez les &éléves un certain nombre d'habitudes
indispensables & une utilisation efficace des mathématiques, de les familiari-

. < s 1
ser avec le passage de 1'abstrait au concret et rec1proquement"( ).

= Enfin, une finalité formative . Ici, on retrouve plusieurs aspects :

a. Il est nécessaire de développer les aptitudes créatrices des
€léves au moyen d’'idées stimulantes oli ils rencontrent des aspects de la vie
courante, Certaines méthodes de B.OT apportent de nombreux exemples faciles

qui peuyent geryix i cet effet. )
b. Ce sont les problémes de prise de décision qui concernent la

R.0., elle contribue donc & une formation utile i la préparation de décisions
concernant les activités humaines.Méme si certains &l&ves n'auront pas a uti-
liser des techniques mathématiques dans leur vie active, ils ne devront pas
moins, en tant que citoyens, prendre des décisions.

¢. Une autre contribution de la R.0. & la formation des jeunes
est de leur montrer que beaucoup de problémes réels consistent 3 trouver le
meilleur Equilibre entre des exigences multiples.

d. En R.0. comme en toute activité mathématique :

"La compréhension d'une théorie difficile, la recherche de la
solution d'un probléme, plus encore, la conduite d'un calcul, 1'écriture

d'un programme, donnent des occasions de développer :

» La volonté

. Le gofit de 1'effort

. La connaissance de ses propres limites

» La probité intellectuelle

. L'aptitude & organiser efficacement son travail

NOY

. Le sens critique

(1) KUNTZMANN |48] p.65
(1) KUNTZMANN |46] p.14




CHAPITRE 1

ETUDE DES REALISATIONS




1.1. - ETUDE DES TRAVAUX ANTERIEURS

Pour la réalisation de notre travail, nous avons classé les tra-

vaux existants de la maniére suivante :

a. Congrés et &études critiques sur 1'enseignement des mathémati-

ques au niveau secondaire. Notamment des mathématiques appliquées.

b. Travaux sur des activités mathématiques. Certains d'entre eux
ont inspiré des exercices aux clubs de mathématiques et d'informatique.
Par exemple, le livre du probléme de 1'IREM,|4![,|42|, PENTAMINO,
Fletcher |30|, Galion |45], etc... .

¢, Travaux sur 1'enseignement des Mathématiques dans différents

pays. Ils nous ont servi pour présenter la derniére section.

Aprés avoir fait 1'étude bibliographique, nous &tions agréable-
ment surpris par la quantité relativement importante des travaux qui existent,,
de la catégorie b, se rapprochant de notre sujet. Nous allons &tudier les plus

importants au Chapitre 3.

1.2, — SITUATION ACTUELLE DE LA R,0. DANS LES CLASSES SECONDAIRES EN FRANCE

Nous avons trouvé dans les programmes de mathématiques de 1976,
pour les classes de quatriéme et de troisiéme, la circulaire 71-370 qui cite
le paragraphe suivant : "Les problémes trés simples de programmation lindaire
donnent lieu & des exercices d'optimisation oii intervient la représentation
graphique d'équations et d'inéquations du 181 degré. Leur tour nouveau et con-

cret plait aux éléves".

Mis 3 part celd, il n'y a aucun sujet de R.0. mentionné dans les

programmes.

Toutefois, des enséignants trés intéressés par les applications
des mathématiques ont, souvent, sans connaitre le terme "R.0.", travaillé

quelques méthodes de R.0., aux lycées.




Actuellement, les programmes de mathématiques sont tellement
chargés qu'il est difficile de présenter aux gléves des sujets marginaux.
Ce travail est donc fait en général, en dehors des programmes officiels,

dans des clubs dits "d'Informatique et de Mathématiques".

De tels clubs existent depuis un certain nombre d'années dans

quelques lycées.

1.2.1. — Club d'Informatique et club de Mathématiques

Un club d'informatique existe dans la quasi totalité

des établissements équipés d'ordinateurs (jusqu'd présent, il y en a 58

dans toute la France), ainsi que dans quelques lycées ol il y a des mini
calculateurs ou seulement des petites machines & calculer. Il est animé par
des enseignants volontaires et s'adresse & tous les &léves qui s'y intéres-
sent (bien entendu la capacité d'accueil est limitée en fonction du matériel
disponible). Puisqu'il s'agit d'une activité qui n'est pas incluse dans un
cours officiel, elle fonctionne souvent en dehors des heures de cours. Son
contenu varie selon le professeur qui s'en occupe : une bonne partie des
enseignants préparent des exercices pour apprendre aux &léves le fonctionnem
ment et l'utilisation d'un ordinateur. D'autres enseignants qui veulent mon-
trer 1'utilité des machines en tant qu'instrument de calcul, font des exer-
cices qui demandent beaucoup de calculs. Un dernier groupe de professeurs se
sert de l'ordinateur pour l'enseignement programmé, ici on peut inclure d'au-
tres disciplines que les mathématiques. Jusqu'd présent, il semble que les

résultats obtenus de cette derniére utilisation ne sont pas trés satisfaisants.

Le club de mathématiques, en tant que club, a quelques caractéris-

tiques communes avec le club‘d'informatique. Il est également dirigé par des
professeurs volontaires, s'adresse a4 tous les él@ves qui s'y intéressent, et

fonctionne en dehors des heures des cours pour faciliter 1'assistance des
éléves. Le travail réalisé dans un club de mathématiques eSt assez varié.

Le professeur qui le dirige est tout & fait libre de choidir les activités
du club. C'est ainsi qu'on retrouve toute sorte d'exercices, entre autres, des
jeux et des casse-t@tes. Des revues telles que Pentamino et Petit Archimédes,

fournissent des exercices intéressants pour travailler dans ce c¢lub.

Dans le cadre de ces clubs, nous avons trouvé quelques problémes
qui peuvent &étre rattachés 3 la R.O.. Nous en parlerons plus précisément dans

la section suivante.




1.2.2, - Qu'enseigne-t-on actuellement de la R.0. en France ?

Nous avons constaté & la suite de quelques discussions avec des
professeurs et d'une enquéte réalisée dans certains lycées (voir Ch.2 ), que
le sujet de R.0. le plus connu est la programmation linéaire. Elle est 1'une
des seules méthodes de R.0. qui soit actuellement présentée en cours, elle

fournit de bons exercices pour pratiquer et développer certaines notions de

base en algébre., Certainement, 1'une des contributions les plus importantes de
cette méthode 3 1'enseignement secondaire est la traduction d'une situation
donnée par un ensemble de relations algébriques, ce qui constitue la premiére

étape de la résolution de tout probléme de programmation linéaire.

La plupart des problémes traités se limitent @ deux variables,
ce qui permet une interprétation graphique. Toutefois, il est possible que
des problémes plus complexes soient présentés. Ils sont alors résolus, s'il
existe un ordinateur, par la méthode du "simplexe'", aprés avoir présenté

la méthode (sous forme d'organigramme, bien souvent).

L'expérience montre que ce genre d'exercices est tré&s bien ac-

cueilli par les éléves .

Le matériel pour travailler dans 1'enseignement programmé se pré-
sente sous forme de fiches. Parmi celles~13,nous en avons trouvé une qui trai-
te des problémes de programmation linéaire et utilise la méthode du"simplexe”
pour sa résolution (ficheSE14). Elle est encadrée dans les sciences &conomi-

- o é - 9 - - [3 -
ques et adaptée au niveau | e (Economie générale) et TG2 (technique de gestio

La théorie des graphes est aussi plus ou moins connue de quelques

professeurs du secondaire. Parmi les sujets &tudiés, nous pouvons citer :

. La représentation des polyédres réguliers par des gra-

phes planaires. Pentamino N°2|60], LANGER |51].

. Problémes d'ordonnancement résolus 3 1'aide d'un graphe
PERT. DUBAIL |26|, IREY de Grenoble |40].

» Etude de la solution du jeu des Tours de Hanol en rela-
tion avec des graphes et avec des chemins de Hamilton sur un cube.
BECQUAERT |5| , JULLIEN |44].
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. Problémes du plus court chemin entre deux sommets dans

un graphe. COULON |23 |.

A ce propos, il vaut peut-&tre la peine de citer un probléme posé
dans 1'almanach de Mickey de 1978 ol il est demandé de trouver le plus court
chemin entre deux points donnés & travers un pavage |79|. Nous pouvons consta-
ter ici que 1'application d'un algorithme du plus. court chemin simplifie &nor-

mément "le travail.

Aussi, il existe une fiche sur la théorie des graphes dans le
cadre du club:d'informatique. Il s'agit de détecter et &numérer les cycles

ou les circuits d'un graphe (fiche N°IN-6).

Une troisi®me méthode, la simulation, est utilisée au club d'in-

formatique dans les lycées munis d'ordinateur. Parmi les travaux rencontrés :

. Problémes de simulation par la méthode de Monte-Carlo.

BONET | 9].

. Problémes de simulation de situations spécifiques : &pi-
démie, BADRIKIAN l 2| , atelier de réparation, politique de réapprovision-

nement, BOUCHER |10].

Enfin, quelques problémes d'agrégation d'opinions oii 1'on cherche
3 prendre une décision, peuvent €tre considérés comme sujets de R.O. .

MANGENEY |53/ .

La plupart de ces sujets sont présentés dans les clubs. Malheu-
reusement, il y a peu de professeurs qui travaillent la-dessus et il est re-
grettable qu'il n'y ait qu'un nombre réduit d'éléves qui soient présents dans
les clubs. Celd est encore di aux programmes trop chargés. Les E€l&ves n'ont
pas tellement de temps pour assister i ce genre d'activités qui aideraient a

changer le point de vue des mathématiques qui existe actuellement.

1.2.3. - Finalités actuelles de 1'enseignement de la R.O.

Puisque nous avons trouvé que certaines techniques de R.O. gtaient

étudiées, d'une fagon ou d'une autre, aux lycées, nous nous sommes demandés




i2

pourquoi les professeurs enseignaient celles-ci. Les raisons étaient les

suivantes

a. Elles montrent aux &€léves un aspect plus attrayant des Mathé-

matiques

b. Elles constituent des points de vue mouveaux gur les applications

des mathématiques
c. I1 s'agit de sujets qui plaisent aux enseignants et aux &léves.
Nous considérons que ces trois raisons sont trés importantes et
qu'a elles seules, ellessuffisent pour justifier qu'une approche de 1la R.O.

soit faite,

}.3. - LA R.0. DANS D'AUTRES PAYS AU NIVEAU SECONDAIRE

Nous avons cherché 3 savoir si la R.0. &tait enseignée & 1'école
secondaire dans d'autres pays. Parmi la bibliographie accessible, nous avons
utilisé des comptes rendu de congrés ainsi que quelques livres d'enseignement
mathématique dans les lycées. Ils nous ont permiSde connaitre qu'est-ce qui

se fait sur le sujet & 1'&tranger.

GRANDE BRETAGNE

Nous parlerons d'abord de 1'Angleterre. Il est bien connu que ce
pays est trés en avance en matidre é&ducative. En effet, nous avons trouvé
une collection, trés intéressante, de livres pour les lycées |7'L
11 s'agit de la collection SMP (School Mathematics Project) de 1972, Cette col-
lection a té élaborée par une &quipe de 30 mathématiciens parmi lesquels :
M.B. THWAITES, M.H.M. CUNDY, M. T. H. JONES, M.D.A. QUADLING et M.T.D. MORRIS.

Cette &quipe a commencé & travailler en 1961,

La collection SMP est constituée de 7 livres utilisés dans les
“Grammar schools"” qui vont de 1'Age de 11 ans jusqu'3a 1'dge de 17-18 ans.
Cette &cole correspondrait au lycée classique et moderne francais. Elle est

divisée en 2 cycles :

Les 5 premiéres années d'études préparent des candidats i 1'exa-
men appel& "O-Level" et les 2 dernidres années sont consacrées i la préparation
du "A-Level”.




C'est dans les 5 premiers livres que nous avons trouvé certaines
techniques de R.0. plus ou moins développées : méthodes des graphes et réseaux,

programmation linéaire et simulation. Voyons les un peu plus en détail :

A la fin des trois premiers livres, il y a un chapitre consacré
aux casse-t8tes, ici, nous avons trouvé quelques problémes faciles i résoudre

d 1'aide des graphes et qui peuvent motiver une introduction ia cette théorie.

Dans le livre 2, le chapitre consacré & la topologie contient une
introduction aux graphes + Ils étudient des graphes colorables, le probléme
des ponts de Koenigsberg et introduisent la représentation matricielle des

graphes.

C'est dans le livre 3 qu'on trouve une présentation de la program—
mation linéaire, cette &tude est limitée & deux variables pour rechercher les
solutions graphiquement. Il existe également un chapitre sur des réseaux oii

1'on parle de mathbices d'incidence.

Nous avons retrouvé dans le livre 4 un chapitre sur les réseaux
qui contient une théorie plus avancée et des applications. C'est i ce niveau
que la présentation des prethiers problémes de simulation est faite, dans le

chapitre de statistiques et probabilités.

Dans le 5é livre, on retrouve la programmation linfaire et une
petite approche aux problémes non-linéaires d 2 variables.
Les programmes des deux derniéres années (livres 6 et 7) sont trés

chargés et ils ne contiénnent aucun sujet de R.O.

Nous avons trouvé d'autres collections anglaises qu1 traitent aussi

des problémes de R.O.. Les quets se 11m1tent dans .ces cas a 1a programmatlon
lindaire et aux graphes et ré&seaux., Voir par exemple : BRIDER llll,
BRIDGEWATER |12|, COPLEY |21|, HOLT |39] et JAMES |43] .

En Grande Bretagne, les jeux de simulation s'int&grent de plus en
plus dans 1'emploi du temps des lycées. Nous avons trouvé une étude sur les
jeux de simulation 3 1'&cole (TAYLOR |74|)oﬁ les auteurs ont cherché 3 faire le

point sur cette nouvelle méthode d'enseignement.

BELGIQUE

Un autre pays qui inclut des méthodes de R.0O. dans 1l'enseignement s¢
condaire est la Belgique .Des sujets tels que théorie des graphes, PAPY |56lpt pro
grammation linéaire, SERVAIS |72L font partie de 1'enseignement mathématique de-

puis 1966. Quelques notions de la théorie des graphes sont introduites & 1'dge
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de 15 ans.

Voici une citation relevée dans une conférence de M. SERVAIS |72]

p.154, a propos des mathématiques nouvelles au niveau secondaire en Belgique :

", ..1'éducation mathématique nouvelle a une base plus large et

plus solide, elle assure aux mati8res classiques valables d'arithmétique,

d'algébre, de géométrie et d'analyse une connaissance plus forte et mieux in-

tégrée et elle permet enfin d'étendre le domaine de 1'&tude aux éléments d'al-
gébre linéaire de topologie et de probabilités'. Le domaine d'algébre linéaire
comprendrait la programmation linéaire et celui de la topologie, les graphes

et réseaux,

ITALIE

Un article, trés intéressant, d’'Emma C ASTELNUOVOQ ll4| signale
qu'en 1969 elle a vécu une expérience avec ses &lé&ves de 13~14 ans. Cette
expérience consistait a &tudier différentes représentations utilisant la
notion de barycentre et parmi les applications, il y avait la programma-

tion lindaire. Nous en parlerons au chapitre 3.

TCHECOSLOVAQUIE

Dans le colloque UNESCO de 1966, il existe un article de VYSIN |78|
qui parle des problémes d'une expérience de remouveau faite par 1'union des
mathématiciens et physiciens tchécoslovaques dans les 6&-9é classes des &coles
de base de 9 ans (éléves de 11-15 ans). Il signale qu'd partir de la 7&(6&
en France), ils se proposent d'étudier entre autres, des problémes simples de
programmation lindaire. Ce qui restait 3 décider c'était 1'initiation & cer-
tains &léments de topologie et aux graphes. Nous n'avons pas de renseignements

sur la situation actuelle, mais les tendances 3 s'ouvrir 3 ces nouvelles voies

d'enseignement &taient assez marquées.

ARGENTINE

En 1966, Luis A. SANTALO publie son livre '"la Matematica en
la escuela secundaria" |66i’oﬁ il propose une série de changements dans la
pédagogie des mathématiques et dans les programmes des lycées. A ce propos,
il parle des applications des mathématiques et signale 4 directions : sta-

tistique, physique, ordinateurs et programmation linéaire.

11 présente un modéle de programmes des lyc&es et situe 1'intro-
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duction de cette technique comme exemple des systémes d'équations linéaires

a deux variables.

En Argentine,l'@cole secondaire est constituée de 6 années (13

a 18ans). SANTALO propose de faire la présentation de ces sujets en 3éme année

(a 1'age de 15 ans).
CANADA

I1 existe au Canada depuis 1971, un réseau des centres d'appren-—
tissage dans les écoles du Québec. Il s'agit d'une conception modulaire des
activités pour l'acquisition de connaissances nouvelles. Dans ce cadre, il

existe :

a. Des thémes mathématiques : théorie de graphes entre autres

b. Des thémes didactiques : simulation entre autres

c. Des thémes "activité mathématique" : mod&les mathématiques,

par exemple,

Malheureusement, nous n'avons pas de détails sur les program-
+mes des lycées, mais les activités citées plus haut nous permettent de dire
qu'il y a des méthodes de R.O. qui font partie des cours de mathématiques

dans les lycées du Canada.

Nous avons parlé des travaux faits dans certains pays. Pour ter-

miner, nous voulons dire quelques mots en ce qui concerne les pays du CONTI-
NENT AMERICAIN ;

En 1965, 1'une des activités de 1'0.E.A.(1),(tous les pays d'Amé-
rique a exception de Cuba),a consisté & réaliser des monographies sur divers
sujets de mathématiques? fntre autres, il y avait "programacion lineal" et
"algunas aplicaciones de matematicas" (§uelques applications des mathématiques"
Comme ces travaux pouvaieant €tre utilisés au niveau secondaire, cela a repré-

senté une ouverture aux mathématiques appliquées et particuliérement & la R.O..

(1) Organisacion de Estados Americanos.
(2) Voir VALEIRAS |77].







CHAPITRE 2

UNE EXPERTENCE DANS LE 2wp CYCLE

“DLUS COURT CHEMIN ENTRE DEUX POINTS DONNES DANS UN GRAPHE"




2.1. - EXPOSE PRELIMINAIRE DU SUJET DE L'EXPERIENCE

Il n'est pas sans intérét d'enregistrer les réactions des &léves
et enseignants 3 propos des sujets proposés. Cette idée nous a poussé 3 fai-
re une expérience qui comprend la pré&sentation d'un probléme classique de
théorie des graphes appelé "probl&me du plus court chemin entre deux points

donnés dans un graphe’

Nous avons fait ce choix car il s'agit d'un probléme pratique, in-
téressant et qui n'exigeant pas de connaissances antérieures, pouvait &tre ex-

posé a n'importe quelle classe du niveau secondaire.

Puisque nous avions accés d quelques lycées équipés d'ordinateur,
nous avons jugé intéressant de présenter un tel probléme, sous forme de pro-
gramme pédagogique. Le méme programme a &té présentéd aussi dans d'autres ly-

cées, sans utiliser d'ordinateur.

Cette expérience n'@tait pas incluse dans les programmes officiels
aussi a-t-il fallu la mener en dehors du temps scolaire mormal (soit en club

d'informatique, soit en club des mathématiques),
Une fois le probléme traité, il fallait connaitre le point de vue
des &léves et celui des enseignants sur le sujet. A ce propos, nous avons réa-

1lisé une exquéte qui nous a fourni les donndes nécessaires.

2.2, -~ PRESENTATION DU PROBLEME ET DE SA SOLUTION

Une fagon sympathique d'introduire ce sujet &tait de le présenter
comme le probléme appelé "de la diligence" :

Il s’agit d'un homme qui, il y a un sidcle, doit traverser les
Etats-Unis en diligence en bassant par des régions dangeureuses.

Ses points de départ et de destination sont fixés mais il peut
choisir les villes intermédiaires qui peuvent jalonner son itinéraire.

Les routes possibles sont marquées par les arcs dans la figure |

ol chaque ville est représentée par un numéro.

i€
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Figure 1

REMARQUE : Le fait de marquer une direction dans les arcs du graphe, ne veut
pas dire qu'il s'agit de routes & sens unique (elles n'existaient pas il y a
un sid&cle). Nous voulons simplement signaler la direction de déplacement du

voyageur.

Cet homme a trouvé une tré&s bonne méthode pour déterminer sa rou-
te : il y a une compagnie qui assure les voyageursde la diligence pour chaque
trongon entre deux villes, le prix du transport compris. Les colits varient se-
lon le danger de la région.

Notre voyageur a fait la r&flexion suivante : s'il choisit la rou-
te la moins chére (ce qui est déja avantageux pour lui), elle sera en mé€me
temps la route la moins dangeureuse.

Les prix fix&s par la compagnie d'assurances correspondent aux

chiffres marqués sur les arcs du graphe (figure 1).

Pour résoudre ce probléme, il nous faut connaitre quelques notions

D'une fagon intuitive, un graphe est uncschéma constitué par un
ensemble de points et par un ensemble de fléches reliant chacun de ceux-ci.
Les points sont appelés les sommets du graphe et les fléches, les arcs du

graphe.

Soit X 1'ensemble des sommets d'un graphe et U 1'ensemble d'arcs.
Pour un graphe G = (X,U), on définit une application d : U+ IR qui a chaque

arc fait correspondre sa '"longueur".
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Soit G = (X,U) un graphe et %o, X € X. Un chemin de x, & x
dans G est une séquence alternde de sommets et d'arcs, (X°’ul’xl’u2""’
xk-l’uk’xk)’ chaque arc de la séquence ayant pour extrémité initiale le
sommet qui le précéde et pour extrémité terminale le sommet qui le suit

dans la séquence -.

La longueur d'un chemin sera égale 3 la somme des longueurs des

arcs qui le constituent.

Un circuit est un chemin simple dont les deux extrémités sont

confondues,

Il existe de tré&s nombreux algorithmes de recherche de plus courts
chemins (une bibliographie sur le sujet datant de plusieurs années donnait 150
titres)., Malheureusement, il n'y a pas une procédure unique car les différen-
tes procédures se trouvent plus ou moins adaptées aux différents types de

problémes :

- Le graphe comporte ou ne comporte pas de circuit.

-~ Les longueurs sont toutes positives ou nulles, ou certaines lon-

gueurs peuvent &tre négatives.

Dans notre probléme, les opérations sur les prix sont de méme na-
ture que les opérations sur les distances en ce sens que le prix correspondant
8 un chemin est la somme des prix de chacun des arcs du chemin. Cette analogie

nous autorise & assimiler le prix d'un parcours & une longueur.

