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1. Introduction.

La recherche d’une solution optimale d’un modèle linéaire en nombres entiers par l’heuristique SÉP est constituée d’un certain nombre d’étapes similaires, appelées itérations, chacune se décomposant en deux sous-étapes : la 1re est formée de quelques décisions stratégiques, ainsi que de la mise à jour de bornes et d’une liste ; la seconde consiste à obtenir une solution optimale d’un modèle continu dérivé du modèle analysé et très souvent exige de longs et fastidieux calculs.  Or, si seule la première sous-étape est jugée pertinente dans notre enseignement, on a besoin malgré tout des résultats de la seconde pour passer à l’itération suivante et continuer.  Dans l’environnement pédagogique traditionnel, on contourne les difficultés associées à la seconde sous-étape, soit en fournissant à l’avance l’ensemble des solutions optimales requises pour les divers modèles qui devront être résolus lors de l’une ou l’autre des itérations, soit en suggérant à l’étudiant de recourir à un logiciel approprié.  Mais chacune de ces approches présentent des inconvénients majeurs.  Le didacticiel offre une 3e approche, qui consiste à accompagner pas à pas l’usager dans la 1re sous-étape et à court-circuiter totalement la seconde en fournissant les solutions optimales une à une, au moment jugé pertinent.   De plus, le didacticiel teste chaque choix ou réponse de l’usager lors de la 1re sous-étape et, en cas d’erreur, l’usager est averti sans délai par un message approprié.

2.   Description d’un exemple typique.

2.1   Le modèle linéaire.

Nous illustrerons l’approche retenue par le didacticiel à l’aide d’un exemple, tiré de [1] : il s’agit de résoudre, en utilisant le critère de la variable la plus distante, le modèle linéaire (P) totalement en nombres entiers suivant :




Max   z  =  10x1  +  12x2  +  7x3  +  9x4  




sous les contraintes :
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2.2   L’arbre d’énumération.

Rappelons brièvement le principe de l’heuristique SÉP (séparation et évaluation progressive).  En un 1er temps, on résout la relaxation continue (P0) obtenue du modèle (P) en omettant les contraintes d’intégrité.  Une solution optimale de (P0), de même que la valeur correspondante z0 de la fonction-objectif, sont reportées dans le nœud supérieur de l'arbre d'énumération (voir figure 1).  Cette solution, qui est calculée en tenant compte seulement des contraintes technologiques de (P) et des contraintes de non-négativité, ne satisfera pas aux contraintes d’intégrité, à moins d’un hasard faramineux ou de propriétés particulières du modèle (P).  C’est d’ailleurs le cas dans notre exemple : on observe, en effet, que deux variables ne sont pas entières dans le nœud-source de la figure 1 :

x1 = 2,4      et     x3 = 0,2.

L’idée de base de l’heuristique SÉP consiste à diviser de façon itérative la région admissible du modèle continu (P0), c’est-à-dire l’ensemble des solutions qui satisfont à toutes les contraintes de (P0), puis à analyser une à une les sous-régions résultantes.  Dans la version de l’heuristique SÉP utilisée par le didacticiel et exposée dans [1], on sépare la région admissible en fonction des valeurs de l’une des variables non entières de la solution optimale affichée dans le nœud.  Laquelle ?  Divers critères peuvent présider au choix de la variable de séparation.  Nous avons retenu dans l’exemple le critère de la variable la plus distante, qui recommande d’utiliser une variable qui est éloignée le plus possible de l’entier le plus près.  Ici, il s’agit de x1 .  Et nous convenons de diviser la région admissible de (P0) en trois portions, selon que la variable de séparation x1 satisfait à l’une ou l’autre des trois conditions suivantes :

x1 ( 2      et     2 < x1 < 3     et      x1 ( 3.

La sous-région centrale, celle qui correspond à la condition « 2 < x1 < 3 », ne contient évidemment aucune solution admissible de (P), puisque x1 ne peut y prendre de valeurs entières.  Elle peut donc être éliminée a priori.  Restent les deux sous-régions extrêmes, qui devront être analysées séparément.  C’est pourquoi deux branches émergent du nœud (P0) dans la figure 1 ; les conditions définissant les sous-régions sont reportées dans la figure, à côté des branches.  Chacune de ces conditions est ajoutée, tout à tour, au modèle (P0) du nœud à séparer : il en résulte un nouveau modèle continu, noté (P1) dans le premier cas et (P2) dans le second.  Puis, ces modèles (P1) et (P2) sont résolus.