Trouver le parcours de prix minimum revient dans ce langage i

chercher le chemin de longueur minimum.

Dans la littérature, on appelle ce probléme "probléme du plus court

chemin®,

Sa solution s‘applique & un grand nombre de situations oii la lon-
gueur des arcs peut représenter n'importe quelle mesure (longueur, temps, poids,

prix, etc...).
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Pour résoudre notre probléme, nous avons choisi 1'algorithme de
Bellman qui est 1'un des plus performants et intéressants sur le plan' théori~
que. Il est utilisable uniquement pour les graphes qui ne possédent pas de

circuits, ce qui est bien le cas ici.

I1 faut dire aussi, que nous avons fait ce choix parce-qu'il

s'agit d'un algorithme assez facile pour les &léves.

On pourrait se demander pourquoi utiliser cet algorithme s'il
suffit de faire la liste de tous les chemins du graphe et de choisir 1'un de

ceux dont la longueur est minimum. La difficulté@ provient du fait que le nom-

bre de chemins a considérer croit trés vite avec le nombre de sommets et d'arcs

du graphe. -

Précisément, dans la pratique, on rencontre des graphes ayant un

grand nombre de sommets et d'arcs.

Avant de présenter 1l'algorithme de Bellman, quelques nouvetles

définitions sont nécessaires :

On dit que x est un prédecesseur de y, s'il existe un arc de la

forme (x,y) dans le graphe.

A partir d'un graphe donné, on peut construire la matrice T des

longueurs associée 3 ce graphe. C'est une matrice n X n ol n est le nombre
des sommets du graphe. Les n lignes représentent les n sommets du graphe ain-

si que les n colonnes. Chaque &lément t.. correspond 3 la longueur de 1l'arc

]
(i,i).
Si 1'arc (i,j) n'existe pas dans le graphe, on mettra "infini"
dans la case correspondante, L'interprétation de ceci est que si entre deux
sommets il n'existe pasd'arc, il s'agit de sommets inaccessibles entre eux. Du

point de vue algébrique, " " est 1'élément neutre de l'opération minimum.

Par exemple :

Pour le graphe suivant ;
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La matrice des longueurs correspondante est

1 2 3 4
- ;
1 0 5 3 o
2 ® 0 1 6
3 = o 0 2
I % = o |

Etant donnée une matrice carrée M dont:les cases contiennent des
entjers positifs ou infini, et des zéros dans les cases de la diagonale, il

est possible de trouver un graphe dont la matrice des longueurs soit M.

Algorithme de Bellman :

Le principe de cet algorithme consiste & chercher les plus courtes
distances de proche en proche, & partir du sommet de départ, pour chacun des
sommets du graphe. Une fois qu'on a calculd la plus courte distance du sommet

origine 4 un sommet y, on marquera le sommet y.

On ne peut marquer un sommet, qui si on a déji marqué tous ses
prédécesseurs.
Soit

S 1'ensemble des sommets marqués
PI(y) la plus courte distance de 1'origine au sommet y

PR(y) le sommet prédécesseur du sommet y et gui appartient au plus

court chemin de 1'origine au sommet y.

Si 1'on considére l'arc u = (x,y), on notera l'extrémité initiale

de u : I(u) = x et son extrémité terminale : T(u) = y
Algorithme 3
(0) Poser S '={I}

PI(1) = O
PR(1) = O
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(1) Chercher un sommet hors de 8 dont tous les prédecesseurs sont

dans S :

. Si un tel sommet n'existe pas, c'est terminé. Soit S con-
tient tous les sommets du graphe, soit & partir du sommet
de départ, il n'existe pas dans G un chemin joignant ce

sommet & X pour tout x € X.

. Si un tel sommet "y" existe, aller en (2).

(2) Poser :

PI(y) = Min {PI(I(w)) + d(u)}
ful T () =y}

Supposons qu'on choisit 1'arc U

S = {]} U {y}

PR(y) = I(¥)

S1il v a deux (ou plusieurs) sommets Yi» Y2 tels que :

PI(yl) = PI(yZ) on choisira le premier d‘'entre eux.

Aller en (1).

Une fois 1'algorithme terminé, le plus court chemin peut &tre re-
trouvé facilement puisque tous les sommets prédecesseurs de cha-

que sommet du graphe sont connus.

Exemple d'application:
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|=} S = {1,2 § = {1,2,3}

PI{1) =0 PI(2) =2 PI(3) = 4
PR(1) = 0O PR(2) = 1 PR(3) =1
§ = {1,2,3,4} S = 1,2,3,4,6} S = {1,2,3,4,6,5}
PI(4) = 3 PI(6) = 4 PI(5) = 7
PR(4) = 1 PR(6) = 4 PR(5) = 3

S = {1,2,3,4,6,5,7} § = {1,2,3,4,6,5,7,9}

PI(7) = 8 PI(9) =7

PR(7) = 3 ou 4 PR(9) = 6

S = {1,2,3,4,6,5,7,9,8} S = {p,2,3,4,5,6,7,8,9,m}

PI(8) = 8 PI(10) = 1t

PR(8) = 5 PR(10) = 8 ou 9

Plus court chemin : i-3-5-8-10

ou [I-4-6-9-10
Dont 1la valeur est : PI(I0) = 11.

Justification de 1'algorithme :

§'il n'existe pas de sommet hors de S dont tous les prédécesseurs
sont dans S mais que cependant S est différent de X, on peut remonter de pro-
che en proche d'un sommet hors de S & un prédecesseur hors de S et ceci in-
définiment. Comme le graphe est fini, cette maniére d'opérer a mis en éviden-
ce un circuit. Comme le réseau est supposé sans circuit, on voit qu'on a une

contradiction.; donc le critére d'arrét au pas(l) est justifié.
% ]

Cet algorithme sert & trouver non seulement le plus court chemin
du sommet origine au dermier sommet, mais il permet aussi de connaitre en mé-
me temps, pour chaque sommet du graphe, le plus court chemin & partir du

sommet d'origine, c’est ce qu'on appelle l'arborescence de plus courts chemins
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Exemple :

Si 1'on applique 1l'algorithme de Bellman au graphe ci-dessus,

(fig.1), on obtient 1'arborescence suivante ;

Les lignes en pointillées dénotent une autre possibilité qui donne la méme valeu

Le plus court chemin n'est pas toujours unique, il existe des gra-

phes qui ont des plus courts chemins différents comme dans 1'exemple ci-dessus.

Précédement , nous avons noté que 1l'algorithme de Bellman était
applicable seulement pour les graphes qui ne possédent pas de circuit. Celd
vient du fait qulau moment ol on trouve un circuit dans un graphe, on ne peut
plus avancer puisque le processus de marquage de cet algorithme met comme con-—
dition nécessaire pour marquer un sommet, que tous ses prédecésseurs soient

déja marqués.

Cet algorithme est la transcription précise du principe d'opti-
malité de Bellman qui est 1'idée centrale de la programmation dynamique. Voi-
ci de quoi il s'agit : Parmi les principales caractéristiques d'une classe de

problémes de programmation dynamique, on retrouve les suivantes :
. Le probléme peut €tre divisé en &tapes
. Chaque &tape a un certain nombre d'états

. Une fois qu'on est dans un &tat, la décision optimale pour les
étapes qui restent, ne remet pas en cause les décisions qu'on
a prises pour les étapes antérieures (elles sont les optimales
pour arriver & cette &tape 13 du probléme) .

an (D)

Cette propriété est appelée "principe d'optimalit

(1) Pour approfondir le sujet voir CHEVALLIER !15| , BELLMAN l 7|
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2.3. - OBJECTIFS DE L'EXPERIENCE

Les objectifs que nous nous sommes proposés avec cette expérience

sont :

1. Connaftre le degré d'acceptation de ce probléme par les élé-

ves et les professeurs des lycées.

2, Connaftre le point de vue des professeurs 3 propos des pro-

blémes d'optimisation.

3. Connaitre le degré d'assimilation de ce genre de problémes. -

4, Connaftre l'avis des professcurs et des &l&ves sur 1'introduc-

tion possible de tels sujets dans 1°’enseignement secondaire.

2,4, - SELECTION DE L'ECHANTILLON

Nous avons rencontré@ certaines contraintes pour la réalisation

de notre expérience.

Tout d'abord, il a fallu trouver des enseignants susceptibles
de collaborer. Ceci n'a pas posé beaucoup de problémes. Néanmoins, dans plu-
sieurs cas, le facteur temps nous a beaucoup limité. Il y avait des enmsei-
gnants intéressés par le probléme qui n'ont pas pu réaliser 1'expérience a

cause de 1'approche de la fin de 1'annde scolaire.

Nous nous sommes trouvés limité&s pour la sélection de notre &chan-
tillon et nous ne prétendons pas que . celui ~ 13~ puisse servir pour une
gépéralisationdes résultats, nous avons simplement voulu faire une expérience

au niveau des lycées.

Puisqu'il s'agissait d'un probléme n'ayant pas besoin de connais-

sances antérieures, nous n'étions pas restreints dans le choix des classes.
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L'expérience a été faite dans les classes suivantes :

3 classes de 1& (B,C,G)
et 5 classes de 28 (A,C,C,G,T)

avec ordinateur, et

(12

1 classe de 1

c
T

N
(024

et 1 classe de

sans ordinateur.

2.5. - REMARQUES SUR LE PASSAGE DU PROGRAMME DANS LES CLASSES

Nous n'avons pas assisté 3 toutes les sé@ances. Notre présence
n'était pas indispensable, 1l'exercice est fait de telle sorte qu'il suffit
du programme et quelques instructions annexes, pour que les enseignants puis-

sent le mener au but.

Nous allons décrire bri&vement comment 1'expérience s'est dérou-

lée dans les classes oli nous &tions présents.

Avant de faire passer les &léves devant 1'ordinateur,on leur
a donné quelques précisions et remarques dont ils avaient besoin pour bien
suivre le programme., Par exemple, quelle est la représentation matricielle
d'an graphe, qu'est-ce que c'est qu'un algorithme, remarques telles que 'ne
pas oublier de faire le graphe quand on leur donne la mattice des longueurs",

"faire un grand dessin pour travailler proprement”, etc... .

Une fois devant les écrans, les &€l&ves se trouvaient trés attirés
par la manipulation des touches. Ils considéraient 1'exercice comme un jeu,
et nous croyons que cette attitude &limine certains préjugés que la plupart

des éléves ont vis & vis des mathématiques:

I1 a été constaté que la machine ne peut que difficilement donmner
des indications sur les fautes commises par les él&ves, l'enseignant reste

indispensable pour cela,

Le programme 2st fait de telle sorte qu'une fois résolu un pre-
mier exercice, on en propose un autre un peu plus compliqué et ainsi de sui-
te. Il est trés encourageant pour les &léves de pouvoir résoudre des problé-

mes de plus en plus compliqués (bien entendu dans une limite raisonnable).




Les jeunes ne sont pas encore habitués & ce systéme de travail,
parfois ils ne font pas attention aux instructions, qui passent une seule
fois sur 1'écran et qui disparaissent au fur et 3 mesure qu'arrivent les au-
tres. Celd créait des problémes et quelquefois le temps prévu (une heure) ne

suffisait pas pour finit complétement 1'exercice.

Un autre probléme que nous avons rencontré, c'est qu'il y a des
éldves qui se laissent trop guider par le programme. Ils répondent automati-
quement aux questions sans se rendre compte du contenu de 1l'exercice, ce qui

n'est pas du tout 1'objectif du travail. Peut-@tre s'agit-il d'une faute de
présentation du programme ?

Ce qui est certain, c'est qu'ils ont travaillé trés & l'aise et
sans craindre de se tromper. Ceci est une caractéristique de 1'enseignement

programmé.
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2.5.1 - Présentation du programme LSE :

27

a. Organigramme
A —————rte

On donne un tableau
de dimension NS = 7

!

/ Voulez-vous
essayer de trouver
une méthode pour trou-
ver le plus court

\\\7chemin ?

Présentation de 1'algorithmel
(de Bellman (1).

oui
v
Valeur
du plus FAUX
court
chemin

Liste
des som—

.
>

On donne un nouveau tableau
de dimension 'NS".

Utiliser 1'algorithme de
Bellman pour résoudre le
probléme

FAUX
mets du plus >
ourt chemi
BIEN
N
.l
>
A
1ste des\
sommets
BIEN du plus court FAUX >
chemin f

Test .
d'utilisation
de 1'algorith-
me de
Bellman

On donne un nouveau
tableau de dimensio
llell

{1) voir paragranhe b




b. Présentation de 1'algorithme de Bellman :

D'abord, en quelques lignes, on dit a& 1‘&l&ve en quoi consiste

1'algorithme:

"Je vais vous présenter un algorithme. Le principe de cet al-
gorithme consiste & chercher les plus courtes distances de proche en pro-
che, a partir du sommet de ‘départ, pour chacun des sommets du graphe. Nous

aurons donc terminé quand nous aurons marqué tous les sommets du graphe".

Ensuite, on lui demande :

"Quel est le premier sommet que vous marquez ?"

. Si la réponse est fausse, on répéte le principe de 1'algorith-

me et la question.

. Si la réponse est correcte :
"Un conseil : chaque fois que vous aurez marqué un sommet,
faites-le aussi sur votre graphe, & cbté de lui, Indiquez aussi la plus

P

courte distance du sommet de départ au sommet considéré.

Veuillez lire ce message avec attention. Si vous ne le com-
prenez pas, faites appel 3 votre professeur" pause.

Nous avons fait cette derniére remarque parceque les éléves

ne faisaient pas attention au message précédent.

oL

Ensuite : "Quelle distance indiquez-vous i c8t& du sommet | ?"
. Si la réponse est fausse, on répéte le message et la question.

. 8i la réponse est correcte, on lui donne le message suivant
qui est la condition nécessaire pour pouvoir marquer un sommet dans 1'al-
gorithme.

"Un sommet est susceptible d'8tre marqué si tous les sommets
qui le précédent dans le graphe sont déjd marqués.

Quel sommet marquez-vous maintenant ?"

Dans ce cas, il peut y avoir plusieurs sommets susceptibles
d'8tre marqués, 1l'algorithme nous demande de choisir 1'un d'entre eux, il
peut y avoir donc plusieurs bonnes réponses.

Puis : "indiquez la plus courte distance de 1'origine au som-

met que vous venez de marquer".

28
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. Si la réponse est fausse, on lui répéte la question.

. Si elle est correcte. D'abord, on lui signale quels sont
les sommets qu'il a déj3 marqué et ensuite on répéte la condition néces-
saire pour marquer un sommet et on lui demande quel sommet marquera.

Tant qu'il ne répond pas correctement, on lui répéte le message. Et ainsi
de suite.

Une fois marqués tous les sommets, on lui demande'de donner la
valeur du plus court chemin entre l'origine et le dernier sommet. Si la
réponse est fausse, on répéte la question.

Si elle est correcte, on lui demande de donmner la plus cour-
te distance entre le sommet origine et chacun des sommets du graphe.

Et enfin, on demande la liste des sommets qui constituent
le plus court chemin. Tant qu'il ne répond pas bienjyon lui pose 3@ nouveau
la question.

Bien entendu, il peut y avoir plusieurs chemins avec la méme

valeur minimum.

c. Test d'utilisation de 1'algorithme de Bellman :

Une fois que 1'éléve a donné la valeur du plus court chemin,

nous voulons savoir s'il a effectivement appliqué 1'algorithme de Bellman.

Pour celd, on lui demande de donner la plus courte distance du

sommet de départ au sommet X, peur tout sommet X du graphe.

Nous considérons le temps qu'il met pour trouver la réponse
i chaque jteration et il est "pénalisé" s'il ne trouve pas la réponse

dans un temps maximum de 10 secondes.

I1 est également ''pénalisé&" si une réponse est fausse et dans

ce cas, on lui repose la question.

Le "pénaliser"” veut dire "enlever une certaine quantité de
points (5 si sa réponse est fausse, 3 s'il dépasse le temps pour répon-
dre) d'une note donnée au début (PT = 12), A chaque it&ration,on teste
la valeur de PT, si elle est négative ou zé&ro, on signale a 1'E€léve
qu'il a fait trop de fautes ou qu'il a &té trop lent et on lui montre &

nouveau 1'algorithme,




d., Remarques du programme LSE :

Dans le fichiér PENIC se trouvent les 8 tableaux correspondants
aux différents graphes dont nous avons besoin (2 graphes de 7 sommets, 2 de
8, 2 de 9 et 2 de 10).

Les tableaux de dimension 7, 8 et 10 sont remplis al&€atoirement

o ~

dans les cases déji prévues (selon la structure du graphe choisie 3 1'avance).

Les tableaux de dimension 9 sont. remplis 3 1'avance parce qu'ils
correspondent aux graphes oli le plus court chemin entre. l'origine et le der-
nier sommet, ne contient pas 1'arc qui part de l'origine et qui a la plus pe-
tite longueur, On a tendance a croire que ce dernier fait partie du chemin le

plus court, ce qui n'est pas toujours vrai.

Nous avons mis dans la matrice des longueurs, 1E33 (l033), i la

Pigoft

place de pour symboliser 1'inexistance d'arc dans les graphes.
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e. Exemple,

SUPPRIMER =*
APPELER PEN
EXECUTER A PARTIR DE |

PROGRAMME DE RECHERCHE OPERATIONNELLES

YVOoICI LE TABLEAU ASSOCIE A VOTRE GRAPHE . N' OUBLIEZ PAS DE DESSINER LE R

ruphe._
t 1t 2t 3t 4t 51 6t 71

it

t
21t t t t 2t O1 t t
31 t] 51 t 711t T t
41 T T t t 1 t12¢
51 T t t t t 9Ot |+t
61 T t t t T tl14t
7t t T t T t T T

VOULEZ-VOUS ESSAYER DE TROUVER DE VOUS-MEME UNE METHODE
POUR TROUWER LE PLUS COURT CHEMIN DE | AU DERNIER SOMMET 7
TAPEZ 1| POUR QUI -0 POUR NOW : 1

CONNEZ LA VALEUR DU PLUS COURT CHEMIN ENTRE L*ORIGINE ET LE
DERNIER SOMMET 5 14 ‘

BIEN !
CONNEZ LA LISTE DES SOMMETS QUI CONSTITUENT LE PLUS COURT CHEMIN

COMMENCEZ PAR LE SOMMET 1 ET TERMINEZ LA LISTE EN TAPANT O .
TAPEZ 1 51 VOUS DESIREZ REPONDRE SINON TAPEZ O : 1

LISTE DES SOMMETS :1 2 57 0

BIEN !

JE VAIS V0OUS PRESENTER UN ALGORITHME .

LE PRINCIPE DE CET ALGORITHME CONSISTE A CHERCHER

LES PLUS COURTES DISTANCES DE PROCHE EN PROCHE » A PARTIR
DU SOMMET DE DEPART ,POUR CHACUN DES SOMMETS DU GRAPHE .
NOUS AURONS DONC TERMINE QUAND NOUS AURONS MARQUE TOUS LES
SOMMETS DU GRAPHE .

QUEL EST LE PREMIER SOMMET QUE VOUS MARQUEZ ? 3 1

BIEN

UN CONSEIL : CHAQUE FOIS QUE VOUS AUREZ MARQUE UN SOMMET .
FAITES-LE AUSSI SUR VOTRE GRAPHE , A COTE DE LUI .
INDIQUEZ AUSSI LA PLUS COURTE DISTANCE DU SOMMET DE DEPART
AU SOMMET CONSIDERE -

VEUILLEZ LIRE CE MESSAGE AVEC ATTENTION . SI VOUS NE LE
COMPRENEZ PAS , FAITES APPEL A VOTRE PROFESSEUR .

PAUSE EN LIGNE 030

CO NTINUER

QUELLE DISTANCE INDIQUEZ-VOUS A COTE DU SOMMET 1 ? O

BIEN
VOUS AVEZ DEJA MARQUE LE SOMMET 1 o
UN SOMMET EST SUSCEPTIBLE D°*ETRE MARQUE SI TOUS LES SOMMETS

QUI LE PRECEDENT DANS LE GRAPHE SONT DEJA MARQUES ’
QUEL SOMMET MARQUEZ-VOUS MAINTENANT ?3
BIEN |




INDIQUEZ LA PLUS COURTE DISTANCE DE L°'ORIGINE AU SOMMET QUE o 32
VoUS VENEZ DE MARQUER : 6
BIEN

VoUS AVEZ DEJA MARQUE LES SOMMETS : 1 3
UN SOMMET EST SUSCEPTIBLE D*ETRE MARQUE SI TOUS LES SOMMETS

QUl LE PRECEDENT DANS LE GRAPHE SONT DEJA MARQUES .

QUEL SOMMET MARQUEZ-VOUS MAINTENANT 72

BLEN

INDIQUEZ LA PLUS COURTE DISTANCE DE L'ORIGINE AU SOMMET QUE
VoUS VENEZ DE MARQUER : 4 )

BI EN

VoUS AVEZ DEJA MARQUE LES SOMMETS ¢ i 2 3

UN SOMMET EST SUSCEPTIBLE D'ETRE MARQUE SI TOUS LES SOMMETS
QUI LE PRECEDENT DANS LE GRAPHE SONT DEJA MARQUES .

QUEL SOMMET MARQUEZ~VOUS MAINTENANT 24

BI EN

INDIQUEZ LA PLUS COURTE DISTANCE DE L°ORIGINE AU SOMMET QUE
VOoUS VENEZ DE MARQUER : 6 '

BI EN

VOUS AVEZ DEJA MARQUE LES SOMMETS I 2 3 4

UN SOMMET EST SUSCEPTIBLE D'*ETRE MARQUE SI TOUS LES SOMMETS
QUI LE PRECEDENT DANS LE GRAPHE SONT DEJA MARQUES .

QUEL SOMMET MARQUEZ~VOUS MAINTENANT 7?5

BIEN
INDIQUEZ LA PLUS COURTE DISTANCE DE L'ORIGINE AU SOMMET QUE

VQUS VENEZ DE MARQUER : 22

FAUX JE REPETE :

INDIQUEZ LA PLUS COURTE DISTANCE DE L'ORIGINE AU SOMMET QUE
VoUS VENEZ DE MARQUER : 13

BIEN

V0US AVEZ DEJA MARQUE LES SOMMETS : i 2 3 4 5
UN SOMMET EST SUSCEPTIBLE D°’ETRE MARQUE SI TOUS LES SOMMETS

QUI LE PRECEDENT DANS LE GRAPHE SONT DEJA MARQUES .
QUEL SOMMET MARQUEZ-VOUS MAINTENANT 76

BIEN
INDIQUEZ LA PLUS COURTE DISTANCE DE L°ORIGINE AU SOMMET QUE

VoUS VENEZ DE MARQUER 3 22
BIEN

VoUS AVEZ DEJA MARQUE LES SOMMETS 3 i 2 3 4 5 6

UN SOMMET EST SUSCEPTIBLE D*ETRE MARQUE SI TOUS LES SOMMETS
QUI LE PRECEDENT DANS LE GRAPHE SONT DEJA MARQUES .