Figure 1.  Arbre d’énumération de l’exemple de base

[image: image16.wmf]2

³

[image: image17.wmf]1

³

[image: image18.wmf]1

³

[image: image19.wmf]1

³

[image: image20.wmf]1

£

[image: image21.wmf]3

³

[image: image22.wmf]1

³

[image: image23.wmf]2

£




Dans le nœud  (P2) de la figure 1 associé à la condition « x1 ( 3 », il est indiqué que cette sous-région ne contient aucune solution admissible.  La solution optimale de (P) appartient donc nécessairement à l’autre sous-région, celle qui est définie par l’inéquation « x1 ( 2 » .  On commence donc une nouvelle itération, mais cette fois avec le modèle (P1), lequel, rappelons-le, est obtenu de la relaxation continue (P0) en lui adjoignant la contrainte « x1 ( 2 » définissant la branche.  La variable de séparation dans ce cas est x3 , et on divise la sous-région en trois portions à partir des trois conditions suivantes :

x3 ( 0      et     0 < x3 < 1     et      x3 ( 1.

Ici encore, la partie centrale est éliminée a priori, car, à l’évidence, elle ne contient aucune solution entière.  Les deux autres définissent des modèles continus (P3) et (P4).  Posant successivement h = 3, puis h = 4, on résout le modèle (Ph) et on reporte dans le nœud (Ph) de la figure la solution optimale obtenue, de même que la valeur correspondante zh de la fonction-objectif.

On débutera une nouvelle itération avec l’un ou l’autre des nœuds (P3) ou (P4).  Lequel ?  Il est raison​nable de traiter en 1er lieu le nœud qui offre le meilleur potentiel, tel que mesuré par la fonction-objectif z.  Ici, le hasard a voulu que la valeur optimale de z soit la même, soit 23, dans les deux nœuds.  On choisit alors de façon arbitraire, disons (P3) : on sépare d’abord (P3), puis (P4).  On se retrouve ainsi avec les noeuds numérotés 5, 6, 7 et 8.  Ce dernier sera «éliminé» comme nous le verrons en section 2.3.  Mais finissons-en d’abord avec l’arbre d’énumération de la figure 1.  Le prochain nœud à séparer sera celui qui offre le meilleur potentiel parmi ceux qui restent disponibles – en attente selon la terminologie de la recherche opérationnelle.  Il s’agit de (P5), dont la valeur optimale z5 = 21,5 est supérieure à celles des nœuds 6 et 7.   Cette séparation engendre les nœuds 9 et 10.  On poursuit en séparant (P6), obtenant les nœuds 11 et 12.  Puis on arrête !  Pourquoi ?

C’est qu’on est convaincu à ce moment-là d’avoir découvert une solution optimale de (P).  Les motifs qui justifient cette conclusion sont exposés à la section suivante.

2.3   Le tableau des séparations.

Le tableau des séparations (voir le tableau 1) accompagne l’arbre d’énumération et indique comment le «gérer».  Ce tableau contient une «ligne» pour chaque séparation effectuée dans l’arbre.  Les deux premières colonnes reprennent les données de l’arbre d’énumération.  Mais les trois autres apportent des informations additionnelles, que nous expliquons maintenant.

La 5e et dernière colonne énumère la liste des nœuds qui, à la fin de chacune des itérations, sont en attente d’être séparés.  La  liste initiale est formée du seul nœud (P0).   Une fois séparé, (P0) n’est évidemment plus en attente ; les nœuds candidats pour la liste suivante sont donc (P1) et (P2).  Mais, comme nous l’avons déjà mentionné, il est inutile de rechercher une solution optimale du modèle (P) dans une sous-région qui ne contient aucune solution admissible. Nous en avons conclu que le nœud (P2) peut être éliminé a priori de la liste des nœuds en attente.  Et c’est pourquoi la seconde liste se résume au nœud (P1).  Après la séparation de (P1), la liste est formée de (P3) et de (P4) ; ensuite, (P3) est séparé et enlevé de la liste, les nœuds (P5) et (P6) s’ajoutant à la liste.

La liste des nœuds en attente s’allongeait depuis la séparation de (P1), mais la tendance s’inverse à partir de celle de (P4).  Notons qu’il est souhaitable qu’il en soit ainsi, sinon le processus risquerait de se prolonger indéfiniment.  Car l’heuristique SÉP s’arrête quand le liste des nœuds en attente est vide.  Dans l’exemple, elle prend fin après la séparation de (P7).

Tableau 1.  Tableau des séparations de l’exemple de base
	Séparation

No  Nœud    Contraintes
	Valeurs

optimales
	Nœuds

éliminés
	 EQ \O()      z  (  z* (  Erreur! Signet non défini._Erreur! Signet non défini.
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Il existe trois motifs pour éliminer un nœud de la liste des nœuds en attente d’être séparés, qui chacun sont illustrés dans l’exemple :

· Lorsque la sous-région associée à un nœud ne contient aucune solution admissible, il serait vain d’y rechercher une solution optimale ; et il est raisonnable de renoncer à séparer ce nœud et de l’éliminer de la liste.  Les nœuds (P2), (P10) et (P12) illustrent cette situation.

· Lorsque les contraintes d’intégrité du modèle (P) sont satisfaites par la solution optimale reportée dans un nœud, celui-ci est éliminé de la liste, car il serait inutile de le séparer davantage : puisque la solution optimale associée au nœud est la meilleure dans l’ensemble de la sous-région, il serait illusoire de chercher à faire mieux dans une portion de la sous-région.  Les nœuds (P8) et (P9) illustrent cette situation.

· Les nœuds (P11) et (P6) illustrent le 3e et dernier motif d’élimination.  La meilleure valeur que peut prendre la fonction-objectif dans la sous-région associée à (P11) est z11 = 18,8.  Or, le nœud (P9) de l’arbre décrit une solution admissible de (P) dont la valeur z9 = 20 est supérieure à 18,8.  La solution optimale de (P), qui ne peut être moins intéressante que celle reportée dans le nœud (P9), ne saurait appartenir à la sous-région associée à (P11), et on peut donc éliminer (P11).  De même, (P6) est enlevé de la liste après la séparation de (P4) : en effet, la solution optimale associée au nœud (P8) alors obtenu est admissible selon (P) et la valeur z8 = 19 est meilleure que la valeur z6 = 17.

La 3e colonne du tableau des séparations indique quels sont les noeuds éliminés dès la séparation qui leur donne naissance.  Un nœud dont la région admissible associée est vide ou dont la solution optimale satisfait aux contraintes d’intégrité de (P) est éliminé dès son apparition dans l’arbre d’énumération, et une mention à cet effet est reportée dans la 3e colonne du tableau sur la ligne correspondante.  L’inscription d’une mention n’est cependant pas automatique lorsque c’est le 3e des motifs énumérés ci-dessus qui est invoqué.  Par exemple, le nœud (P11) est éliminé dès son apparition dans l’arbre, car la valeur z11 = 18,8 est dominée par la valeur z9 = 20 d’une solution admissible déjà présente dans l’arbre ; et l’inéquation « z11 ( z9 » traduit dans le tableau cette élimination immédiate de (P11).  Par contre, aucune mention n’est inscrite dans la 3e colonne du tableau à côté de z6 , parce que la valeur z8 = 19 qui entraînera l’élimination de (P6) sera obtenue ultérieurement.

La 4e colonne du tableau donne les bornes inférieure z et supérieure 
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 d’un intervalle dans lequel doit se trouver la valeur optimale z* de la fonction-objectif pour le modèle (P).  Cet intervalle est mis à jour après chaque séparation.  Nous considérons ici deux des intervalles du tableau 1 et expliquons comment ont été obtenues les bornes dans ces deux cas.

· Au tout début, on connaît seulement une solution optimale de (P0) et la valeur z0 = 25,4.  Or, la relaxation continue (P0) est obtenue du modèle (P) en ne tenant pas compte des contraintes d’intégrité, ce qui entraîne éventuellement une amélioration de la valeur optimale de la fonction-objectif, une détérioration étant exclue.  On peut donc en conclure que z* (  z0 = 25,4. 