QUEL SOMMET MARQUEZ-VOUS MAINTENANT 2?7

BIEN

INDIQUEZ LA PLUS COURTE DISTANCE DE L'ORIGINE AU SOMMET QUE

VOUS VENEZ DE MARQUER : 14
BIL EN

VoUS AVEZ DEJA MARQUE LES SOMMETS 3 i 2 3 4 5 6 17

QUELLE EST LA VALEUR DU PLUS COURT CHEMIN ENTRE L°'ORIGINE

ET LE DERNIER SOMMET?i4 ‘

BI EN

QUELS SONT LES SOMMETS QUI CONSTITUENT LE PLUS COURT CHEMIN?
VOoUS POUVEZ LE RETROUVER

SUR VOTRE GRAPHE A PARTIR DU DERNIER SOMMET EN FAISANT DES

SOUSTRACTIONS -.COMMENCEZ PAR LE SOMMET DE DEPART

ARRET EN TAPANT O EN FIN DE LISTE 1 1 25 7 0

BI EN

POURSUIVONS AVEC 8 SOMMETS

JE VOUS PRESENTE UN NOUVEAU GRAPHE
VOICI LE TABLEAU ASSOCIE A VOTRE GRAPHE . N'OUBLIEZ PAS DE DESSINER LE R
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DONNEZ LA VALEUR DU PLUS COURT CHEMIN ENTRE L°®ORIGINE ET LE
DERNIER SOMMET 5 11

BIEN ! ‘

DONNEZ. LA PLUS COURTE DISTANCE DU SOMMET 1 AU SOMMET 2
BIEN !

DONNEZ LA PLUS COURTE DISTANCE DU SOMMET 1 AU SOMMET 3
BIEN !

CONNEZ LA PLUS COURTE DISTANCE DU SOMMET 1 AU SOMMET 4
BIEN ! .

DONNEZ LA PLUS COURTE DISTANCE DU SOMMET 1 AU SOMMET 5
BIEN !

DCONNEZ LA PLUS COURTE DISTANCE DU SOMMET 1 AU SOMMET 6
BIEN !

DONNEZ LA PLUS COURTE DISTANCE DU SOMMET 1 AU SOMMET 7 3 13
FAUX !

CONNEZ LA PLUS COURTE DISTANCE DU SOMMET 1 AU SOMMET 7 : 11

BIEN !
DONNEZ LA LISTE DES SOMMETS QUI CONSTITUENT LE PLUS COURT CHEMIN

COMMENCEZ PAR LE SOMMET 1 ET TERMINEZ LA LISTE EN TAPANT O »
TAPEZ 1| SI VOUS DESIREZ REPONDRE SINON TAPEZ 0 : !
LISTE DES SOMMETS :1 4 6 8 O )
BIEN !
BIEN ! MAINTENANT POURSUIVEZ AVEC 9 SOMMETS !
JE V0OUS PRESENTE UN NOUVEAU GRAPHE
UTILISEZ L'ALGORITHME QUE VOUS VENEZ D'APPRENDRE POUR
TROUVER LE PLUS COURT CHEMIN .
VOICI LE TABLEAU ASSOCIE A VOTRE GRAPHE . N’ OUBLIEZ PAS DE DESSINER LE i

.
-
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DONNEZ LA VALEUR DU PLUS COURT CHEMIN ENTRE L'ORIGINE ET LE
DERNIER SOMMET 3 B
PRET EN LIGNE 046
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f. Programme .

APB1DON
PRET

APPELER CHARG

PERFORER A PARTIR DE 1

1* CHARG

2 CHAINE F,L3AFFICHER °'NOM : °3&NET(F)

4 &NETC(L)3X~PTRC(L,1,'1234567890")351 X>LGHR(L) ALORS TERMINER

6 I~CNB(LsXsX);d=Lisli{isXsX)3ALLER EN 7+5%dJ

7 &NET(L)Y; T-CNBC(L,1);ALLER EN 29

12 N~CNB(L,X); TABLEAU TIN]

13 FAIRE I3 POUR K~1 JUSQUA N;&NET(L)3TCKI~CNB(L,1)

15 ALLER EN 29

17 N~CNB(LsX,X)3M-CNBCL,X) 3 TABLEAU TN, M}

18 FAIRE 20 POUR K~I JUSQUA N3AFFICHER "*°

20 FAIRE 20 POUR H~i JUSQUA M,&NFT<L>,Ttx,HJ~CNBcL,1>

2] ALLER EN 29

22 Me4; GHAINE T3T+°*3SI X>LGR(L) ALORS DEBUT N~03ALLER EN 27 FIN

23 N~CNB(L,X)3SI N¥0 ALORS M-ABS(N)

27 FAIRE 27 POUR K~1 JUSQUA M;@NET(L)3T«TiL3SI N#0 ET N#-K ALORS T+~T!EQB
29 GARER T,1,'#'{F3;LIBERER T:ALLER EN 4

32 PROCEDURE ENETCC)3AFFICHER °**3LIRE C3Z~SKP(C,1.,EQC(0)!EQC(18)1EQC(20)
33 SI Z>LGR(C) ALORS DEBUT C~**JRETOUR FINJC~SCH(T,Z,LGR(C)-Z+1)$RETOUR
APPELER .PERF]}

EXECUTER A PARTIR DE 1

NOM : PENIC

PERFORATION ?(DUI/NON) 0

1ER ENR : 7.

DERNIER ¢ 21

L* ENREGISTREMENT 7 EST UN TABLEAU
DIMENSIONCS) CONNUE(CS) ?(OUI/NON) 0ul
DIMENSIONS(S) 7 7 ‘

L°*ENREIISTREMENT 8 EST UN TABLEAU
DIMENSIONC S) CONNUE(S) ?(OUI/NON) oul
DIMENSIONS(S) 8 8

L® ENREGISTREMENT 9 EST UN TABLEAU
DIMENSIONCS) CONNUE(CS) ?(OUI/NON) oul
DIMENSIONS(S) 9 9

L°*ENRZGISTREMENT 10 EST UN TABLEAU
DIMENSION(S) CONNUE(S) ?(0UI/NON) OUI
DIMENSIONS(S) 10 10

L° ENREGISTREMENT {4 EST UN TABLEAU
DIMENSION(S) CONNUE(S) ?C(0UI/NON) ouUl
DIMEHMSIONSC(S) 14N\\7 7° ’
L°ENIEGISTREMENT 16 EST UN TABLEAU
DIMEJSION(CS) CONNUE(S) ?(OUI/NON) 0Ul
DIMEJSIONS(S) 8 8

L*ENREGISTREMENT 18 EST UN TABLEAU
DIMENSIONCS) CONNUE(S) ?(0UI/NON) 0OUI
DIMENSIONS(SY 9 9 ' o

L°E IREGISTREMENT 20 EST UN TABLEAU
DIt ENSIONCS) CONNUE(S) ?(0UI/NON) OUI




PR O R R VIR e N -

EX1
PE.IIC

~

EN 1EGISTREMENT 7 2 7 7

1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33

OB LI
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1 E+33

1 E+33
1E+33
{1 E+33
1 E+33
| E+33
1 E+33
{ E+33

1 E+33

1E+33

0 0 1T+R3 1E+33

1 E+33
1E+33
1 E+33
1 E+33
1 E+33

ENREGISTREMENT 8 2 8 8

1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
lE+33
1E+33
1E+33

C 0 0 1E+33
1E+33 1E+33
1E+33 1E+33
1E+33 1E+33
1E+33 1E+33
1E+33 1 E+33
1E+33 1 E+33
1E+33 1E+33

1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1 E+33

ENREGISTREMENT 9 2 9 9
o 7 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33
7 4 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33
1 2 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33

1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33.
1E+33
1E+33
1E+33

1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
12+33
1E+33
1E+33
1E+33

1E+33
1E+33
1 E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1 E+33
1{E+33

ENREGISTREMENT 10

1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33

0 0 0 1E+33
1E+33
1E+33
1 E+33
1 E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33

1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1 E+33
1 E+33
1E+33
1E+33

ENREGISTREMENT 14
0 0 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33
0 0 1E+33 1E+33

1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33

1E+33 1E+33
0 1E+33 0 O
1E+33 1E+33
1E+33 1E+33
1E+33 1E+33
1E+33 1 E+33

ENREGISTREMENT 16

1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33

0 0 0 1E+33
1E+33 1E+33
1E+33 1E+33
1E+33 1E+33
1E+33 1E+33
1E+33 1E+33
1E+33 1E+33
1E+33 1E+33

ENREGISTREMENT 18

1E+33
1E+33

1E+33

1E+33
1E+33
1E+33

3 8 7 1E+33
1E+33 1E+33
1E+33 1E+33
1E+33 1E+33
1E+33 1E+33
1 E+33 1E+33

1 E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33

0 0 1E+33

1E+33 1 E+33
1E+33 1E+33
1 E+33 1 E+33
1E+33 1E+33

1E+33
000
000
000
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33

1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33

1E+33 1
1E+33 9 9 7
1E+33 1E+33
1E+33 1E+33
1E+33 1 E+33
1E+33 1E+33

2 10 10

1E+33

1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1 E+33
1E+33
1E+33
1E+33
2717

i E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
2 8 8
1E+33
1E+33

1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
299
1 E+33
1 E+33
1E+33
1E+33
1'E+33
1E+33

1E+33 1E+33

1E+33 |

{E+33

1E+33

1E+33
1E+33

1E+33
8 1
1E+33
1E+33
1E+33

1E+33

1E+33 1E+33 1E+33

1E+33

1E+33 8
IE+33 1
1E+33 1E+33

1E+33

0 1E+33 0 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33

0 0 1E+33 1E+33 0 1E+33

1E+33
1 E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33

1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
{1 E+33
1E+33

1E+33
1E+33
1E+33
1E+33
1E+33

1E+33
00

1E+33
1E+33

1E+33 1E+33

1E+33
1E+33
1 E+33
1E+33
1E+33
1E+33

0

0
1E+33

0 0 1E+33 1E+33 1E+33

0 1E+33 1E+33

0 1E+33 O

1E+33 0 1E+33
1E+33 1E+33 O
1E+33 1E+33 O
1E+33 1E+33 1E+33

0 1E+33 1E+33 1E+33
0 0 1E+33 1E+33 1E+33

1 E+33
1E+33
1E+33
1E+33
{1 E+33

1E+33
1E+33
1E+33
1E+33

1E+33 1E+33
2 9 1E+33 7

1E+33
00

1E+33
1E+33

1E+33
1E+33

0 1E+33 1E+33

0

0
1E+33

1E+33 2 10 1E+33 1E+33
1E+33 8 9 1E+33 1E+33
1E+33 7 1E+33 1E+33 1E+33
1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1




{E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 2 ,
1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 S 3¢
1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 _
ENREGI STREMENT 20 2 i0 10

1E+33 O 1E+33 0 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33

1E+33 1E+33 O 1E+33 0 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33

1E+33 1E+33 1E+33 1E+33-0 0 0 1E+33 1E+33 1E+33

1E+33 1E+33 0 1E+33 1E+33 O 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33

1E+33 I E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 0 1E+33 1E+33

1E+33 |E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 0 1E+33 0 IE+33

1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 0 0 IE+33

{E+33 1E+33 1E+33 [E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 0 O

1E+33 |E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 0

1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1 E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33 1E+33

& FIN DE FICHIER a

TERMINE EN LIGNE 048

APBI DON

PRET

APPELER PEN

PERFORER A PARTIR DE 1 _

1*PEN _RECHERCHE QPERATIONNELL§ R PENICHE & J MESSULAM

2x27*%04:77

3*#PEN

10 CHAINE PV

i1 PV~°PROV’

i2 CHARGER EX,11,PV,K3SI K=1 ALORS ALLER EN 16

ia TABLEAU EXC413EXT11~73EXI2)~03EXL3]~~13EXL410

16 NS*EX[I]:TYP*EX[3]*(°§)3EX[3]~TYP35X(2]*0

18 TYP~SI TYP=-1 ALORS 1 SINON 2

20 CHAPGER T,NS*TYP, 'PENIC®

2] SI- NS=9 ALORS ALLER EN 29

22 FAIRE 27 POUR X«1 JUSQUA NS

o4 FAIRE 27 POUR Y«l JUSQUA NS

25 SI TCX-Y1>1E6 ALORS ALLER EN 27

26 AA*ENT(ALE(O)*ALE(O)*100)3T[X;Y]*T[XaY]+AA-ENT(AA/l5)*15+l

27% ' N '

29 S1 K#l ALORS AFFICHER °'PROGRAMME DE RECHERCHE OPERATIONNELLE; '’
30 &AFQ) - -
50 SI NS#7 ALORS DEBUT X«13ALLER EN 70 FIN

60 AFFICHER °*VQULEZ-VOUS ESSAYER DE TROUVER DE VOUS-MEME UNE METHODE®
62 AFFICHER 'POUR TROUVER LE PLUS COURT CHEMIN DE i AU DERNIER SOMMET
64 AFFICHER YTAPEZ | POUR OUl ,0 POUR NON : ;LIRE X

66 S1 X*(X-13#0 ALORS ALLER EN 60 )

68 EX[21+X

70 GARER T,10,PV3GARER EX,11,PV

72 Si X=1 ALORS EXECUTER *PENA' SINON EXECUTER *PEN1"*

234 PROCEDURE &AF() LOCAL X,Y,FL;CHAINE FL3FL~t" -

235 AFFICHER 'VOICI LE TABLEAU ASSOCIE A VOTRE "GRAPHE . N'°'OUBLIEZ PAS
236 AFFICHERL® DESSINER LE GRAPHE .',2/,3X,UIJFL ' T

238 FAIRE 238 POUR X-1 JUSQUA NS3AFFICHER{F2.0,U1X,FL

239 AFFICHER[/,3X>Us*%°*~"JFL>3%NS~-1,FL T

240 FAIRE 244 POUR X-{ JUSQUA NS3AFFICHERL/,F3.0,UJX,FL

o452 FAIRE 244 POUR Yei JUSQUA NS T '

244 SI TI[X,Y1<100 ALORS AFFICHERCLF2.01TCX,Y] SINON AFFICHER[2X15AFFICH
246 RETOUR : o

RAPENAPBI DON

PRET

APPELER PENA

PERFORER A PARTIR DE 1
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2x27:043(7
3*PEN

10
11

12
14
16
17
18
20
22
28
40
44
45
46
47
43
49
50
51

52
53
54
55
56
59

60
62
65
66
67
68
69
70
72
73
74
76
78

79
80
82
86
90
91

92
93
94
95

130
132
134 SI EL*(EL=1)#0 ALORS ALLER EN 132551 EL=1 ALORS RETOUR

CHAINE PV,F.B
PU«'PROV*;F«"FAUX !';B~"BIEN !
CHARGER EX,11,PV;CHARGER T,10,PV
NS~EX[13 S
TABLEAU SINS1,PILNS1,PRINS]
&ZZ(S)35&ZZ(PR)
FAIRE 18 POUR I«~l JUSQUA NS;PILI]~1E33
SC13«13PIL13-0
&PROC1 ()
ALLER EN 22 _
FAIRE 48 POUR ES~l1 JUSQUA 3
AFFICHER 'DONNEZ LA VALEUR DU PLUS COURT CHEMIN ENTRE L°'ORIGINE ET E
AFFICHER YDERNIER SOMMET ; ° o -
LIRE EL -
SI EL=PIINS] ALORS DEBUT AFFICHER B3ALLER EN 49 FIN
AFFICHER F
SI EX[41=0 ALORS ALLER EN 603PT«12
FAIRE 55 POUR I~2 JUSQUA NS-1
AFFICHER 'DONNEZ LA PLUS COURTE DISTANCE DU SOMMET 1 AU SOMMET °*,I,'?
Z1+~TEM;LIRE EL;Z2~TEM; 51 Z2-Z1>10 ALORS PT~PT-3 o
SI1 EL=PILI] ALORS DEBUT AFFICHER BSALLER EN 55 FIN
PT~PT-55AFFICHER F3ALLER EN 51
S1 PT<0 ALORS DEBUT &ENG()3ALLER EN 59 FIN
ALLER EN 60
EX[21«03ALLER EN 80
TABLEAU E[NS13&ZZ(E)
FAIRE 78 POUR ES~1 JUSQUA 3
AFFICHER 'DONNEZ LA LISTE DES SOMMETS QUI CONSTITUENT LE PLUS COURT B
AFFICHER YCOMMENCEZ PAR LE SOMMET 1 ET TERMINEZ LA LISTE EN TAPANT 01!
&AIDEC);AFFICHER 'LISTE DES SOMMETS :°
FAIRE 70 POUR Q1 "JUSQUA NS;LIRE E[Q1~
SI E[QI>NS ALORS DEBUT AFFICHER F5ZER E;ALLER EN 65 FIN
S1 ECQI=0 ALORS ALLER EN 72
SI Q=2 ALORS DEBUT AFFICHER F3&ZZ(E);ALLER EN 65 FIN
We0
FAIRE 74 POUR Ql«~1 JUSQUA Q-23W«W+TLELQ11,ECQ1+11]
SI W=PILNS] ALORS DEBUT AFFICHER B;EX[2]~1ALLER EN 80 FIN
AFFICHER F
EXL21+0
SI EXC23=1 ET EX[11#7 ALORS DEBUT EX[1J1«EXC13J+15ALLER EN 90 FIN
GARER EX,11,PV
EXECUTER °'PEN1°
SI EXC13={1 ALORS DEBUT AFFICHER 'TRES BIEN'3; TERMINER FIN
AFFICHER B,' MAINTENANT POURSUIVEZ AVEC ',EX(11,' SOMMETS !°
GARER EX,11,PV;AFFICHER 'JE VOUS PRESENTE UN NOUUEAU GRAPHE'
AFFICHER 'UTILISEZ L''ALGORITHME QUE VOUS VENEZ D''APPRENDRE POUR '
AFFICHER "TROUER LE PLUS COURT CHEMIN .°' -
EXECUTER YPEN' .
PROGEDURE &AIDE() |
AFFICHER "TAPEZ T SI VOUS DESIREZ REPONDRE SINON TAPEZ 0 : ';LIRE EL

135 RETOUR EN 79

190
192
196
200
202
204
206
208
210
2la
2l 4

PROCEDURE &ENG ()
VGTRE TRAVAIL A COMPORTE TROP DE FAUTES OU A ETE TROP LEN?
RETOUR  ° )
PROCEDURE &PROCI () - 3
J-T
FAIRE 206 POUR Jd«J JUSQUA NS
SI SCJJJ#1 ALORS ALLER EN 210
RETOUR EN 40
Jedd
FAIRE 220 POUR K-l JUSQUA NS
SI SC[KJ=1 OU T[K,J1=1E33 ALORS ALLER EN 220




2le6
217
220
222
224
226
228
230
231
232
247
248
249
RAP

deJ+13SI J=NS+! ALORS RETOUR

SI SCJi#1 ALORS ALLER EN 2§2 SINON ALLER EN 216 38
*

K*l:PI[J]*T(K:J]+PI(K]

FAIRE 230 POUR Kel1 JUSQUA NS

S1 PITJI<TIK,JI+PI{K] ALORS ALLER EN 230
PILJI-TLK,JI+PILKI3PRIJI=K

®

StJi~l

JeJ+13S1 J<NS+1 ALORS ALLER EN 2043 RETOUR
PROCEDURE &ZZ(XX)

FAIRE 248 POUR ZZZ«] JUSQUA NS3;XX[ZZZ1+0
RETOUR

ENAAPBI DON

PRET

APP

ELER PENI

PERFORER A PARTIR DE 1}

1*P
242
3%P
i0
11
i2
13
14
16
18
20
22
24
25
26
27
a8
29
30
31
34
36
40
42
43
44
45
60
62
63
64
65
70
140
42

EN! RECHERCHE OPERATIONNELLE

s
7:04:77

EN
CHAINE B,F;B-'BIEN';F«~'FAUX'

CHAINE PV;3; PV« ¥PROV? N

CHARGER EX» 11,PV; CHARGER T,10,PVSNS~EX[1]

&DEB() -

TABLEAU SINSJ,MINS1,PICNSJ,PRINS]

&ZZCS)3&ZZ(PR) 3 &ZZ(M)

FAIRE 18 POUR I+~] JUSQUA NS:PICI1~1E33

SCi1~13PIC13+0

AFFICHER °'QUEL EST LE PREMIER SOMMET QUE VOUS MARQUEZ ? : °'SLIRE A

SI A=)1 ALORS AFFICHER B SINON DEBUT AFFICHER F3;ALLER EN 22 FIN
AFFICHER "UN CONSEIL : CHAQUE FOIS QUE VOUS AUREZ MARQUE UN SOMMET ,°
AFFICHER YFAITES-LE AUSSI SUR VOTRE GRAPHE , A COTE DE LUI , * -
AFFICHER YINDIQUEZ AUSSI LA PLUS COURTE DISTANCE DU SOMMET DE DEPART'
AFFICHER 'AU SOMMET CONSIDERE «'3AFFICHERL/,40'--"']

AFFICHER 'VEUILLEZ LIRE CE MESSAGE AVEC ATTENTION « SI VOUS NE LE °
AFFICHER YCOMPRENEZ PAS » FAITES APPEL A VOTRE PROFESSEUR .':PAUSE"
AFFICHER *QUELLE DISTANCE INDIQUEZ-VOUS A COTE DU SOMMET 1 °? '5LIRE B

SI PS=0 ALORS ALLER EN 40

AFFICHERL/,U,/,° JE REPETE !°'1F;ALLER EN 25
AFFICHER B =~~~ - ’
&PROCI1 €)

AFFICHER 'VQUS AVEZ DEJA MARQUE LE SOMMET 1 .°

AFFICHER 'UWN SOMMET EST SUSCEPTIBLE D''ETRE MARQUE SI TQUS LES SOMMEI
AFFICHER 'QUI LE PRECEDENT DANS LE GRAPHE SONT DEJA MARQUES ,°
CHAINE PVSPV«~°*PROV® ' B
GARER S,1,PV 7 -
GARER M, 2,PV
GARER P11, 3,PV
GARER PR, 4,PV
EXECUTER 'PEN2'
PROCEDURE &DEB()
AFFICHER 'JE VAIS VOUS PRESENTER °*

144 SI EX[41=0 ALORS AFFICHERC°UN *31 S5INON AFFICHER['A NOUVEAU L'*°*1]

146

AFFI1CHERL*ALGORITHME .°1]

152 AFFICHER "LE PRINCIPE DE CET ALGORITHME CONSISTE A CHERCHER °
153 AFFICHER YLES PLUS COURTES DISTANCES DE PROCHE EN PROCHE , A PARTIR’
154 AFFICHER °*DU SOMMET DE DEPART »POUR CHACUN DES SOMMETS DU GRAPHE '~

156
160
200
202
204
206
208
210

155 AFFICHER *U0US AUREZ DONC TERMINE QUAND VOUS AUREZ MARQUE TOUS LIEIS‘7

AFFICHER ?SOMMETS DU GRAPHE .°
RETOUR - T
PROCEDURE &PROCi(¢)

Je1

FAIRE 206 POUR Jd~J JUSQUA NS
S§I SfJJI#1 ALORS ALLER EN 210
PAUSE: *ERREUR DE PROGRAMMATION
JeddJd
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2} ]
2l 4

216

220
222
224
226
228
230
232
247
248
249
RAP

FAIRE 220 POUR K+~1 JUSQUA NS

SI SCK1=1 0U TL{K,J1l1=1E33 ALORS ALLER EN 220
Jed+13S1 J=NS+1 ALORS RETOURSALLER EN 212
*

M{JI 15Kl 3PILJI-TIK,JI+PILK]

FAIRE 230 POUR Ke«] JUSQUA NS

SI PILJI<TLK,JI+PILK] ALORS ALLER EN 230
PICJI-TLK,JI+PILKISPRIJIK

*

Jed+13S1 J<NS+1 ALORS ALLER EN 2045RETOUR
PROCEDURE &ZZ(XX)

FAIRE 248 POUR Z2ZZ«l! JUSQUA NS3XX[ZZZ1+-0
RETOUR
ENI1 APBI DON

PRET

APP

ELER PENZ2

PERFORER A PARTIR DE 1

1%P
2x2
3%P
10
11
12
13
14
15
16
26
27
28
30
34
35
46
48
52
53
54
55
56
70
100
101
103

EN2 RECHECHE OPERATIONNELLE

T:04:77

EN
CHAINE B;F;PV;JR
JR~' JE REPETE : °'

B«'BIEN'; F~"FAUX';PV+~"'PROV'

CHARGER™ EX,I1,PVJ CHARGER T,10,PV

NS+~EX({1 13 TABLEAU ECNS] )

EXC41+1 3GARER EX,11,PV
CHARGER S»1.,PV;CHARGER M,2,PV;CHARGER P1l,3,PV;CHARGER PR, 4,PV

AFFICHER *QUEL SOMMET MARQUEZ-VOUS MAINTENANT ?°;LIRE T1’

SI Ti>NS ALORS DEBUT AFFICHER F,JRSALLER EN 26 FIN

SI MLTI1#1 ALORS DEBUT AFFICHER F,JRS5ALLER EN 26 FIN

AFFICHER B3 &ZZ(M

AFFICHER 'INDIQUEZ LA PLUS COURTE DISTANCE DE L''ORIGINE AU SOMMET QE

AFFICHER YVQUS VENEZ DE MARQUER : °*;LIRE V. mT

SI V#PILTI] ALORS DEBUT AFFICHER F,JRSALLER EN 34 FIN

AFFICHER B3;SLTI 1«1

&PROC1 ()

AFFICHERL/] :

AFFICHER 'V0OUS AVEZ DEJA MARQUE LES SOMMETS : 's5&PRO0OC2()

AFFICHER YUN SOMMET EST SUSCEPTIBLE D''ETRE MARQUE SI TOUS LES SOMMES

AFFICHER YQUI LE PRECEDENT DANS LE GRAPHE SONT DEJA MARQUES .

ALLER EN 286 -
AFFICHER 'QUELLE EST LA VALEUR DU PLUS COURT CHEMIN ENTRE L"ORIGINE
AFFICHER "ET LE DERNIER SOMMET?'

LIRE S1 ~

105 SI PICNS1#S1 ALORS DEBUT AFFICHER F:ALLER EN 100 FIN

107
108
110
111
I12

AFFICHER B

&ZZC(E)

AFFICHER 'QUELS SONT LES SOMMETS QUI CONSTITUENT LE PLUS COURT CHEMB
AFFICHERLY?',/,20X,"VOUS POUVEZ LE RETROUVER']

AFFICHER '"SUR VOTRE GRAPHE A PARTIR DU DERNIER SOMMET EN FAISANT DE‘

113 AFFICHER 'SOUSTRACTIONS .COMMENCEZ PAR LE SOMMET DE DEPART °*

115

116 FAIRE 118 POUR N«~l JUSQUA NS;LIRE ELNI

117
118
119
120
122
123
124
126
127
128
129
200
202

AFFICHER "ARRET EN. TAPANT O EN FIN DE LISTE s °

S1 EENI>NS ALORS DEBUT AFFICHER FaJR;&ZZ(E):ALLER EN 110 FIN
S1 EICN1=0 ALORS ALLER EN 119

We0

FAIRE 122 POUR Q«! JUSQUA N-2

WeW+TLECQILELQ+1]] a .

SI W#S1 ALORS DEBUT AFF[CHER FadR:&ZZ(E);ALLER EN 110 FIN
AFFICHER B :

SI EX[21#! ALORS ALLER EN 128;EX[1]*EX[11+1

AFFICHER 'POURSUIVONS AVEC ', EX[11l,° SOMMETS®

GARER EX,[I1,PUSAFFICHER 'JE VOUS PRESENTE UN NOUVEAU GRAPHE'
EXECUTER 'PEN’

PROCELURE &PROCI ()

J«~1




204 FAIHE 200 PUUN JUU*™Jy JU3WUA D

206 SI SCJJI#iI ALORS ALLER EN 2i0

208 RETOUR

210 Je«dJdd

212 FAIRE 220 POUR K«1 JUSQUA NS

214 SI SCKl=1 0U TIK,J1=1E33 ALORS ALLER EN 220
216 JeJ+135SI J=NS+1 ALORS RETQOUR

217 S1 S{J1#! ALORS ALLER EN 212 SINON ALLER EN 216
220%

002 MLJI-l3K-13PILJI-TIK,JI+PILK]

224 FAIRE 230 POUR Ke«! JUSQUA NS

226 S1I PILJI<TIK,JI+PICKJ ALORS ALLER EN 230
228 PICJI-TLK,JI+PITLKIsPRLJI-K

40

- 230%

232 J~J+15S1 J<NS+1 ALORS ALLER EN 2043RETOUR
240 PROCEDURE &PROG2() LOCAL K

241 FAIRE 242 POUR K-l JUSQUA NS

242 S1 SCK)=1 ALORS AFFICHER({F3.01K

243 SI T1=NS ALORS RETOUR EN i1003RETOUR

247 PROCEDURE &ZZ(XX) .

248 FATRE 248 POUR ZZZ+~1 JUSQUA NS3XX([ZZZ1+0
249 RETOUR

RAPPRARAPEN2APBI DON
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2.6. — EXPOSE DU PROBLEME SANS ORDINATEUR

Comme nous l'avons déja dit, il y avait des enseignants qui s'in-
téressaient a notre probléme et qui travaillaient dans un lycée non muni
d'ordinateur. Nous avons jugé intéressant de faire l'expérience sans utili-

ser 1'ordinateur. Dans ces cas, elle s'est déroulée de la fagon suivante :

Tout d'abord, le professeur a donné les définitioms, il a fait

les remarques nécessaires et ensuite,il a exposéle''probléme de la diligence".

Avant de présenter l'algorithme, il a fait faire aux &léves un
exercice : essayer de trouver le "plus court chemin" dans un graphe de 7
sommets et dans un autre de 12. Celd avait comme objet de montrer qu'il n'est
pas évident de trouver la solution sans utiliser umn algorithme, surtout pour
le graphe de 12 sommets. On voulait motiver le besoin d'apprendre un algorith-

me,

Exposé de 1'algorithme de Bellman dans le graphe de 7 sommets et
proposition d'un exercice oli on demandait d'utiliser la procédure de Bellman
pour trouver le "plus court chemin" dans un graphe de 10 sommets et dans ce-

lui de 12 sommets.
Une fois que les &léves ont compris 1l'algorithme, 1l'enseignant a
fait les remarques nécessaires et i la fin, il a distribué les questionnaires.

Le temps utilisé pour cette expérience gtait d'une heure.

2.7. - TEXTE ET CRITIQUE DES QUESTIONNAIRES

Voici le questionnaire qui a &té distribué aux 178 &léves de 1é
et 2& des lycées techniques et lycées classiques et modernes. 142 &léves qui

ont travaillé sur ordinateur et 36 qui ont fait 1l'exercice sans ordinateur.

Ensuite, se trouve le questionnaire distribué aux 6 enseignants

responsables de ces éléves.

Le questionnaire pour les él&ves des lycées non munis d'ordina-
teurs a été le méme, avec les questions 1.1. et 1.2, supprimées ainsi que
la premiére phrase de la 28 question. Dans celui des enseignants, ont été

supprimées les questions 1.1. et 1.2..




QUESTIGNNAIRE ELEVES

DATE :
ETABLISSEMENT :
CLASSE :

42

Cet exercice vous a-t-il intéressé ?
Si oul :

Du point de vue contenu ?
Du point de vue de la méthode ?

Si on utilise cet algorithme sans
tenir compte de 1‘ordinateur :

Peut-on, assurer gu‘on a trouvé le
plus court chemin ?

Pourquoi ?

Pensez-vous qu'il s'agit d'un problémg
de mathématiques ?

Voyez~vous des liaisons avec d'autres
sujets que vous connaissez ?

Si oui, lesquels ?

Pensez-vous qu'il serait utile d'ap-
prendre des choses de ce genre ?

Dites pourquoi

Pensez-vous que de tels problémes
sont utiles dans la vie courante ?

Si oui, donnez un exemple

-

éponses

our [
NON [ |

out [

NON | |

our [

Non [}

out [
NON |}

outr [
NON [ ]
vt [
NON [

oul ]
NON [

LI T R TS
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- wn s as ap e - -

------------

- e e .- -0 an
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QUESTIONNAIRE PROFESSEURS

DATE
ETABLISSEMENT :
CLASSE :

NOM :

1.2,

3.2

Selon vous, cet exercice a-t-il in-
téressé vos éléves ?...

Si ouI

Du point de vue contenu?...

Du point de vue méthode pé&dagogique?

A quel point de vue 1l'exercice vous

a~t—il semblé utile pour vos éléves?
(numérotez chacun des points de vue

selon 1'importance que vous leur at-
tribuez).

- Acquisition de connaissances que
doit. avoir un homme de notre temps...

- Contact avec des sujets pratiques
et stimulants...... et e seeeeesoenvenan

-~ Développement des aptitudes créa-
155 o o1 P

AN E§ ob of =X S Cesiecenraenee

Avez vous déja travaillé sur des pro-
blémes de Recherche Opérationnelle(1)
avec vos éléves ?

Si OUT :
Lesquels 7 ........ Ceeeese s

Ils ont &té présentés en dchors des
COUTS 7 teveenonnnsorsonnnnes ceerens

Considérez-vous que des problémes
d'optimisation de ce genre sont im-
portants dans la vie courante ? ....

Considérez=vous qu'il s'agit 13 de
questions de mathématiques ?........

oul
NON

oul
NON

OUl
NON

OUL
INON

OUT
NON

OUT
NON

DUL
NON

(1) graphes, programmation mathé&matiquf

processus stochastiques, thé&orie des
jeux, programmation dynamique, simu-

lation,algébre de scrutins, etc...
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6‘2.

6.3.

7.1,

Si OUI;

Considérez-vous que les problémes d'op-
timisation peuvent se rattacher & un
chapitre des mathématiques actuelle-
ment enseignés 7 ...eveescccvssccocnes

Si OUI, leqUEI ? eceenesesrvreresansons
Si NON :

S'agit-il d'un sujet tout 3 fait nou-

veau ? ® ¢ P20 00O G PG EB O RSNSOGSO DIPOEOTN

Est-ce qu'il faudrait 1'introduire dans
les programes? 0 & 0 2 9 0O B8O O 0D S OS> E N O

Dans 1'affirmative ¢

Au niveau de quelle (ou quelles) clas-
se(s) et quelle (ou quellés) section(s)
pensez~vous qu'il serait profitable de
présenter les programmes d'optimisa-

tion ? (cochez les cases correspondan-

tes).o.g.....o......--.a......-.......

Si autre(s),

Lesquelles ? G095 0PSO SC0O9O0OO0SEDSOE OV

Ooul
NON

41131
NON

(01134
NON

28A
2&C

28T

aitre(s)
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Pouvez-vous indiquer un ou plusieurs
sujets, parmi ceux qui figurent ac-
tuellement dans les programmes sco—
laires et qui seraient moins impor=
tants pour les &ldves que les problé-
mes d'optimisation ? (signaler les
niveaux) .

Pensez-vous qu'un ordinateur est es—
sentiel pour présenter de tels pro-
blémes ?

Avez-vous des remarques a faire ?

oul
NON




Sa

4e

Pendant le dépouillement des questiounnaires des éléves, nous nous

sommes rendu compte de quelques erreurs dont nous voudrions parler.

Les questions 1.1. et 1.2. n'ont pas été comprises. Elles auraient
pu nous apporter des détails sur 1'intér@t porté au probléme méme et au pro-
bléme comme exercice fait sur ordinateur. On sait qu'il y a des jeunes qui
s'intéressent beaucoup aux travaux avec 1'ordinateur et ils s'intéressent donc

a tout exercice qui est fait dans ces conditions.

En ce qui concerne la question 2, nous 1'avons posée pour tester
le degré de compréhension du probléme. Il faut dire que la réponse correcte
n'est pas &vidente & exprimer et ce n'est pas facile pour un lycéen de se ren-
dre compte de la justification de 1'algorithme, méme s*il 1'a compris.

La question n'était pas assez claire pour les &léves qui ont tra-
vaillé sur ordinateur et nous avons eu des réponses telles que “oui, parce que
1'ordinateur ne se trompe pas”. Les réponses 3 cette question n'étant pas fia-
bles, nous ne présenterons pas les résultats.

Les éléves qui ont suivi 1'expérience sans ordinateur ont eu des
meilleures et méme quelques bonnes réponses. La question &tait un peu plus
claire pour eux, mais il est possible que cette différence entre les deux grou-

-

pes soit due au fait que les premiers se sont beaucoup confiés & 1'ordinateur

et quand on leur a posé la question, ils n'ont pas cherché i réfléchir, tandis

que les secondes &taient plus obligés & le faire.

La question 5.1. &tait pens&e pour le cas d'une réponse affirmative

d la 5& question, il aurait fallu donc mettre : "Si oui, dites pourquoi”.

La 6& question permet de réfléchir pour répondre & 1a 5&. Il

aurait 8té gouhaitable de poser la 6& avant 1la 5&.

Nous sommes conscients qu'il faut &tre trés clairs et précis quand
on veut Etre compris par les gens. Ceci semble évident, mais, c'est aprés
cette expérience que nous apprécions son importance et que nous nous rendons

compte du niveau auquel il faut s'exprimer quand on s'adresse aux éléves.
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2.8. - DEPOUILLEMENT DES QUESTIONNAIRES

Nous allons présenter d'abord le dépouillement des questionnaires
des éléves qui ont fait l'exercice a 1'aide de l'ordinateur ; dans cette ca-
tégorie, nous avons comparé les résultats obtenus dans les sections techni-

ques et les sections classiques.

Ensuite, nous avons fait le dépouillement des questionnaires des
8léves qui ont travaillé sans ordinateur et aprés, nous avons voulu faire la
comparaison des résultats des El&ves qui ont utilisé 1'ordinateur et ceux qui
ne 1'ont pas utilisé. La derni@re section est consacrée au dépouillement des
questionnaires des enseiguants, ceux qui ont travaillé avec ordiwnateur, puis

ceux qui 1l'ont fait sans ordinateur.

Ces dépouillements ont &té faits a la main, les questionnaires
n'étaient pas nombreux. Les éléves qui ont travaillé avec 1l'ordinateur, ont
toujours travaillé par équipe de 3 ou 4, et c'est ainsi qu'ils ont répondu

gux questionnaires.
Nous ne considérons pas que ¢es résultats peuvent &tre traités
comme représentatifs. Les conclusions tirées seront sur la population ahaly-

sée,

2.8.1 - Dépouillement des questionnaires des éléves qui ont tra-

vaillé avec ordinateur.

Le questionnaire a été soumis & 142 &léves de 2¢& et 1& des ly-
cées techniques et classiques munis d'ordinateurs. Cette population , appar-

tenant & 8 classes en tout, se répartit comme suit :

Lycées : Classes : No. total d'éléves :
. E. HERRIOT 28C,28C,28A 56
(Voiron)
CALMETTE 18B, 18C,25C 66
(Niee)
. Technique 18G,28TI 20
ADAM DE CRAPONNE
(Salon)
TOTAL 142




e

48

Nous avons obtenu 1les résultats suivants :

Question | Nbre de réponses Nbre de réponses Nbre d'abstentions
"ouri" ‘ "NON"'
! 131 (92 7) 9 (06 7) 2 (02 %)
3 84 (59 %) 52 37 7) . 6 04 7)
4 54 (38 2) 83 (58 %) 5 (04 7)
5 96 (68 2) 40 (28 ) 6 (04 7)
6 1 (78 2) 30 21 2 I (o1 2)

Pour @tre plus clairs, nous avons mis les pourcentages 3 cdté

des effectifs dans le méme tableau.

Analyse des résultats

Le nombre &levé de réponses affirmatives i la premiére question
nous permet de constater qu'en effet, il s'agit d'un sujet qui a intéressé

la majorité d'éléves,

En ce qui concerne la 3& question, 59 % de la population considé-
re qu'il s'agit d'un probléme de mathématiques. On aurait pu attendre un pour-
centage plus bas, d'un c6té parcequ'il s'agit d'un type de probléme auquel ne
sont pas habitués les lycéens et d'un autre cBté parcequ'il ne fait appel di-
rectement & aucune notion du programme scolaire. Nous pensons que le pourcen-
tage obtenu s'explique du fait que 1'exercice a été fait dans le cadre des

séances des mathématiques,

C'est un sujet nouveau pour la trés grande majorité des &léves et
ils n'ont pas 1'expérience nécessaire de ce genre de problémes pour se rendre
compte des liens qu’ils peuvent avoir avec d'autres sujets. Bien qu'il y ait
eu 38 7 de réponses positives 4 la 4& question, les réponses 3 la question 4.1.
montre que seulement 15 % ont cité des sujets différents qui peuvent avoir un

lien avec l'exercice (voir tableau question 4.1.).

La question 4.1. était une question & laquelle il fallait répon-

dre dans le cas d'une réponse affirmative 3 la 4& question. Parmi les 54 ré-




ponses "OUI" a la 4&, seulement 44 ont répondu & 4.1.. Il y a eu 10 absten-

tions.
Tableau des réponses (considérées correctes) & la question 4.1. :
Nbre de réponses
Economie 4
Informatique 3
Logique 3
Jeu Marienbad 2
Relations 2
Organisation 2
Histoire 2
Programmation linéaire 1

Trajectoire des

missibles 1

Géographie 1

Construction d'une

maison : 1
TOTAL 22

Tableau des réponses (considérées incorrectes) a la question 4.1 :

Ce qu'on appelle réponses incorrectes, ce sont des réponses qui
ne donnent pas des sujets différents ou bien des réponses qui n'ont pas des

liens avec l'exercice.

Itinéraires 9
Voyages 5
Société de tramsports 4
Vie courante 2

Algorithme de dévelop-
pement de décimaux 1

Problémes de vitesse,
distance, temps 1

TOTAL i 22




I1 y a 68 Z de réponses positives & la 5 question. Une majori-
té de notre échantillon pense qu’il serait uvtile d'apprendre des choses de
ce genre. On trouvera, dans le tableau de réponses d la question 5.1., les

différentes justifications aux réponses de la 5& question.

Les réponses @ la question 5.1. font un total de 115 parmi les-—
quelles 94 correspondent aux réponses "OUI" et 21 aux: réponses "NON". I1 y
a eu donc 2! abstentions : 2 aux répomses "OUI" et 19 aux réponses "NON",
En effet, cette question &tait plutdt pour les réponses "OUI". Nous allons
voir dans le tableau correspondant que les justifications des réponses né-

-

gatives sont &videntes et se limitent 3 répéter la question.

Nous avons classé les réponses de la fagon suivante :

Point de vue Point de vue autre Total
formatif utilitaire
Développe la utile dans la vie amusant 2
logique 34 32 _
facile i
Permet de
réfléchir 20 intéressant3
Développe 1'es-
prit de synthé-
se 2 A
TOTAL 56 32 6 o 94 sur 142

Pour les réponses '"NON" :

inutile 16

trop simple 5

TOTAL 21

50
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Nous remarquons que cet exercice est apprécié@ pour &tre formatif
et utile. Cette idée d'utilité,nous allons la retrouver dans la 6& question

oli on pose directement le probléme :

Le pourcentage des jeunes qui considérent que tels problémes sont
utiles dans la vie courante est plus grand par rapport a celui de la 5& ques-
tion. Bien qu'ils jugent ces sujets comme utiles dans la vie, le nombre d4'é-
léves qui les jugent utiles 3 apprendre, est inférieur. Aussi, le nombre d'ab-

stentions dans la 5& question est plus grand que dans la 6é&.

Une explication possible est que 1l'ordre de ces 2 questions de-
vrait 8tre changé. La 6& question permet une petite réflexion qui influe sur
la réponse & la 58&. Peut-&tre, si on changeait 1l'ordre, on aurait des pour-

centages similaires.

Dans le cas d'une réponse affirmative 3 la 6& question, nous avons
demandé de donner un exemple. Il y a eu 10 abstentions et le reste a répondu

par les exemples suivants :

Nbre de réponses
Réseaux routiers 45
Parcours de trajets 37
Economie 16
Relations politiques 1
Construction de maisons 1
Fils électriques 1

TOTAL 101 (70 %)

La plupart des exemples constituent des sujets directement liés
avec le probléme du plus court chemin, ce qui n'est pas &tomnant, mais il y
a aussi des exemples originaux et qui pourraient avoir en effet une relation
avec le probléme traité. Par exemple, la construction d'une maison peut-étre
pensée comme un probléme d'ordonnancement, dans'ce cas, utiliser un graphe PERT
et le résoudre a 1'aide de 1'algorithme du plus court chemin. A propos des pro-
blémes de construction de fils é&lectriques, il est certain que nous pouvons
nous intéresser a trouver le chemin le plus court pbur minimiser les dépenses

a faire, par exemple.




2.8.2 - Comparaison des résultats des éléves des lycées techni-~

ques et des €leéves des lycé@es classiques et modernes

Nous avons marqué les résultats dans le tableau suivant :

Question % de réponses "OUI" g;ogggiiizi ﬁgsiwée
Eléves des lycées Eléves des lycées
techniques (20) classiques et mo-
dernes (122)
I 100 7 90 7 91 7
3 55 7% 59 % 58 7
4 40 7 37 % 37 7
5 75 7 66 7 67 %
6 85 % 77 % 78 7

D'aprés le test de comparaison de deux hypothéses empiriques,

(n

appliqué a toutes les questions » nous avons conclu au seuil de 5 Z

que la différence de pourcentage pour chaque question n'est pas dfie a la
différence de populations. Les deux &chantillons sont apparamment issus
de la meme population de telle sorte que la probabilité de répondre "OUI"

a8 chaque question est celle marquée dans la 4& colonne du tableau.

Cette comparaison n'a pas une grande signification, en raison
1Y 1 p 4

de la différence des tailles des deux &chantillons.

En outre, au seuil de 10 Z, on serait amené en ce qui concerne
seulement la premiére question, & considérer qu'il y a une différence mon-
trant que les €léves des lycées techniques se sont plus intéressés au pro-

bléme que les €léves des lycées classiques et modernes.

(1) Voir AZOULAY |1} p. 118.
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2.8.3 - Dépouillement des questionnaires des &léves qui ont

saivi 1'exercice sans utiliser 1'ordinateur :

Le questionnaire a &été soumis & 36 &l&ves appartenant a 2 classes,

distribuées comme suit :

Lycée : classe : Nbre total d'éléves :
. St. ROMAIN en GAL 18C 20
. Technique
ADAM DE CRAPONNE 2&T 16
(Salon)
TOTAL 36

Le tableau suivant montre les résultats obtenus :

Question Nbre"gglﬁéponses Nbre"ggNﬁéponses Nbre d'abstentions
1 31 (86 7) 4 (1 %) 1 (03 7)
2 31 (86 7) 2 (06 7) 3 (08 %)
3 26 (72 %) 10 (28 %) 0 _
4 17 (47 %) 16 (45 %) 3 (08 7)
5 28 (78 %) 8 (22 7) 0 _
6 24 (67 %) 12 (33 72) 0 _

Analyse des résultats :

Dans ce cas aussi, la majorité de la population juge 1'exercice

int&ressant.

En ce qui concerne la 2& question, 31 éléves sur 36 assurent
qu'une fois appliqué 1'algorithme, le résultat est en effet le plus court che-
min, mais seulement 7 savent dire pourquoi. Il est possible que les au-

tres connaissent aussi la réponse, mais n'arrivent pas 3 1'exprimer.




Voici les réponses considérées correctes & la question 2.1, :

Nbre de réponses

On élimine de fagon méthodique les chemins 4
les plus longs

Systéme logique qui permet de voir les plus
courtes distances de chaque sommet 3 1°ori- 3
gine

Les 17 autres réponses (il y a eu 7 abstentions), sont des
réponses incorrectes qui mwontrent soit que 1'éléve n'‘a pas compris, soit

v'il n'a pas su exprimer son idée, par exemple :
P P » P mp
"On a testé tous les chemins possibles"

Cette affirmation est fausse, ce n'est pas vrai qu'on a testé
tous les chemins, il est possible que cet éléve voulait dire qu'on a tes-
té tous les arcs possibles et on a €liminé ceux qui ne nous convenaient

pas.

Pour ces éléves, 1'identification de ce probléme comme un
probléme de mathématiques n'a pas posé beaucoup de problémes, 26 sur 36

1'identifient ainsi.

Le nombre de réponses "OUL" & la 4& question représente moins

de la moitié de la population. En effet, il s'agit d'un sujet nouveau qu'au

premier abord ne permet pas de voir les liens qui peuvent exister entre
lui et d'autres sujets.Toutefois, les éléves qui ont dit qu'il voyaient
d'autres sujets en liaison avec 1'exercice, ont donné quelques bonnes ré-

ponses a la question "lesquels” (4.1). Voyons ces réponses :

Nbre de réponses

Problémes de dénombrement 6
Arbres de choix (recurrencé) 4
Problémes d‘'une entreprise 2
Organisation du travail 2
Problémes d'analyse combinatoire 1
Raids automobiles 1
Procédé par recurrence 1

TOTAL 17 (sur 36)
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Un grand nombre de réponses affirmatives & la 5& question nous

permet de dire que la plupart de ces &léves ont apprécié, et comsidéerent

utile d'apprendre des choses de ce genre.

Une fois encore, dans la question 5.1., on retrouve de nombreu-

ses abstentions (9 "OUI", 7 "NON').Peut-&tre ne sont-ils pas habitués a di-

re pourquoi ils pensent telle ou telle chose. Les réponses sont classées

comme avant :

- Pour les réponses "OUI"

-
.

Point de vue
formatif

Point de vue
utilitaire

Autre

TOTAL

nous apprend
a raisonner

che

développe 1'es-
prit de logique 5

développe 1l'es-
prit de recher- 2

utile dans la
vie et le tra-
vail

utile pour 1'é-
conomie

.

un jeu mathé-

matique

i

1

TOTAL 9

19 (sur 36)

- Pour les 8 réponses "NON", il y a eu 7abstentions et une réponse qui est

évidente :

Inutile

. s - \ < .
Pour finir cette analyse, voyons les réponses a la 6& question :

Le nombre de jeunes qui pense que de tels problémes sont utiles

dans la vie courante est inférieur au précédent mais il correspond

deux tiers de l'effectif de 1'échantillon.

aux

Les exemples de la derniére question (6.1.) se trouvent dans

le tableau suivant.

I1 n'a pas eu d'abstentions, mais il y a eu des réponses évi-

dentes (comme "voyage") et d'autres qui a priori n'ont pas de liaison avec

la probléme (par exemple, "ch8mage").
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Voyage ' 16
Industrie 5
Achats L
Chomage 1
Pour rédiger une

énigme 1
TOTAL 24

2.8.4 .- Comparaison des résultats des &léves qui ont travaillé

sur ordinateur et des él8ves qui n'ont pas travaillé sur

ordinateur :

Pour faciliter cette comparaison, nous allons marquer les ré-

sultats dans le tableau suivant :

QUESTION Z de réponses "OUI" Probabilité estimée
de réponses "OUI"
éléves qui ont tra- éléves qui ont tra-
vaillé avec ordinateur vaillé sams ordinateur
(142) (36)
i 92 % 86 7 90 7
3 59 7 72 7 61 %
4 38 7 47 7 39 7
5 68 7 78 % 70 Z
6 78 7 67 7 , 75 %

Nous avons appliqué le test de comparaison de deux hypothéses

(1)

empiriques & toutes les questions et nous avons conclu qu'au seuil de

5 % la différence de pourcentage pour chaque question, apparamment, n'est
pas dle & la différence de populations. C'est-d-dire, les deux échantillons
sont issus de la méme population (&léves, sans distinction) telle que la
probabilité de répondre "OUI" 3 chaque question est celle marquée dans 1la

48 colonne du tableau.,

Cette comparaison n'a pas une grande signification en raison

de la différence de tailles.

(1) Voir AZOULAY |1] p. 118
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Au seuil de 10 Z, les résultats nous ont amenés a faire les

conclusions suivantes :

Pour la 3& question, la différence de fréquences est apparam-
ment die 3 la différence de populations. Ce qui revient 3 dire que les é-
léves qui n'ont pas travaillé avec ordinateur associent plus facilement le
probléme traité avec la mathématique, que ceux qui ont travaillé sur ordi-

nateur.Celd pourrait s'expliquer par la relation enseignant-éleve.

Pour la 6& question, les é&léves qui ont travaillé avec ordina-
teur, sont un peu plus nombreux 3 considérer utiles les problémes d'opti-
misation dans la vie courante que ceux qui n'ont pas travaillé avec ordi-

nateur, bien que tous les deux constituent une majorité.

Pour le reste des questions, il n'y a pas apparamment une diffé-

rence de populations.

2.8.5.- Dépouillement des questionnaires des enseignants :

Le questionnaire a &té soumis 3 5 enseignants qui ont travaillé

avec ordinateur. Les résultats obtenus sont les suivants :

Question Nbre de réponses Nbre de réponses Nbre d‘abs-
"ou1" "NON" tentions
1 4 1 0
1.1 3 1 0
1.2 2 2 0
3 3 2 0
3.2 1 2 0
4 2 1 2
5 5 0 0
6 2 2 1
6.2 2 3 0
6.3 5 0 0
9 1 4 0

Analyse des résultats :

Le nombre de réponses positives a la 1& question vérifie les
affirmations que nous avons faites dans le dépouillement antérieur au sujet

de 1'intérét des &léves pour le probléme du "plus court chemin".




Nous avons dit que les questions I.l. et 1.2. du questionnaire
des Eléves n'ont pas &té bien comprises. Nous n'avons pas pu en tirer des
conclusions. Dans les questionnaires des enseignants, il y avait les m@mes

questions et basés dans celles-13, nous pourrons dire le suivant :

_ Parmi les quatre enseignants qui jugent que 1l'exercice 3 in-
téressé leurs éléves, il y en a trois qui attribuent cet intér@t au con-
tenu de 1'exercice, c'est-id-dire que le probl&me du plus court chemin et
l'algofithme de Bellman ont plu a ces éléves. Ils constituent 57 Z du to-
tal de notre &chantillon d'éléves, ceci peut nous donner une idée approxi-
mative des réponses des éléves & cette question.

11 y a deux enseignants qui attribuent cet intér&t d la méthode
pédagogique. L'utilisation des ordinateurs et la manipulation des écrans 0-
numériques constituent une nouveauté qui rend ce genre d'exercice intéres-

sant pour les lycé@ens. Le pourcentage correspondant d'éléves est 43 Z.

Les réponses @ la 2é question sont les suivantes :

Nbre de réponses dans
chaque ordre Absgtentions

le 2& 3e 4e

a., Acquisition de connaissances
que doit avoir un homme de 0 i 0 2 2
notre temps

b. Contact avec des sujets pra-

tiques et stimulants 4 : 0 ° 0
¢. Développement des aptitudes
~ . i 2 § 0 i
creatrices
d. Autre 0 i 2 0 2

les réponses pour "autre” sont ¢

- Organisation d'un travail
-~ Problémes de ré&flexion

- Problémes d’optimisation
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On pourrait prendre comme classification "représentative

la suivante :

18 - b : Finalité utilitaire
28 -~ : Finalité formative
33 -~ d : Autre (formative)
48 - a : Finalité culturelle

D'aprés la question n® 3 : 3 enseignants ont déjad travaillé des
sujets de R.0. avec leurs &€léves. Ils ont marqué dans le tableau correspon-

dant a la question 3,1. les différents problémes traités.

Voici les réponses 3 la question 3.1, :

Sujets de la R.O. traités Nbre d'enseignants
Programmation linéaire 3
Simulation 2
Jeux 2

Problémes d'optimisation tels que optimi-
ser le nombre de questions pour deviner 1
un mot,

Nous croyons que "Jeux" ici ne se référe pas a la théorie des
jeux connue en R.0.. Il n'est pas facile de faire une telle présentation

au niveau secondaire.

Ces sujets ont &té exposé@s plutdt dans les cours qu'en dehors
de ceux-ci (question 3.2.). En effet, la programmation liné€aire fournit
des problémes qui servent 3 1l'étude des Equations et inéquations de ler

degré.

L'opinion 3 propos de 1'importance des problémes d'optimisa-
tion dans la vie courante (4& question) est divisée : 2 "OUI", 1 "NON",2
abstentions. Ceci s'explique peut-&tre parce que ces problémes ne sont pas
bien connus,

Tous les professeurs de notre échantillon considérent que les
problémes d'optimisation appartiennent aux mathématiques (58 question), mais
ce n'est pas évident de les rattacher aux chapitres des mathématiques actuel-

lement enseignés (6& question). NEanmoins, dans les réponses correspondantes

(1) Nous avons utilisé la methode de BORDA. Elte cons1ske\a donner des poids

A chaaue nrdre et fairve 'ﬂ adrh f1nn _nour r‘hzm)p nhw:t 5 ‘7zqq9r .
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a la question 6.1., il y a quelques propositions de chapitres oii ces ensei-

gnants considérent possible de rattacher des sujets de R.O. :

- Calcul numérique
- Solution linéaire

-~ Droites du plan,

Ceci se référe a la programmation linéaire certainement.

I1 y a trois enseignants qui consid@rent qu'il ne s'agit pas
d'un sujet tout 3 fait nouveau (question 6.2 ), Il s'agit . des ensei-

gnants qui avaient déja travaillé ces problémes.

Dans la question 6.3., nous avons trouvé des résultats assez
importants : les 5 professeurs affirment qu'il faudrait introduire ces su-
jets dans les programmes et ils apportent des suggestions sur les niveaux

oli il faudrait les introduire. Voyons ces propositions dans le tableau suivant :

Enseignants }28A | 28T |28C|ieA | 1eB |I&D |18E j18C { TA | TB j4& |[3e | 2&
] v / 4 4 4 Littéraires
2 v Y Yy v v/ Premiére
3 / Y Y {ler cycle et
début du 2é&
cycle.
4 v/ 28C
5 R 2 I v
Scientifiques 2 J i 3
Littéraires I 2 3 2 i 9
Techniques i 2 1 4
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Les réponses sont en fait trés dispersées. L'intérét est d'in-
troduire la R.0. un peu 3 tous les niveaux du 2& cytle et en 4& et 3& du
ler cycle. I1 y a une tendance 3 considérer que l'introduction de ces su-
jets serait plutdt profitable dans les sections littéraires que dans les

scientifiques, les sections techniques &tant entre les deux.

Les réponses 3 la question 8 sont les suivantes :

Géométrie (28&A)

- Projection orthogonale et produit scalaire (2&C et 1&B)
- Matrices (1B et 1&D)

~ Rotations vectorielles (1&B et 1&D)

~ Calcul d'erreurs (2&, 1& et Terminale)

- Programme de(Terminale A)

- Continuité (classes littéraires, 1& et Terminale)

- Tables numériques (toutes classes).

A propos de tables numériques, nous avons trouvé le commentaire

suivant : '"que du temps perdu pour si peu d'efficacité".

Le programme de Terminale A : "3 revoir car non adapté aux

&léves de A".

Matrices et rotations vectorielles "sont trop développées en 1&D".

Nous sommes d'accord sur la nécessité de revoir le programme
de Terminale A. En ce qui concerne le chapitre de géométrie en 28 A, il

est facultatif, la proposition faite plus haut, ne reste pas valable.

I1 existe aussi des chapitres qui ne sont pas faciles 3 ensei-
gner (tels que continuité) et on propose donc de les enlever des programmes

officiels.

I1 est clair que pour faire un changement de programme, il se-
rait nécessaire de faire de nombreuses &tudes et considérations réalisées
par des équipes de spécialistes et bien entendu er tenant compte de pro-

positions des professeurs.

Dans la 9& question, 4 enseignants considérent qu'un ordinateur

n'est pas essentiel pour présenter de tels problémes: Ceci est vrai, en ef-
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fet , mais le traitement de ceux-ci par ordinateur sert 3 donner une idée

dulien qui existe entre mathématique appliquée et informatique.

Les remarques faites dans la 108 question portaient sur le pro-

gramme et les instructions.

Deux enseignants ont travaillé 1'exercice sans ordinateur,

1'un des deux a fait 1'expérience avec deux autres groupes avec ordina-
teur et son questionnaire a &té dépouillé dans le tableau précédent. Voi-

ci donc les réponses d'un seul professeur.

Question oul NON Abstention
i ] [ 0
3 0 i 0
3.2 0 o 0
4 1 0 -0
5 i ) 0
6 ] 0 ]
6.2. 0 0 L]
6.3 § 0 4]
9 ) 0 0

La réponse 3 l1a l& question réaffirme nos conclusions faites

sur ce point,
Voici la réponse a la question 2 :

- 1é - b : Contact avec des sujets pratiques et stimulants
~ 28 - ¢ : Développement des aptitudes créatrices.

— 3éet4& : Abstention

Dans notre classification représentative, les points b et ¢

sont placés dans le méme ordre que dans cette réponse.

Cet enseignant n'avait jamais travaillé des problémes de R.O,
mais il considére que ce type de problémes est important dans la vie cou-
rante. Lui aussi, comme tous les autres enseignants pense qu'il s'agit de

questions de mathématique.
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~

11 considére que les problémes d'optimisation :peuvent se
rattacher a quelques chapitres actuels des mathématiques et il cite :
- convexité

et - barycentre.

En effet, l'ensemble des solutions d'un probléme de program-
mation linéaire est un ensemble convexe. En ce qui concerne le barycentre,
il est possible de faire la relation entre ce sujet et la programmation 1li-
néaire (voir Ch.2). Il considére comme les autres enseignants qu'il fau-
drait introduire ce type de problémes dans les programmes et les classes

qu'il propose sont les suivantes :
28A, 28T, 2&C, leA, 18B, 18D, 1&E, et leC.

La majorité des enseignants proposent cette introduction au niveau
du 2& cycle. Nous croyons qu'il est possible de la faire a partir du ler
cycle (nous en parlerons au Chapitre 3). Peut-€tre ces enseignants propo-

sent 28 cycle parce que c'est 3 ce niveau qu'ils travaillent.

I1 n'y a pas de réponse d la question 8, et ce professeur
yap P q .

considére qu'un ordinateur est essentiel pour présenter de tels problémes.

2,9. - CONCLUSIONS

Cette expérience constitue une approche des problémes de R.O.
susceptibles d'@tre introduits au niveau secondaire. Elle nous a permis
d'enregistrer les réactions de quelques &léves et enseignahts 3 propos
du probléme traité et de tirer certaines conclusions que nous reprendrons

ici une 3 une.

I1 aurait été souhaitable d'inclure dans cette expérience dif-
férents problémes feprésentgtifs des diverses techniques de R.0.. Ils nous
auraient permis de faire des conclusions générales sur les sujets proposés.
Cela étant impossible, en particulier 3 cause de la limite de temps, aussi
bien du cBté enseignants que de notre cdté, nous nous sommes donc limités

a un seul probléme classique de R.O..

e Nous nous étions fixé un premier objectif : connaltre le degré

d'acceptation de ce probléme par les &léves et professeurs des lycées.
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Nous avons pu constater que le pourcentage d'éléves qui ont
jugé intéressant le probléme a &té trés €levé dans tous les cas.
En ce qui concerne les professeurs, tous se sont montré inté-

ressés par le sujet.

o Un autre objectif &tait de connaitre le point de vue des
enseignants A propos des problémes d'optimisation.
Les points de vue des professeurs ‘sur 1l'intérét de cet ensei-
gnement sont, d'abord un point de vue utilitaire et ensuite un point de

vue formatif. Le premier &tant le plus important.

o Nous avions comme troisiéme objectif de connaitre Lle degré
d'assimilation de ce genre de problémes. Nous ne pensons pas pouvoir le
confirmer de fagon certaine. Le moyen de contrdle adopté s'est avéré ino-

pérant.

e Notre dernier objectif était de connaitre 1'avis des profes—(
seurs et des &léves sur la possibilité d'introduire de tels sujets dans
1'enseignement secondaire. Sur ce point, nous avoms eu des réponses trés
satisfaisantes : Du coté des professeurs, tous ont répondu qu'il faudrait
les introduire dans les programmes et ils ont fait quelques suggestions
sur les niveaux possibles et les chapitres oli les rattacher.

A ce propos, nous voulons citer un paragraphe des résultats
de 1'enquéte "Image des Mathématiques et leur utilisation dans le grand
public" |3| : "Les notions d'optimisation et d'information ne figurent
pas actuellement dans les programmes. Leur introduction ne semble pas

soulever de résistance particuliére de la part du corps enseignant".

Du cOté des éléves, la majorité considére qu'il serait utile
d'introduire des sujets tels que le probléme du plus court chemin, dans

1'enseignement secondaire.

Bien que ces conclusions concernent une population limitée, qui
n'est pas représentative de tous les &léves des lycées et de tous les pro-
fesseurs de classes secondaires en France,nous retenons le fait qu'une
grande majorité des €léves et professeurs interrogés se sont montrés ou-

verts aux problémes posés,

Nous nous sommes donc intéressés & faire quelques propositions
de sujets susceptibles d'8tre présentés dans les classes secondaires, objet

du chapitre suivant.




CHAPITRE 3

RATTACHEMENTS POSSIBLES DANS LES PROGRAMMES




L'objet de ce chapitre est d'exposer certains exemples qui
pourront donner des idées aux professeurs sur des questions qui ne sont
pas traitées dans les programmes et auxquelles il serait intéressant de

réfléchir.

A notre avis, les sujets de R.0. susceptibles d'@tre intro-
duits au niveau secondaire sont : graphes et réseaux, programmation 1li-
néaire, théorie des jeux, simulation et problémes d'agrégation d'opinions.
Ces sujets fournissent de trés nombreuses applications des mathématiques
parmi lesquelles nous proposons certaines qui pourraient se rattacher aux

programmes de mathématiques.

oy
Il est présent&, dans la deuxi&me section de ce chapitre, un

contenu des sujets de R.0. pour les programmes du ler et 2& cycle.

Nous parlerons dans la section 3 des niveaux auxquels nous
proposons d'introduire les méthodes de R.0., et la présentation de ces

méthodes sera faite en détail dans 1a derniére section.

3.1. - EST-IL UTILE OU SOUHAITABLE DE PRONONCER DANS LES PROGRAMMES LE
MOT "R.O0." 7

Nous considérons qu‘au niveau du second degré, 1a R.0. ne
mérite pas un gros titre qui risque de laisser croire, d'une part, qu'il
s'agit d'une discipline séparée des mathématiques, et d’autre part, qu'elle
se limiterait aux sujets présent@s. Pour ceci, nous proposons de présenter

les insertions possibles sans sp&cifier aux &léves qu'il s'agit de méthodes
de R.0, .
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3.2, ~ CONTENU PROPOSE

Voici un organigramme oii s'ins@rent quelques sujets de R.O.

parmi des contenus qui font partie des programmes de ler et 2nd cycle.

Matrice booléenne

!

Relation binaire

{

HStratégies Notions essentielles
de la théorie des graphes

\ 4 '
lagtimisatiggj 1/‘{,

Relation v Relation
d'équivalence d 'ordre
vy l > :}
—~> Applications de la —
théorie des graphes Problémes
Programmation ; -d'agrégation
lindaire : ' d'opinions
v (probléme de
transport)
- Problémes Problémes Problémes
d'ordonnancement de flots de chemins
v Arbres
Probabilités
| ‘ et statistiques
Problémes &lémentaires < : Jy +
‘de théorie des jeux o B

Simulation

- Les cases en traits fins correspondent aux contenus des programmes.

- Les cases en traits gras indiquent des sujets dont 1'étude est préa-
lable 3 1'étude de ceux de la R.O.

- Les cases en traits doubles correspondent aux sujets de R.O.
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3.3. - A QUEL NIVEAU INTRODUIRE LES METHODES DE R.O. ?

Quand nous nous sommes posé cette question, nous avons cher-
ché, dans les programmes de mathématiques, ainsi que dans les manuels de

ler et 28 cycle, quel &tait le matériel théorique dont on disposait.

Nous pensons qu'il est possible de donner un léger aper=-

cu des applications des réseaux dés la 6é.

Au cour du premier cycle, aprés avoir vu les relationms binai-
res, nous proposons de présenter les graphes orientés et leurs représen-
tations matricielles. Les graphes &tant une représentation schématique
des relations, permettent d'énoncer et de voir clairement de nombreux pro-

blémes pratiques.

L'usage par la pratique de notions telles que connexité, che-
min, cycle, etec..., peuvent faciliter 1'étude des relations d'ordre et

des relations d'équivalence.

Une fois étudids certains &éléments essentiels de la théorie des
graphes, il est possible d'aborder des exercices simples d*application de
cette théorie. Par exemple : problémes d‘'ordonnancement, de flots et de

chemins. Il se trouve dans ces problémes 1'idée d’optimisation.

Nous voulons distinguer (toujours au premier cycle), la défi-
nition d*arbre. Il s'agit d'une structure qui apparait assez souvent dans
diverses disciplines. En nathématiques, elle sera utile, en particulier,
dans le chapitre de probabilités et statistiques. Elle permettra également

de présenter d'autres problémes pratiques.

D'un autre coté, il est possible d'insérer dans les classes de

38, des exemples de programmation linéaire sous le grand titre "Algébre".

Le premier cycle &tant fondamental, nous pensons établir ainsi
d'une part, les bases nécessaires pour une présentation postérieure des ap-
plications des mathématiques (plus particulidrement de quelques méthodes de

R.0.), et d'autre part ouvrir des nouvelles voies 3 1'enseignement mathémati-
que.,
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Les chapitres signalés dans les programmes actuels de 2e,
ne permettent pas de faire des insertions directes de ces sujets, Tou-
tefois, puisque les programmes de ces classes sont essentiellement un ap-
profondissement des concepts étudiés dans le ler cycle, il serait con~
seillé de reprendre certains sujets proposés dans les classes du ler cy-
cle, pour les approfondir ici. Nous parlerons également de 1'introduc-
tion de quelques problémes d'agrégation d'opinions,dans la derniére sec-

tion.

Ces suggestions s'adressent principalement aux sections lit-
téraires,parce .qu'on trouve, dans ces sections, beaucoup d'éléves pour
lesquels la rigueur est une barriére. Pour ces &léves, il vaudrait mieux
leur présenter les mathématiques comme un outil.dont ils pourront s'en

servir.

Dans les programmes des classes de premiére, sections C, D
et E, il est possible d'insérer quelques problémes de programmation li-
néaire. Dans ces mémes sections,mais aussi dans les sections littéraires,
le programme se préte, dans le chapitre de statistiques, a8 étudier des
problémes simples de théorie des jeux et de simulation. Problémes qui
permettront de revoir certaines notions de probabilité, développer 1'in-
tuition nécessaire en probabilit&set statistiqueset traiter des applica-

tions des mathématiques.

En terminale C, E, il y a un chapitre consacré a 1'étude du
barycentre. Nous proposons un exercice concret : la notion de barycentre
appliquée 3 la programmation linéaire. Il montrera une liaison entre deux
sujets des mathématiques et aiderait ainsi & mieux comprendre 1'unité de

cette science. )

3.4, — POINTS D'INSERTION DANS LES PROGRAMMES. QUELQUES EXEMPLES.

En ce qui concerne le premier cycle, nous avons pris pour exem-

ple les fiches GALION pour montrer les points d'insertion proposés.

Les exemples que nous allons donner doivent &tre considérés
comme suggestions aux enseignants, d'un travail susceptible d'étre exé-

cuté avec les &léves.,
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N'ayant pas 1'expérience directe du travail dans les &coles
secondaires, nous ne considérons pas ces propositions comme définitives.
Néanmoins, il faut dire qu‘'elles ont &té choisies, soit parce qu'elles
ont fait 1'objet d'expériences de quelques professeurs, soit parce que

AL -

nous les avons jugé intéressantes (nous signalerons, & coté de chacune,

a

quel est, 3 notre avis, son inté&rét).

Si un sujet est intéressant en lui-méme, il n'a pas besoin
d'étre forcément inséré dans 1'édifice des connaissances mathématiques
du programme. On gagnera beaucoup si 1'éléve arrive & comprendre 1'es-

sentiel du sujet présenté.

Nous allons proposer des points d'insertion par classes! les

classes de 6é et 5& ensemblq’et 4bé et 3é ensembie.

3.4.1 - Quelques exemples pour le premier cycle.

CLASSES DE SIXIEME ET CINQUIEME

Aprés 1'étude d'introduction aux relations, nous propo-
sons comme exercice, le probléme du "plus court chemin dans un graphe”,
d'une maniére non-formelle : dans les fiches Galion de 6&, aprés les
six premiéres fiches, se trouve un exercice qui demande de trouver le
plus court chemin entre deux points donnés sur un graphe. Parmi les am-

bitions de ces six premiéres fiches, les auteurs citent
- commencer l'année de fagon variée et attrayante

- mettre les éléves en situation de recherche tout en les

préparant a8 1'étude du programme.

Nous considérons que ce travail de recherche du plus court
chemin peut-@tre fait 3 1%aide d'un algorithme (celui de Bellmamn par exem-~
ple). Cela ne s'oppose pas aux ambitions des auteurs ; d'un c8té, ce
probléme montre un exemple pratique et d'um autre cOté&, il ouvre une voie

d'étude qui servira plus tard.
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(N

Quelques notions de théorie des graphes

Un graphe n'est pas un outil mathématique nouveau. Il existe
une bijection entre 1'ensemble des graphes simples G = (X,V) sur un en-
semble fini X (ensemble des sommets du graphe), et 1'ensemble des relations
binaires sur X. Par conséquent, 1'étude des graphes simples peut se rame-
ner 3 celle des relations binaires. Cependant, le fait que les graphes pos-
sédent une représentation graphique claire, aide 1l'intuition et stimule
1'imagination. Les graphes se trouvent donc €tre des outils précieux de
modélisations des problémes réels. Cela dit, une fois introduites les re-

lations binaires, il serait intéressant d'étudier les graphes orientés.

Le terme mathématique exact de ce que nous allons appeler
"réseaux" est "graphe". N&anmoins, puisque le terme '"graphe" a &té déja
utilisé dans le contexte des relations (fiche Galion 3), nous avons pré-
féré utiliser celui de "réseaux". Ce terme a 1'avantage de pouvoir s'as-
socier facilement aux routes, voies ferrées, circuits électriques, etc...
Un grand nombre de problémes importants par leurs applications concrétes,

font intervenir des réseaux de différents types.

Nous proposons les jeux suivants comme exemples d'une in-
troduction possible 3 1'&tude des réseaux. Cette insertion peut-8tre fai-
te aprés les sept premiéres fiches correspondantes au chapitre des Rela-

tions de Galion.

EXEMPLE 1

Les jeux des traversées :

Prenons le vieux probléme de la chévre, du loup et du chou :
Un passeur (P) doit faire traverser une riviére a un loup (L),
3 une chévre (C) et & un chou (X). Il ne peut porter qu'un
seul de ces passagers & la fois dans sa petite barque. Il ne
peut pas laisser le loup avec la chévre, ni cette derniére

avec le chou. Comment doit-il faire ?

(1) Nous pensons qu'il n'est pas nécessaire de donner aux &léves les défi-
nitions de certaines notions (de théorie des graphes principalement),
d'une facon formelle. Une idée intuitive de celles—ci suffirait.




La méthode de solution proposé consiste & construire un réseau
biparti(‘) , dans lequel chacun des 2 ensembles des sommets, représentent
les diverses positions du jeu de chacun des 2 cdtés de la riviére. Les
arcs représentent les mouvements possibles en observant les régles. Nous

aurons ainsi un réseau orienté@ :

EXEMPLE 2

Les jeux de transvasement ¢

I1 est également possible dans ce type de problémes de trouver

1a solution en faisant un réseau tel que les sommets correspondent @ un

ensemble de nombres qui représentent les différents contenus des récipients.

Deux sommets seront 1iés par un arc s'il est possible de passer de 1'un &
1'autre par une opération de transvasement (la fléche indique le sens de
1'opération). Ce probl&me est 1a recherche d'un chemin du réseau allant du
sommet de départ au sommet final,
Par exemple({%onsidérons trois récipients qui mesurent respec-
tivement 8 litres, 5 litres et 3 litres. Le premier contient du
vin et on veut le diviser en deux quantités égales en le ver-
sant d'un récipient dans l'autre sans utiliser d'autre mesure

de capacité gue les récipients eux-mémes.

(1) Un graphe G = (X,U) est dit biparti s'il existe une bipartition de X
disons X = X'UX" telle que : (xy)eU =ix € X' et y € X" ou

X€E X" etyeX'
(2) Pris de SAKAROVITCH|68| p.5.
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Voici le réseau correspondant :

On peut également figurer sous forme de réseau orienté des
relations d'amitié entre individus. L'&tude de cette relation (ou de ce
réseau orienté) peut apporter des renseignements sur la structure du grou-

pe et sur la situation particuliére des individus & 1'intérieur du groupe.

Comme nous l'avons proposé&, aprés avoir introduit les graphes
orientés, il est conseillé d'étudier quelques notions essentielles de la
théorie des graphes,  avant les relations d'ordre. Dans les fiches Galionm,
celles-ci apparaissent en 5&, mais dans d'autres manuels, elles sont &tu-

diées en 4é.

Pour 1'introduciton de certaines de ces notions, nous propo-

sons le probléme des ponts de Koenigsberg et 1'étude de la formule d'Euler

EXEMPLE 3

Les ponts de Koenigsberg :

Koenigsberg (aujourd'hui Kaliningrad) est au confluent de deux
riviéres, et comporte une Tle. Au XVIII siécle, il y avait
sept ponts disposés ainsi que le représente la figure 1 . Les
habitants de Koenigsberg cherchaient, s'il &tait possible,

au cours de leur promenade dominicale, de trouver un itiné-

raire fermé (c'est-d-dire les ramenant & leur point de départ)




Figure 1| .,

Euler trouva le réponse en ramenant le probléme & un probléme

de réseaux.

I1 serait intdressant d'étudier avec les éléves la modélisa-

tion du probléme au moyen d'un réseau.

On essaiera de résoudre le probléme des ponts de Koenigsberg
avec les éléves. Ensuite, on montrera comment on pourrait ajouter (en-

lever) un pont de telle sorte qu'une telle promenade soit possible.

[] n - ‘
De nombreux exercices oii 1'on remarque le degre( ) de chaque
sommet dans un réseau, ainsi que la possibilité (ou 1'impossibilité) de

. . . . 2 e e .
faire un circuit Euler1en( ) dans celui-ci, permettent d‘observer le ré-

sultat suivant d@i 3 Euler :

“I1 est possible de faire un circuit Eulérien dans un réseau

si et seulement si il y & uniquement des sommets de degré pair®.

Une fois ce résultat acquis, le probléme des ponts de

Koenigsberg est facilement résolu,

(1) Soit G = (X,U) un graphe et x ¢ X, on appelle "degré" du sommet x :
dg() = J{Gx e U} U {Gx) e U}

(2) Circuit Eulériep est le parcours qu'il faudrait suivre sans lever le
crayon de fagon i parcourrir tous les arcs dans le sens de leur orien-
tation et & revenir au point de départ.
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Etude de la formule d‘Euler.

Pour déduire la formule d'Euler :

S+R=A+2 ot
S est le nombre de sommets du réseau
R " régions "

A " arétes "

Nous proposons de comparer dans différents réseaux les valeurs

S + R avec A.

(1)

Cette formule est uniquement valable pour les réseaux connexes
Remarque : Il est facile de vérifier (si 1'on connait les relations d'équi-
valence), que la relation de connexité sur les sommets d'un réseau est une
relation d'équivalence.

EXEMPLE 4

Description matricielle des réseaux

Un réseau peut &€tre décrit par une matrice, c'est-d-dire un
tableau de nombres qui contient divers renseignements sur le réseau. Sui-
vant les applications envisagées, il y a différentes fagons possibles de

décrire un réseau par une matrice :
a) - Matrice d'adjacence d'un réseau :

Le schéma "zéro-un" &tudié dans la figure 1 du Galion 5 est inclu

dans ce type de matrices.

(1) Un graphe G est dit connexe si pour toute paire de sommets X,y ¢ X,
X £y, il existe dans G une chaine joignant x et y.

Une chafne joignant deux sommets x et y dans G est une séquence al-

ternée de sommets et d'arcs (xo, U, X ,'u2,...,x§_], g, , ), chaque
arc dela séquence ayant pour extr@mités leS sommets qui 1'encadrent.




Exemples

1) - Soient 4 garcons, A, B, C et D. Ils jouent entre eux au

tennis,si A gagne & B, ceci peut se représenter @

Les résultats de tous les jeux sont signalés dans la matrice sui-

vante @
A B C D
afo P
' 8lo o 1 1
cl1 o o o
plo o 1 o]

Dessiner le réseau correspondant.
2) - La matrice qui représente une relation de parenté est
aussi une matrice d‘'adjacence.

(1)
b) - Matrice associée d'un réseau non-orienté S

Les €léments de cette matrice représentent le nombre d'arétes

qui relient les sommets du réseau deux 3 deux.

Par exemple, le réseau des ponts de Koenigsberg, figure 2 ,

a une représentation matricielle de ce type :

A B c D
AjoO i i i
B 0 0 2
cl1 o 0 2
D §1 2 2 0

Figure 2 .,

(1) Un réseau non-orienté est constitué de sommets et d'ar@tes.
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¢) - Matrice d'incidence aux arcs

Soit R = (X,U) , ot |X]| = n et |U| = m. la matrice d'incidence

aux arcs du réseau R est une matrice n x m dont les &léments sont :
+1 si X5 est 1'extrémité initiale de 1'arc uj
ei = -1 si Xi est 1'extrémité terminale de 1'arc uj

o dans les autres cas.

Quelles conditions doit remplir une telle matrice pour qu'elle

définisse un réseau ?

. A . . (1
A partir d'un réseau avec des circuits (ou des cycles( )),
on construira sa matrice d'incidence et on essaiera d'y localiser les cir-

cuits (ou les cycles) existants.

La notion de cycle sera rappelée dans la définition d'arbre

en quatriéme.

I1 existe d'autres matriées pour représenter un réseau, nous
verrons une autre (en quatriéme), a propos d'un probléme classique des

applications des réseaux.

Nous voulons citer encore un probléme qui est susceptible

d'8tre présenté aux éldves de cinquiéme et dont la modélisation est sim-
ple.

EXEMPLE 5

Un probléme de couplage. Affectation du personnel(z).

Dans une entreprise, il y a n emplois vacants dans diverses
spécialités et un groupe de n candidats qui se proposent pour
les remplir. Chaque personne est qualifi&e pour un ou pludieurs
travaux et on se demande s'il sera possible d'attribuer & cha-

cun la position qui lui convient le mieux.

(1) Un gycle est une séquence circulaire alternée de sommets et d'arcs
ttous distincts) (xl’ up» x2, u2"'°’ He_ys Upo Xk), chaque arc de

la séquence ayant comme extrémités les sommets qui 1’encadrent,

(2) pris de ORE 155”lip,45,ﬁ"




On voit que pour formuler ce probléme on peut dessiner un ré-
seau 3 2n sommets dans lequel on associe un sommet & chaque emploi et a
chaque personne, Ce réseau non-orienté dans lequel un sommet représentant
un candidat, est 1ié par une ar€te 3 un sommet représentant un emploi, si
et seulement si ce candidat est qualifié pour cet emploi, serait le modé-

le le mieux adapté.
Pour approfondir les sujets traités, voir comme références :
. BERGE |8|, BARBUT |4]|, ORE |55|, SAKAROVITCH |68].

Pour les applications de théorie des graphes :
. FLETCHER,|30|, CLIFFORD |16} .

Une derniére proposition pour les classes de 58. Aprés la fi-
che 59, qui correspond & 1'étude du cube, nous proposons d‘analyser deux
représentations de celui-ci, qui relient les polygones et les graphes.

L’un des intéréts de ce travail est de montrer une fagon dif-
férente de voir 1le cube (ceci peut-€tre &tudié pour les 5 solides de
Platon),

EXEMPLE 6

Deux représentations du cube(l)

a) - Représentation par un réseau planaire.

le cube - H G est aussi représenté
E
F
Di.....4.....
',»". c
A B
par un réseau tel que les arétes ne se coupent pas en dehors des sommets s
G
A
E F

(1) basé sur PENTAMINO 2 ]60| p. 25, LANGER |5i].
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b) -

sommets,

Un tel réseau est dit planaire.

On essaiera de le construire progressivement :

1

On commence par une face.

On compte 8 sommets, 12 ar€tes, 6 faces.

Les sommets du poly&dre sont les sommets du réseau.

1

Les aré@tes du polyddre sont les ar@tes du réseau.

1

Les faces du poly@dre sont les régions du réseau.

Représentation d 1'aide d'un polygone convexe :

Nous voulons représenter le cube par un pédlygone convexe de 8

tel que :

L4

Les sommets du polygone représentent les sommets du polyédre

Les cBtés du polygone représentent certaines arétes du polyédre
Les autres arftes du polyd@dre &tant représentées par des diago-
nates de fagon & reproduire un réseau andlogue au précédent mais

dont certaines arétes se coupent.

Essayer de construire cette figure.

Comment peut-on obtenir cette figure a partir du réseau pla-

Analyse :

Un parcours de 1l'octogone en suivant les sommets dans le sens des

aiguilles d'une montre, représente un circuit sur le graphe planaire qui

passe une et une seule fois par chaque sommet (ce qu'on désigne par gircuitf
Hamiltonien), faire la construction, complétant le polygone par les diago-

nales représentant les ar@tes manquantes du cube.

CLASSES DE QUATRIEME ET DE TROISIEME

Pour suivre 1'ordre d'idées &tablies dans la section 3.2. et

pour continuer l'étude des réseaux, nous proposons de mettre la notien

d'arbre

ainsi que quelques applications de la théorie des graphes, en

4& ou en 3&.
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Quelques applications des réseaux :

Nous avons vu en 3&, comment un réseau peut-&tre défini par

une matrice d’incidence.

A partir d'un arbre donné, construire sa matrice d'incidence
et remarquer qu‘il s'agit d'un réseau qui ne contient pas de cycle et qui

est connexe. Ces deux conditions caractérisent un grbre.

EXEMPLE |

(n

Arbre de poids minimum :

La figure 3 représente le plan de sept villages ;les nombres
sur les arcs représentent les distances des trongons possibles
(pas encore construits) entre les villages. On veut construire
les trongons nécessaires tels que tout village soit relié avec
les autres. Si la distance totale est minimum, pourquoi le
réseau construit doit €tre un arbre ? Quel est le réseau dont

la distance est minimum ?

Figure 3 .

(1) Exemple pris de SMP Book 4 |71| p. 126.
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Les graphes sont des outils souvent nécessaires dans la cons-
truction et résolution des modé&les. Nous allons voir quelques applications
de ceux-ci. Signalons que dans les exemples qui suivent, 1'idée d'optimi~-

sation est toujours présente.
La méthode PERT (ou chemin critique).

Prenons un grand projet (qui peut €tre composé de centaines de
tiches différentes), sous forme d'un réseau qui montre quelles taAches sui-
vent d'autres tiches et le temps de réalisation de chacune. L'analyse ex-

plore simplement le réseau pour trouver la durée minimale du projet et la

‘maniére d'atteindre ce minimum (on découvre ainsi les td3ches qui influent

sur le temps total du projet).

Quand il s'agit de réseaux compliqués, il est possible d'uti-
liser pour sa résolution , un algorithme de recherche du "plus court che-
s 0 - o . - o 0 -
min’ mais au lieu de s'intéresser au “plus court chemin", on s'intéresse

au "plus long chemin" (pour pouvoir réaliser toutes les tiches).

Les problémes d'ordonnancement constituent des problémes ol

les relations d'ordre jouent un rSle prépondérant.

L'exemple suivant est un exercice qui a &té fait dans une classe
de 58 a propos d'une legon de frangais oli le but était d'étudier le compara-
tif et le superlatif |40l! (Cet exemple apparait aussi dans DUBAIL |26|).

EXEMPLE 2

La potion magique :

Pour.la f€te solennelle du grand dieu Pentates, le druide
Statistix doit confectionner la potion magique qu'il fera
boire aux guerriers gaulois. La recette de cette potion lui
a été communiquée par son pére qui la tenait lui-m€me d'un

ancien pr8tre du village.

Les préparatifs sont longs et minutieux, Il faut d'abord au
druide un chaudron, une. serpe d‘or et de l'eau trés pure d'une

source connue de lui seul ; ensuite, il doit rassembler tous

(1) Voir Ch. 2.
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les €léments suivants ;

2 améthystes

betteraves

coeurs d'abeilles ouvriéres
dattes d'Egypte

épines d'acacia

fraises des bois

W U W N & &

gueules de vipéres

et enfin, une branche de houx coupée avec la serpe d'or.

Une fois tous ces ingrédients réunis, il reste beaucoup &

faire au druide, car il ne suffit pas de remplir d'eau le chau-
dron et d'y précipiter tout au hasard. I1 faut observer les ri-
tes et ils exigent une préparation minutieuse : les 2 améthystes
doivent macérer 3 jours avant que 1'on ajoute les 7 dattes
d'Egypte, les 15 fraises sauvages et les 9 &pines d'acacia.

Les 3 gueules de vipéres devront macérer au moins 4 jours, les
fraises des bois au moins 7 jours, la branche de houx, enfin,

au moins 3 jours, Et ce n'est pas tout : avant de faire entrer
dans la composition les gueules de vipéres, il faudra attendre
que les 6 betteraves aient macéré au moins 6 jours et les 7. dat-

tes d'Egypte au moins 4 jours .

Enfin, la derniére condition & remplir avant de mettre a ma-
cérer la branche de houx, il faudra attendre que les 4 coeurs
d'abeilles ouvridres et les 9 &pines d'acacia aient macéré 2

jours au moins,

Voilid ce qu'a lu le druide sur le parchemin.Le plus difficile

reste a4 faire car le vieux papier ne dit rien de plus. Les opé-
rations paraissent au druide fort compliquées :; Comment va-t-il
s'y prendre ? Peux—tu 1'aider & trouver la solution la plus ra-

pide, la moins compliquée ?

. Dans quel ordre et quels jours Statistix peut-il introduire
dans le chaudron les différents ingrédients entrant dans la

potion magique ?

. I1 lui faut, bien sir, s'y prendre & 1'avance, Combien de
jours avant la cérémonie devra~t-il commencer ? C'est-d~-dire

quelle est la durée lafplus courte de préparation de la potiom ?
minimale
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Construction d'un réseau PERT :

[3

Considérons 1'ensemble £ des neuf &vénements :

A : "début de la mécération de a"

B:" " TIRT] 0 LR

® 4 ¢ 2 9 3 046 2 a e Pa O s Db 40 00 B O B0 & 0 -

H o " 11 " " n hll

FIN : "la pofion est préte".

Dans l'ensemble £ = { A,B,C,D,E;F,G,H,FIN} considérons la

relation o :
X,0,,Y si et seulement si

"i1 faut commencer X un nombre minimum de jours avant de réali-

ser~Y" ou encore

"X est avant Y d'au moins k jours", ce qu'on notera par :

XKy

Traduisons par un réseau, chacune des conditions 1), 2), 3)

et 4) et rassemblons tous ces ré@sultats sur le méme réseau :

/ 4

E\
(:
Remarquer que O est une relation d'ordre partiel dams E£.

Solution i

a). Supposons que 1'on commence au méme temps A, B et C, ceci
3 la date O. La date s'exprimant en nombre de jours, quelles dates peut-

on donner aux événements ? (laisser chercher),
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Une solution conduit au résultat suivant :

B(0)
G(7)
/ 0(3)>

\\\lé\
E(3)

T LaH)
clo)—

-

b). Méme probléme si 1'on décide que la FIN aura lieu 3 1a date
i et en "remontant le djagramme"” qu'est-ce qu'on obtient ? (laisser chercher).

Voici une solution :

Bl

4 G(7)
D(3) \\
/
AO)Z—3>——F(4)
\\\\\Q*\\\\
E (6)

2 H(8)

FING1)

C (6)

Dans le cas a)., les dates de A,B et C étant fixées & 0, il
n'est pas possible d'avancer les dates des autres &vénements. L‘opération
G peut se faire & une date supérieure & 7 mais elle doit se faire "au plus

tot" 3 la date 7.

Dans le cas b)., la date de la FIN &tant fixée a 11, il n'est
pas possible de retarder les dates des autres &vénements. L'opération H
peut se faire & une date inférieure & 8 mais elle doit se faire"au plus
tard" & la date 8.

Dans le cas a)., toute avance de 1'une des dates (autre que

celles de A,B et C), oblige 3 avancer celle de A ou de B ou de C.

Dans le cas b)., tout retard de 1'une des dates (autre que
celle de FIN), retarde la FIN,

En comparant les deux réseaux, on voit que : gi on fixe les dates

de A,B et C 3 O et la date de FIN & 11, alors certains événements ont une
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date parfaitement déterminée, (elles seront appelées dates critiques), alors

que d'autres événements pourront avoir lieu 3 plusieurs dates possibles.

Remarquer que : dater les &vénements de £, c'est construire

une application
§: (§,a)—>—(IN,%)
Elle associe & chaque élément X, sa date &(X),de telle sorte que :
si Xay alors S(X) £ 8(V)

EXEMPLE 3

Probléme du plus court chemin et algorithme de Bellman :

La représentation matricielle du réseau,associée & ce probléme
est différente de celles étudiées dans les classes de 5&, ici il s'agit
d'une matrice des longueurs,dont les &léments représentent la longueur as-

socife & chaque arc. Ces sujets ont &té développés -au chapitre 2.

EXEMPLE 4

Probléme de flot maximum :

La figure 4 représente un réseau ol les nombres peuvent &tre in-
[~ [ o °
terprétés par exemple comme le nombre maximum de voitures (di-
visé par 100) qui peuvent passer par chaque trongon dans une heu-
re. Trouver le nombre maximum de voitures qui peuvent passer d'un

bout 3 l'autre de ce réseau . dans une heure.

Figure 4 .
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EXEMPLE 5 ()

La figure 5 montre un réseau qui a un flot total de 16, Le

-

flot qui passe @ travers ce réseau est marqué sur quelques

arcs. Trouver le flot des arcs a, b, ¢, d ete.

Figure 5 .

11 s’agit de la premiére loi de Kirchoff des circuits électri-
ques : la somme du flot entrant en chaque sommet est égale 3 la somme du

flot sortant de ce sommet. Un tel flot est dit conservatif.

EXEMPLE 6

Probléme du voyageur de commerce :

La figure 6 représente un réseau routier oii les nombres indiquent
les distances en kilométres. Un voyageur de commerce habite a A.

I1 doit visiter tous les villages (sommets) au moins une fois et

retourner chez lui. Trouver la plus courte distance pour qu’il

fasse son circuit.

(1) pris de BOOK 4 SMP |7i| p. 136,
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On ne sait pas encore résoudre ce probléme dans le cas géné-
ral. Voici une méthode de solution qui peut-8tre utilisée pour trouver un

chemin "pas trop long".

On commence en A, aller au village le plus prés, pour chaque
village successif, aller au village le plus pr&s, pas encore visité. Quand
tous les villages auront Eté& visités, retourner par 1'ar@te qui relie le

dernier sommet 3 A,

Cette heuristique a 1'avantage de visiter chaque village aus-
sitdt que possible, mais elle ne garantitpas que le résultat obtenu soit
le plus court circuit.

EXEMPLE 7

Tours de Hanoi :

Sur un socle horizontal sont enfichées trois tiges sur lesquel-
les peuvent 8tre enfilés des disques de diam@tres différents.
Initialement les disques sont enfilés sur une méme tige, par
ordre de diamétres décroissants (le plus gros disque &tant en

. dessous).

Le but du jeu consiste 3 transporter tous les disques sur une
autre tige, en les déplagant un par un d'une tige 3 une autre,
de telle sorte qu'un disque quelconque ne soit pas couvert par

un autre de diamétre - supérieur.

Une fois trouvée la stratégie optimale pour reconstituer la
tour & n disques dans le jeu des tours de Hanoi, il est possible d'étudier
2 représentations du mouvement des disques. Elles reposent sur des notions
simples de théorie des graphes qui devraient €tre comprises par des éléves
de 3&. Parmi les utilisations de cette analyse, nous pouvons citer : 1'étu-
de des applications d'un ensemble dans un autre, 1'étude des relations bi-
naires, la représentation d'un espace de dimension 2 et 3 et 1'&tude des

notions telles que stratégie, optimisation et connexité.

Ce travail &laboré par Catherine BECQUAERT | 5| est présenté

de la fagon suivante :

a. Description du jeu




b. Reconstitution de la tour & n disques

c. Recherche d'un nombre minimum de coups pour reconstituer
la tour d'une tige sur une autre

(2)

d, Tours de Hanol et chemin de Hamilton

(3)

e. Graphe associé aux déplacements des disques sur les tiges
f. Utilisation des tours de Hanol avec les-éléves
Les points qui nous intéressent sont : d et e.

- Voyons 1'étude de 1la partie d :

On remplit un tableau avec des O et des i. Le nombre de colonnes
du tableau est &gal au nombre de disques et le nombre de lignes est &gal
au nombre total des situations rencontrées quand on déplace les disques

suivant la stratégie optimale.

On passe d'une ligne 3 la suivante en changeant le chiffre cor-

respondant au disque qui est alors déplacé.

Si on trace sur un cube 1le chemin qui joint les différents
points dont les coordonnées sont données par le tableau, on obtient un

(1

chemin de Hamilton

~ En ce qui concerne la partie e 3

Les disques sont numérotés par ordre de diamétres croissants :

1, 2,..., n et les trois tiges sont notées A, B, C.

Une situation est caractérisée dés que 1'on connait pour cha-
que disque la tige sur laquelle il est placé, donc par une application de
1'ensemble {l, 2,000, 1 } dans 1'ensemble % A, B, C f car les disques sont
placés par ordre décroissant. Par exemple, la situation disque 1| en A, dis-

que 2 en B, disque 3 en B s'écrit ABB,

(1) Un chemin est dit Hamji ltoniep s'il passe une fois et une seule par
chaque sommet du graphe.

(2) Voir également GARDNER |35| p. 52,
(3) Voir épalement JULLIEN |44] _ e —
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Considérons dans 1'ensemble des situations, la relation Py ¢

On passe de la situation x 3 la situation y en déplagant le disque k.

11 est alors possible de faire la représentation graphique si-

multanée de Pys Py et Py (dans ce cas n = 3).
Les représentations du graphe p = PlUpﬂJP3 sont connexes :
deux situations étant données, il est toujours possible de passer de 1l'une

a 1'autre.

On trouve que pour passer de la situation AAA & la situation

CCC, la solution est le chemin minimum.

Programmation linéaire :

Comme nous 1'avions indiqué, il est possible d'insé&rer des

exemples de programmation linéaire, en 3é&.

En ce qui concerne cette méthode, 1'un des intér8ts de son”
étude est le passage d'une situation donnée a un ensemble de relations

algébriques.

Les problémes linéaires se trouvent &tre de trés bons modéles
de nombreux syst@mes réels. Néanmoins, les problémes qui peuvent étre pré-
sentés 3 ce niveau sont souvent fictifs pour restreindre les inéquations a
deux variables. Cela permet de représenter les solutions graphiquement,
étant donné qu'aucune méthode de solution n'est encore accessible aux éle-

ves.

Nous ne donnerons pas d'exemples de ce type de problémes (se
reporter aux classes de premiére, exemple 1, ol c'est plus développé) ;

(1)

il existe une vaste bibliographie sur le sujet .

Nous pensons que 1'idée d'optimisation est une idée importante
dans notre civilisation qui peut-&tre &tudiée a ce propos, ainsi que la no-
tion de contrainte. Il faudrait remarquer également que 1'ensemble des so-
lutions des problémes linéaires constitue un poly&dre convexe (cette notion

est déja connuedes &léves).

1) C it r exemple VAJDA | 7 SAKAROVITCH | 69|, FLETCH 30].
) IggﬁudeegtgzsbiurgP|22|. I q ’ I' l’ CHER i i




3.4.2 - Quelques exemples pour le second cycle

CLASSES DE SECONDE

Les programmes officiels des classes de seconde ne se prétent
pas @ des rattachements de sujets de R.0.. Néanmoins, nous pensons qu'il
est possible d'étudier (en 2& A principalement, pour les raisons énoncées
dans la section 3.3.), comme applications des mathématiques dans d‘'autres
disciplines, quelques problémes d'agrégation d'opinions qui sont des pro-
blémes d'ordre social. Ils rappeleront leé relations d'ordre, déji connues

des €léves.

Agrégation d'opinions :

Le probléme d'agrégation d'opinions se présente lorsqu‘un en-
semble de votants veut se mettre d'accord (prendre une décision) sur le

choix d'un classement complet d'un ensemble fini de candidats.

Chaque votant émet son opinion individuelle en indiquant un
ordre total sur 1'ensemble de candidats. Pour obtenir une opinion collec-
tive & partir des opinions individuelles, il existe plusieurs régles, par-

mi lesquelles citons celle de Borda et la méthode de comparaison par paires.

La méthode de Borda consiste 3 associer & chaque objet la
somme de ses rangs dans les différents votes, 1'ordre en résulte directe-
ment. Mais on est souvent conduit 3 un mauvais résultat.

Par exemple :

Il y a un groupe de 5 votants et 2 candidats : A et B,

L'opinion de chaque votant est la suivante :

fer votant AB

2 & votant AB
3 & votant AB
4 & votant BA
5 & votant BA

Si on applique la méthode de Borda :
r(A) = 7 r(B) = 8

d'oli, A est le candidat élu.
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Mais supposons que les 4& et 5& votants, pour favoriser leur
candidat, fassent inscrire un candidat médiocre C et qufils le préférent
a A.

Dans ce cas (en supposant que les trois premiers votants ne
voient pas la manoeuvre), les opinions seraient :

ler votant ABC

2 & votant ABC
3 & votant ABC
4 & votant BCA
5 & votant BCA

et les rangs de A et B :
r(A) =9 r(B) = 8

d'oli B est alors le candidat élu.

En conclusion, la possibilité de modifier la liste des candidats

permettrait de modifier le résultat du vote.

En ce qui concerne la méthode de comparaison par paires, elle

se résume 3 la régle d'agrégation suivante : si parmi le groupe de votants
il y a plus d'individus préférant X 3 Y que d'individus préférant Y a X,

alors dans l'opinion collective, X est préféré a Y,

Voyons dans 1'exemple suivant que 1l'application de cette mé-
y p q PP

thode ne conduit pas nécessairement d un ordre collectif :

EXEMPLE 1|

(1)

Probléme du référendum .

On demande aux Frangais par voie de référendum : "Voulez-vous
un régime présidentiel, un régime parlementaire ou un régime

d'assemblée 7"

Or, parmi les 20 millions d'électeurs ;
. 9 millions préférent le présidentiel, accepteraient le par-

lementaire mais refusent celui d'assemblée.

. 6 millions préférent le parlementaire, accepteraient celui

d'assemblée mais refusent le présidentiel.

{1) FExercice emorﬁntérag_fNouvelﬁngg;vaﬁgpr” éu 10 avrii 1972 |ef.41].
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- 5 millions préférent celui d'Assemblée, accepteraient le

présidentiel mais refusent le parlementaire.

Que va-t-il se passer ?

Ici, il est intéressant de voir, en faisant le graphe corres-
pondant, qu'il ne s'agit pas d'une relation d'ordre, mais que sa restric-

tion a chacun des sous-ensembles & deux éléments, est une relation d‘ordre :

Les résultats du vote donnent :

. Présidentiel avant Parlementaire - 9 +5 =14
. Parlementaire avant Assemblée - 9+6 =15 ‘
. Assemblée avant Présidentiel - 54+ 6 =11

Cela peut &@tre représenté par un graphe comme suit :

Ass. >’ - Par.

Ce qui ne correspond pas 3 une relation d'ordre (défaut de tran-

sitivité).

Sa restriction & chacun des sous-ensembles 3 deux &léments est

une relation d'ordre.

Un peu plus tard, un homme politique influent parvient a faire

poser dans un nouveau référendum la question suivante :

"Le peuple frangais est-il d'accord pour substituer le régime

d'assemblée au régime présidentiel actuellement en vigueur ?"
Quelle sera 1a réponse & la question ?

Plus tard encore, un autre homme politique de poids, fait or-

-

ganiser un troisiéme référendum sur le théme :

“Le peuple frangais préfére-t-il le régime parlementaire au ré-

gime d’assemblée 7"
Quelle sera la réponse & cette nouvelle question ?

On suppose qu'il n'y a pas d'abstentions.
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e

Nous voyons donc que 1'application de cette méthode améne a

.une situation paradoxale, appelée "effet condorcet”,

L'existence de 1'effet de Condorcet dans la méthode majoritaire
a mis les chercheurs en quéte de "meilleures" régles d'agrégation. Mais ils
ontarr8té ces recherches lorsque, en 1948, K. Arrow démontra que les seules
régles d'agrégation 'raisonnables" (des régles qui obé&issent aux principes
de "souveraineté" de la collectivité et de "loyautd" vis & vis des indivi-
dus) consistent i prendre comme opinion collective celle d'un des votants
sans tenir compte des opinions des autres votants. Ce votant privilégié

assumerait ainsi un role de dictateur.

Le résultat d'Arrow a fait changer de voie aux chercheurs. Il
n'était plus question de trouver des régles raisonnables d'agrégation d'o-
pinions mais des conditions dans lesquelles la méthode de comparaison par
paires pourrait &tre appliquée sans craindre l'apparition de 1l'effet

Condorcet.

Nous ne considérons pas que cet exemple puisse E@tre présenté
aux €léves tel qu'il est, il reste encore du travail pour le transformer
en sujet d'étude au niveau des lycées, Néanmoins, la simplicité du sujet
et 1'accessibilité des programmes de seconde, nous font penser qu'un tel

déroulement de résultats peut—8tre mis 3 la portée des éléves de seconde.
Voir comme références
IREM de STRASBOURG, |41| , MANGENEY |53| , CORNE |22,

GLAESER | 37|.

Applications des réseaux :

Nous avions signalé qu'il serait conséillé de reprendre, certains
problémes vus en quatriéme pour les approfondir dans les classes de seconde ;
voyons quelques exemples :

EXEMPLE 2

Arbre de poids minimum :

Pour résoudre le probléme de la recherche d'un arbre de poids
minimum (exemple 1, classes de 48), il existe par exemple l'algorithme de

Kruskal :




D'abord, on numérote les arcs du réseau par ordre de poids

croissants, (uO, s uz,...,un). On considére 1'arc u_, de poids minimum ;

0
cherchons si 1'arc u, ne forme pas de cycle avec 1l'arc uys puis cherchons
si 1'arc u, ne forme pas de cycle avec {uo, UI} , etc, 8'il existe un

arc qui forme un cycle avec les antérieurs, on ne le prend pas et on conti-
nue avec le suivant. Lorsque la précédure ne pourra plus se continuer, on

aura un arbre de poids minimum,

Si le réseau donné est connexe, cet algorithme construit un

arbre de poids minimum (maximum), en combien d'étapes ?

L'algorithme de Kruskal est facilement programmable én ordi-
nateur et s'il en existe un dans les lyc@es, on peut mener 1'exercice
jusqu'a 1'élaboration de 1'organigramme et le passage en ordinateur, grice
a sa simplicité.

EXEMPLE 3

La potion magique

A propos du probléme du graphe PERT (Exemple 2,classes de 4g),
signalons la remarque suivante qui pourrait servir comme exemple de la no-

tion d'homomorphisme d'ordres : >

L'application, § , qui A chaque &vénement X associe sa date
¢ (X) de telle sorte que :

S5i Xa Y alors 6(X) =6y,

$ : (£,0) ———————3% (IN,£) est un homomorphisme d'ordres.

EXEMPLE 4

Plus court chemin et flot maximum

L

Nous avons parlé du probléme du plus court chemin entre deux
sommets dans un réseau (exemple 3, classes48&) et du probléme de flot ma-

Ximum (exemple 4, classes 48).

I1 serait intéressant de voir avec les éléves (si le niveau de
la classe est adéquat), 1'étude de la dualité qui apparait entre ces deux

problémes. Il s'agit de problémes duaux dont les valeurs optimales sont les
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&

(N

mémes., Cette justification est facile & montrer .

La notion de dualité est une notion importante qui apparait
dans différentes branches des mathématiques qui sembleraient déconnectées,
par exemple : théorie des ensembles, géométrie projective dans le plan

et topologie.

CLASSES DE PREMIERE

Le premier des trois sujets proposés s'insére dans le cadre
des sections C, D et E. Les deux derniers peuvent 8tre étudiés dans les

programmes des 5 sections, principalement dans les sections littéraires.

Programmation linéaire :
L'étude des problémes de programmation linaire permet de
présenter de nombreuses applications des systémes de plusieurs inéquations

de premier degré 3 deux inconnues.

I1 est possible de faire ici, l'étude des solutions graphiques
de ces problémes. Néanmoins, nous croyons que les &léves pourraient voir, en
en général, comment un probléme d plus de deux variables peut-€tre repré-

senté par un ensemble d'inéquations d plusieurs inconnues.

Nous avions dit pour les classesde 3& qu'aucune méthode de pro-
grammation linéaire n'était encore & la protée des é&léves. Par contre, nous
pensons qu'en premidre, il serait conseillé, si un ordinateur est accessi-
ble, de leur donner un petit apergu de la méthode du simplexe (voir fiche
SE14). Nous laissons cette suggestion 3 1'appréciation des enseignants. Ils

sauront juger 8i leurs groupes seraient susceptibles de faire un tel travail.

Un exemple de problémes de programmation linéaire qui pourrait

8tre &tudié dans ces classes est leprobléme de transportf

Ce probléme en général possé&de des propriétés spécifiques qui

permettent uneadaptation de la méthode du simplexe, telle qu'on aboutit &

{1) Le lecteur intéressé& est envoyé a FLETCHER |30| p. 43.
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un processus opératoire qui est beaucoup plus simple que celui de 1'al-
gorithme du simplexe. Pourtant, notre objet n'est pas de montrer ce pro-
cessus opératoire, nous voulons simplement décrire un autre type de pro-
bléme, &tudier sa modélisation et voir ses solutions graphiques. Pour ce-

la, i1 faudra se restreindre 3 2 variables :
exempLE ¢ (1)

Probléme de tramsport :

Un constructeur a deux dépdts, D, et D,. Chaque dépdt a un
stock de 25 tonnes de sable. Il a deux clients Cl et C2. Cl
commande 20 tonnes de sable et C2 commande 10 tonnes. les

distances en kilométres de D| et D2 a Cl et C2 sont données

dans le tableau suivant :

distance C] CZ
DH 4 5
D2 2 1

C'est-3-dire, le client Cl est 38 4 km du dépdt D, et 2 km du

dépot D, et C, est 3 5 km de Dﬂ et 8 | km de D,.

Le prix de transport est une somme fixée par tomne au kilométre,

c’'est-d-dire pour chaque tonme transportée sur chaque kilométre.

Comment doit-on fournir chaque client pour que le cofit de trans-

port soit le plus bas possible ?

Supposons que le coiit de transport par tonne par chaque kilo-

métre est d'un franc.

Pour la résolution du probléme, soit

x la quantité de tonnes envoyée de DD a CI

et y 113 " " 11 " L1 Di a Cz

(1) Emprunté a HOLT & MARSORAM | 39,
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Alors :

La quantité de tonnes envoyée de D2 a C1 sera(20 - x)et celle

envoyée de D2 a C2 sera.ﬂd -v).

Les deux quantités x et y doivent &tre supérieures ou égales

a zéro, On a alors :

I

1N
)
o

@

1
< K
N
=)

D'un autre cGté, D, contient seulement 25 tonnes ainsi que

D celid se traduit comme suit

2’
@ ....... x+y <25 et
20-x+ 10 -y &25
@ ...c... X+ y 5
Les inéquations @ a @ déterminent la région des

valeurs possibles pour x et y.

Le cofit de transport T sera :
T = 4x + 5y + 2(20 - x) + 1(10 -~ y)

T = 2x + 4y + 50
T - 50
X + ——————

1
2 4

y=r-

11 est possible de trouver sur la région analyse les valeurs

de x et y que minimisent la valeur de T. Le résultat correspond a :
x=5 y=0

20 - x =15 10 -y =10 et T = 60 fr.

Théorie des jeux :

Nous proposons de faire 1'insertion de ce sujet dans le chapi-
tre de statistiques, aprés avoir vu les notions de fréquence et espérance
mathématique. L'objet de cet exposé est, d'un cdté travailler avec les élé-
ves certaines idées d'intérét, telles que optimisation et stratégie, d'un
autre cdté, voir un nouveau type de problémes, qui demande aux étudiants beau-

coup de réflexion.




La théorie des jeux est en général associée 4 la programmation
linéaire, cette association demande une bonne connaissance de la dualité.
Pour résoudre des problémes plus complexes de théorie des jeux, il faudrait
résoudre une paire de programmes linéaires duaux, ce qui n'est, & notre
avis, ni accessible, ni intéressant pour les éléves du secondaire. Nous ver-

rons donc seulement des problémes simples du type suivant :
EXEMPLE 2

Un jeu 3 somme nulle est un jeu oli tout ce que gagne 1'un des
joueurs est perdu par 1'autre.

n

Considérons le jeu & somme nulle suivant :

Ben et Arthur ont chacun 2 batons, 1'un rouge et 1'autre noir.
Au signal donné, chacun présente un baton. Le jeu peut se sché-

matiser de la maniére suivante :

ARTHUR
Baton Baton
noir rouge
Bat?n -2 -4
noir ,
BEN *
Baton i 4
Touge

Les nombres nééatifs représentent les pertes de BEN (les gains
d'ARTHUR) et les nombres positifs sont les gains de BEN (les
pertes d'ARTHUR).

Nous voyons que, si BEN présente toujours le baton rouge, il
ne peut pas perdre,et ARTHUR peut minimiser ses pertes en sortant toujours

son biton noir.

On dit que ce jeu a une solution en stratégies pures (c'est-3 -
dire le choix de la stratégie pour chaque joueur est parfaitement déterminé
et unique). Tout joueur qui essaie de dévier de sa stratdgie pure sera péna-

-

lisé,

(1) Pris de FLETCHER |30| p.187.




La valeur du jeu est égale 3 1. Celd correspond au gain de BEN.

On dit qu'un tel jeu posséde un point selle, La méthode pour
vérifier s'il existe un point selle dans la matrice du jeu, est la suivan-
te : déterminer, pour chaque colonne, la valeur maximale et pour chaque
ligne, la valeur minimale. L'interprétation de ceci est que chacun des
joueurs, s'intéresse a connaitre, pour chacune de ses stratégies possibles,
la perte maximale qu'il peut avoir. Quand on,trouve que la valeur maximale
des lignes est &gale 3 la valeur minimale des colonnes, alors on appelle

cette valeur, "le point selle".

Dans notre cas, la valeur du point selle est 1. Mais ce jeu
n'est pas équitable, BEN a une stratégie qui lui permet de toujours ga-
gner. Voyons donc ce qui se passe si 1'on modifie la matrice de gain de
BEN :

ARTHUR
baton biton valeur
noir Touge ~ minimale
bA
aton -1 3 -1
noir
BEN
bdton 4 -6 -6
rouge
Valeur
maximale 4 3

La premiére chose 3 remarquer est qu'il n'y a pas de point
selle. Celd signifie qu'il est nécessaire pour les deux joueurs de mé-
langer leurs stratégies de telle maniére que 1'un minimise ses pertes et
1'autre maximise ses gains. C'est-a-dire, BEN doit montrer son b3ton rou-

ge avec une fréquence x et son b3ton noir avec une fréquence (1 - x).

I1 s'agit de stratégies mixtes. Le rdle d'une stratégie mixte
est d'emp@cher 1'adversaire de découvrir la stratégie utilisée. Si le jeu
a un point selle, il n'y a aucun inconvénient pour un joueur & ce que la

stratégie qu'il choisit soit comuede son adversaire.
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On mesurera maintenant les ré@sultats du jeu par les espéran-~

ces mathématiques de gain.

Faisons 1'analyse du jeu de BEN:

Si ARTHUR joue le biton noir, 1l'espérance mathématique du gain
de BEN est
-1(x) + 4(1 - x) = & - 5%

Si ARTHUR joue le bdton rouge, l'espérance du gain de BEN sera :
3x - 6(1 -x) =9x - 6

La meilleure stratégie pour BEN est que ces deux possibilités

soient égales ¢
9% - 6
14x

] ]
-
o

1
W
»

5
X 2 -
7

L'espérance mathématique du gain de BEN sera :
{5 2y _ 3
RIC I
7 7 7

De la méme facon, on peut faire 1'analyse du jeu d’ARTHUR et
1'on obtient :

9

X = ——

14
Alors 1'espérance mathématique des pertes d'ARTHUR sera ;3
' 7

La premiére chose 3 remarquer est que les gains de BEN et
les pertes d'ARTHUR sont les mémes, et ceci est exactement ce qui doit

se passer dans un jeu 3 somme nulle.

Voir comme références: HILLIER |38] , vAJDA |76}, sakaroviTcH [69] |,
FLETCHER [30].
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Sitmulation :

Le développement des ordinateurs a fait de la simulation une
technique pratique pour résoudre certains problémes. Elle exige en géné-
ral, 1l'utilisation d'un ordinateur, mais il existe des exemples simples

ol cela n'est pas nécessaire.

En réalisant avec les Eléves de tels exercices, nous voulons
mettre en jeu leur esprit de recherche et leur imagination. Dans la cons-
truction de quelques jeux de simulation, on peut profiter de 1'énoncia-
tion de leurs régles pour habituer 1'éléve i analyser une situation de ma-

niére d la découper en unités qui se prétent i la programmation.

La simulation fournit des estimations statistiques plutdt que
des résultats exacts et elle demande en général du temps pour analyser et
résoudre un probléme, mais elle est un outil important pour des problémes

oi les techniques analytiques sont insuffisantes.

Notre suggestion est la suivante : placer 3 la fin du chapitre
de statistiques et probabilités, quelques exercices de simulation. Ils
constituent un bon moyen pour développer 1'intuition nécessaire pour les

problémes de probabilité et pour apprendre 3 penser en termes statistiques.

ExempLE 3 (1)

Quand 1'énergie atomique a commencé 3 &tre étudiée, il était
nécessaire de connaftre 1'épaisseur du mur assurant une protection contre

les radiations.

Le probléme a été résolu en utilisant ce qu'on appelle la mé-

thode Monte-Carlo.

Pour 1l'essentiel, la technique consistait 3 simuler le mouvement
des neutrons en utilisant des nombres aléatoires qui pouvaient &tre générés

par un disque tournant;

Pour @tre plus explicites : imaginons un disque divisé par 100
rayons équidistribués, Les parties du disque ainsi obtenues seront numérotées
de 1 a 100. Aprés rotation , un repére fixe Bous donnera un nombre qui

sera dit nombre aléatoire.

(1) Pris du livre 4 de 1a collection SMP [71] p. 114,




EXEMPLE 4

iQt

a)- Considérer le probléme suivant qui est du méme type :

Soit une particule qui est astreinte 3 se déplacer le long
d'une ligne. Elle est bombardée par la gauche ou par la droite
et chaque collision la déplace d'une place vers la droite ou
wers la gauche. Le mouvement de la particule peut &tre simulé
en jetant une piéce;face signifie se déplacer vers la gauche et

pile signifie se déplacer vers la droite.

Jeter une piéce une cinquantaine de fois et trouver la position

résultante de 1la particule

b)~ Un exemple un peu plus compliqué suppose que la particule
puisse se déplacer sur deux dimensions : vers la gauche, vers

la droite, vers le haut et vers le bas.

Réfléchir aux méthodes de simulation de sa position :
i)  jeter une piéce
ii) lancer un dé

iii) faire tourner un disque

Claude BOUCHER (Canada) présente dans | 10| une simulation d‘un

atelier de réparation 3

On considére une usine oii il y a 3 machines et un ouvrier af-
fecté a la réparation de celles-ci. Il peut arriver qu'une ,
deux ou mé€me trois machines soient simultanément défectueuses,
pendant que 1'ouvrier s'affaire & réparer 1'une d'elles. Quand
les machines attendent sans fonctionner le moment d‘'@tre ré-
parées, il s'en suit bien entendu une perte financi&re causée
par le manque de production de ces machines. Pour éviter au
maximum ce type de perte, on pourrait concevoir que 1l'on en-
gage trois ouvriers chargés de la réparation, mais alors on
risquerait que plusieurs de ces ouvriers aient 3 se croiser

les bras la plupart du temps, d'ol, cette fois-ci, une perte

causée par la trop grande oisiveté forcée de certains employés.

o

Nous demanderons 3 cette simulation de répondre aux deux ques-
tions suivantes :

~ Pendant quel pourcentage de temps les machines sont—elles occu-
pées 3 produire 7

- Pendant quel pourcentage de temps l'ouvrier affecté & la ré-

paration est-il occupé ?
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Une fois les résultats connus, on pourrait recommencer la
simulation, mais en affectant cette fois—ci deux ouvriers plutdt qu'un a
la réparation des machines, On pourrait alors accumuler des statistiques
du méme type et les comparer aux statistiques précédentes., Si 1'on connaft
les cofits que 1'on peut assigner au manque de production causée par la panne
d'une machine de m@me que le salaire d'un ouvrier, on pourra déterminer
s'il vaut mieux ou non accroitre le nombre d'ouvriers affectés 3 cette t3-
che. On pourrait aussi par des méthodes semblables &tablir s'il serait sou-
haitable de remplacer ces machines par des machines plus cofiteuses, mais
qui auraient une probabilité de panne plus faible, etc...

+

Voir comme bibliographie annexe : BADRIKIAN | 2| , TAYLOR |74|,
‘ BONET |9].

CLASSES DE TERMINALE

Les classes de Terminale C D E, consacrent un chapitre d 1'é-
tude du barycentre. En particulier, le manuel ALEPH!, géométrie de termi-
nale CE, contient dans le chapitre du barycentre, une section sur les ap-
plications métriques du barycentre. Parmi les problé&mes de cette section,

il y en a un qui a attiré notre attention. Il comporte plusieurs parties :

a)- Une fois donnée la formule du barycentre de 3 nombres af-
fectés de certains coefficients, on demande de démontrer que 1l'ensemble des
barycentres de ces 3 nombres est l'intervalle[u , nﬂ, M et m &tant respec-

" tivement le plus petit et le plus grand des 3 nombres donnés.

b)- Démontrer que T, 1'ensemble des barycentres de 3 points
donnés, affectés de coefficients positifs ou nuls, est convexe et contient

ces 3 points,

c)- Soit f l'application de T dans R telle que f(M) = px + qy
Démontrer que si M est le barycentre des points A, B, C affectés des coef-
ficients positifs ou nuls a, B, y, alors £(M) est le barycentre des nombres

a=f(A), b =f(B), c = f(C) affectés des coefficients o, B,y .

d)- Démontrer que f a un minimum atteint en 1'un des points A,B,C

et un maximum atteint en 1'un des points A, B, C.
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e)— Une application : déterminer le minimum et le maximum de
f et les points en lesquels ces extr@mes sont atteints. A, B, C et f sont
donnés.
Nous proposons de faire & la suite de 1'exercice cité, le
probléme suivant qui est une application de la notion de barycentre. Il
s'agit d'un probléme de programmation lin&aire oii 1'on peut montrer :
1'ensemble convexe des solutions, l'application définie en (c), et le

fait que cette application posséde un minimum et un maximum.
EXEMPLE l(l)

Considérons le probléme de fabrication du chocolat. Les compo-
sants fondamentaux du chocolat sont : cacao, sucre et lait. Ces
composants entrent dans des quantités différentes m,; m,, m

3
selon la qualité du chocolat.

Supposons m +tm, +my =1, d'oti m = - m - m,.

On représente les trois composants comme sommets C, S, L d‘un

triangle :

__TL c >hH

Chaque point du triangle correspond 3 un mélange de cacao,
sucre et lait : les chocolats les plus amers se trouvent vers
le sommet C, les plus sucrés vers S et les "plus au lait" se
trouvent vers le sommet L. Néanmoins, il faut faire attention :
il est vrai qu'a tout point du triangle correspond un certain
mélange, mais certains mélanges sont trop liquides ou trop su-
cres ou encore ne correspondent pas & la demande du marché.
Bref, il y a des conditions auxquelles doivent satisfalre les

u ité .
quantites m', m2 et m3

(1) Pris de CASTELNUOVO |14|,
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Soient par exemple les conditions suivantes

bl'ﬁ my + 3my

I1 est intéressant de laisser aux él&ves le soin d'interpréter

ces conditions et ensuite de les représenter sur le plan,

Si 1'on suppose_.que les prix unitaires Py» Pys P3 du cacao ,
sucre et lait soient dans le rapport p; : P, : P3 = 4 + 2 : 1,
le prix total de la matiére premi&re pour un chocolat conte-

nant des quantités m, my, My de cacao, sucre et lait sera :
= + +
D... p 4ml 2m2 1m3
ou bien, si 1'on substitue Wy

p=3ml+m2+l

Faire le rapport entre cette &quation et l'application f dé&-

finie en (c¢).

A tout triplet (ml, m,, m3), 1'équation (D fait correspondre
un prix. Ce prix doit &tre considéré dans la zone oli 1'on peut fabriquer
le chocolat. Or, (D est une droite et lorsque le terme p change, la droite
se déplace parallélement 2 elle-m@me. On trouve ainsi la valeur du prix mi-
nimum et celle du prix maximum. Ces prix déterminent un intervalle qui est

inclu dans 1'intervalle [u, m] dont on parlait en (a).

p correspondra au barycentre des nombres 4, 2, 1 affectés des

coefficients respectifs m s m,, m3.







CONCLUSION
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Serait—il intéressant d'introduire certaines méthodes de R.O.

dans les programmes du secondaire ?

Voila la question 3 laquelle nous nous sommes proposé de ré-
pondre dans ce travail. Pour ceci, nous avons procédé par plusieurs éta-

pes 3

- En cherchant quels seraient les avantages d’'une telle intro-
duction.

~ En faisant un bilan de ce qui a été fait dans ce domaine en
France et dans certains pays étrangers.

- En réalisant une expérience et une enquéte auprés des 178
éléves et des 6 enseignants de quelques lycées.

- En proposant des sujets susceptibles d'@tre insérés dans les

programmes de 1& et 2& cycle.

o Les résultats obtenus dans la premi&re phase de ce travail
peuvent &tre résumés comme suit :
Une telle introduction reprééente léouvertufe de nouvelles
voies dans 1'enseignement des mathématiques et elle procurera de nombreux

exercices sur les applicafions des mathématiques qui pourront €tre utiles

et formatifs pour les éléves.

o En ce qui concerne la deuxi&me &tape, nous avons trouvé qu'en
France, il existe un int&rét croissant vis-a-vis des applications des ma-
thématiques ; celd se manifeste par quelques travaux, parmi lesquels on
trouve des sujets qui peuvent &tre rattachés 3 la R.0.. La programmation
lindaire est mentionnée dans unée instruction officielle, mais dans les ma-
nuels, nous n'‘avons rencontré que peu d'exercices sur ce sujet.

Parmi les pays examinés, c'est en Grande-Bretagne qu'il existe
la plus grande quantité de sujets de R.0. dans les programmes des &écoles
secondaires. Leur expérience dure depuis dix sept ans. Ils travaillent
principalement trois sujets : programmation linéaire, applications de la
théorie des graphes et simulation.

Certains pays(comme la Belgique, la Tchécoslovaquie et
1'Argentine) utilisent la programmation 1inéaire pour fournir des exemples

simples au chapftre des inéquations & deux variables. D'autres (comme la




106

Belgique et le Canada) enseignent quelques notions de la théorie des gra-

phes et ses applications.

e Dans la troisiéme phase de notre travail, nous avons présenté
aux éléves de quelques lycées un probléme classique des applications de la
théorie des graphes. Ensuite, nous avons fait une enqu@te dont les résultats
nous permettent de conclure;d'une part, que ce probléme a &té considéré
intéressant aussi bien par la majorité des €léves que par la plupart des
enseignants ; et d'autre part, que les deux groupes pensent pour la majo-

rité, qu'il serait utile d'apprendre des choses de ce genre.

o Enfin, les exemples de R.0. proposés dans la derniére phase

de notre travail sont :

= Quelques méthodes de la théorie des graphes, bien entendu
avec une étude des notions essentielles de cette théorie.

Les graphes constituent une représentation schématique des
relations. Cette représentation aide 1'intuition et stimule 1'imagination.
Les graphes sont des outils trés appréciés dans la construction et la ré-
solution des modéies, et ils fournissent de nombreux et importants exem-—

ples pratiques,

- Problémes de programmation linéaire. Il est bien connu que
ces problémes aident énormément en ce qui concerne les applications des
systémes de plusieurs inéquations 3 deux inconnues, Ils permettent &gale-
ment de s'exercer dans la modélisation d'un probléme et dans 1'étude de

1'optimisation.

~- Problémes d‘'agrégation d'opinions. Il s'agit des exemples
d'application aux sciences sociales. Ils utilisent pour leur résolution
un type de raisonnement auquel ne sont pas habitués les &léves et qui est

trés important pour mettre en valeur certains phénoménes de groupe.

~ Problémes &lémentaires de la théorie des jeux. Une &tude de
ceux-13 est proposée dans le chapitre de probabilités et statistiques, Entre
autre, pour montrer des applications qui utilisent des notions telles que :
fréquence et espérance mathématique.
En général, cette théorie est reliée 2 la programmation li-
néaire. A notre avis, cette liaison est trop compliquée pour la faire dans

les classes du secondaire.




107

- Problémes de simulation. Les exercices de simulation pro-
curent un bon moyen pour développer 1'intuition nécessaire pour les pro-

-~

blémes de probabilité et pour apprendre 3 penser en termes statistiques.

w(1)

I1s ont 1l'avantage de "développer les motivations chez les &léves

Nous avons essayé de donner des directions 3 prendre dans les
cours du niveau secondaire, mais nous sommes conscients qu'il resterait en-
core du travail & faire, ne serait-ce que pour mettre les sujets proposés

sous une forme directement accessible aux éléves.

Nous sommes ccnscients également de la difficulté qui existe
pour introduire des sujets de R.0. dans les programmes des classes du se-
condaire. Toutefois, nous croyons qu'il vaut la peine de réfléchir sur ce
que celd peut apporter aux €léves et sur 1'intér@t de les essayer dans les

classes.

"L'enseignement, comme la plupart des autres activités, est
actuellement dans une phase d'évolution, la base d'une telle &volution
est la recherche pédagogique. Le but de celle-ci est d'explorer sans pas-—
sion toutes les voies que 1'enseignement pourrait utiliser sans se préo-

w(2)

cuper de savoir si elles seront un jour suivies

(1) TAYLOR |74 ] p.48.
(2) KUNTZMANN | 44 p.62
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Congrés UNESCO "Tendances nouvelles de 1'enseignement des Ma-
thématiques". Vol. II. 1970. p. 241.

Almanach de Mickey 1978.




Dernigre page d'une thése

vu

Grenoble, le %0 \N\—M /{q }8

Le Pré_sidem: de la theése

Vu, et permis d’imprimer,

Grenoble, le %0 wax 4978

Le Président de 1°'Université
Scientifique et Médicale

AN :
—ell e V2
Nt ) \p
A I CAU
";;/:i.;'jj_/’ DT &



	00000003.tif
	00000004.tif
	00000005.tif
	00000006.tif
	00000007.tif
	00000009.tif
	0000000d.tif
	0000000e.tif
	0000000f.tif
	0000000h.tif
	0000000i.tif
	0000000j.tif
	0000000k.tif
	0000000l.tif
	0000000m.tif
	0000000n.tif
	0000000p.tif
	0000000r.tif
	0000000s.tif
	0000000t.tif
	0000000u.tif
	0000000v.tif
	0000000w.tif
	0000000x.tif
	0000000y.tif
	00000011.tif
	00000012.tif
	00000013.tif
	00000014.tif
	00000015.tif
	00000016.tif
	00000017.tif
	00000018.tif
	00000019.tif
	0000001a.tif
	0000001b.tif
	0000001c.tif
	0000001d.tif
	0000001e.tif
	0000001f.tif
	0000001g.tif
	0000001h.tif
	0000001i.tif
	0000001j.tif
	0000001k.tif
	0000001l.tif
	0000001m.tif
	0000001n.tif
	0000001o.tif
	0000001p.tif
	0000001q.tif
	0000001r.tif
	0000001s.tif
	0000001t.tif
	0000001u.tif
	0000001v.tif
	0000001w.tif
	0000001x.tif
	0000001y.tif
	0000001z.tif
	00000020.tif
	00000021.tif
	00000022.tif
	00000023.tif
	00000024.tif
	00000025.tif
	00000026.tif
	00000027.tif
	00000028.tif
	00000029.tif
	0000002a.tif
	0000002b.tif
	0000002c.tif
	0000002d.tif
	0000002h.tif
	0000002i.tif
	0000002j.tif
	0000002k.tif
	0000002l.tif
	0000002m.tif
	0000002n.tif
	0000002o.tif
	0000002p.tif
	0000002q.tif
	0000002r.tif
	0000002s.tif
	0000002t.tif
	0000002u.tif
	0000002v.tif
	0000002w.tif
	0000002x.tif
	0000002y.tif
	0000002z.tif
	00000030.tif
	00000031.tif
	00000032.tif
	00000033.tif
	00000034.tif
	00000035.tif
	00000036.tif
	00000037.tif
	00000038.tif
	00000039.tif
	0000003a.tif
	0000003b.tif
	0000003c.tif
	0000003d.tif
	0000003e.tif
	0000003f.tif
	0000003g.tif
	0000003h.tif
	0000003i.tif
	0000003j.tif
	0000003k.tif
	0000003l.tif
	0000003n.tif
	0000003o.tif
	0000003p.tif
	0000003r.tif
	0000003s.tif
	0000003t.tif
	0000003u.tif
	0000003v.tif
	0000003w.tif
	00000041.tif
	00000043.tif
	00000045.tif
	00000047.tif
	00000049.tif