· Après la séparation de (P4), on connaît une solution admissible de (P) pour laquelle la fonction-objectif prend la valeur z8 = 19 ; évidemment, z* ne peut être inférieure à cette valeur, de sorte que z* ( 19.  De plus, la solution optimale de (P), si elle diffère de celle reportée dans le nœud (P8), appartient nécessairement à l’une des sous-régions associées aux deux nœuds (P5) et (P7) en attente : par conséquent, 

z*  (  max { z8 ; z5 ; z7}  =  max {19 ; 21,5 ; 20,33}  =  21,5.

En résumé :   19 (  z*  ( 21,5.

3. Les difficultés pédagogiques reliées à l’approche traditionnelle.

La construction de l’arbre d’énumération relève, comme on l’a vu à la section 2, de quelques décisions stratégiques : choix du prochain nœud à séparer et de la variable de séparation ; mise à jour de la liste des nœuds en attente et des bornes z et 
[image: image4.wmf]z

.  Mais notre présentation a fait l’impasse sur une étape majeure, soit le calcul d’une solution optimale pour chacun des deux nœuds engendrés par la séparation.  Cette étape ne présente aucun intérêt pédagogique.  Cependant, elle est nécessaire à la poursuite de l’heuristique SÉP.  Dans l’environnement pédagogique traditionnel, le professeur prépare soigneusement ses exemples et connaît à l’avance le contenu de tous les nœuds de l’arbre.  Ou encore, il apporte en classe un micro-ordinateur et résout en temps réel les modèles continus rencontrés lors des différentes séparations.

Pour les exercices proposés aux étudiants, le dilemme est similaire.  En théorie, le professeur pourrait fournir une suite d’arbres partiels, qui correspondraient à la situation à la fin de chaque itération.  Dans l’exemple traité en section 2, sept arbres seraient nécessaires : le 1er se résumerait au nœud (P0) ; on ajouterait les nœuds (P1) et (P2) au 2e, puis (P3) et (P4) au 3e ; etc.  En pratique, cette approche est trop lourde et doit être limitée à un nombre très restreint d’exemples jugés importants et représentatifs.  Sinon, le corrigé des exercices s’allongerait démesurément. Une 2e façon de procéder consiste à fournir une liste des solutions optimales dont l’étudiant aura besoin.  Mais, en consultant cette liste, l’étudiant, curieux, sera tenté de regarder les solutions subséquentes et découvrira ainsi des indices sur les décisions à prendre lors de la prochaine séparation.  Le corrigé d’un exercice peut aussi se limiter à l’arbre d’énumération complet, accompagné de quelques commentaires pertinents et du tableau des séparations.  Malheureusement, le côté évolutif de la construction de l’arbre est alors caché, et l’étudiant se voit forcé d’imaginer l’état de l’arbre à chaque itération ; de plus, on rencontre alors le problème soulevé précédemment, à savoir que la donnée simultanée de tous les nœuds incite l’étudiant à tenter de deviner la décision à prendre à partir du résultat qu’il a vu dans l’arbre, plutôt que de s’astreindre à appliquer rigoureusement les principes de l’heuristique SÉP. 

Enfin, le professeur peut demander aux étudiants de se munir d’un micro-ordinateur et d’un logiciel approprié.  Cette option est probablement la meilleure.  Mais elle comporte, elle aussi, certains désavantages.  Tout d’abord, même si on présume que tous les étudiants ont accès à un micro, il faudra exiger soit qu’ils se procurent un logiciel spécialisé, tel Storm, soit qu’ils se familiarisent avec les outils avancés d’un tableur, comme le solveur d’Excel. Dans ce contexte, la résolution d’un exemple comportant plusieurs séparations requiert de nombreuses manipulations du logiciel ou du tableur; de plus, l’étudiant devra tenir à jour l’arbre d’énumération ainsi que le tableau des séparations sur des feuilles à part.  Rien d’impossible, mais plutôt fastidieux !  Et surtout, l’étudiant, s’il commet une erreur, ne peut le détecter immédiatement et risque de continuer longtemps sur une fausse piste.  Il peut alors aboutir dans un cul-de-sac et le corrigé devrait le remettre sur le bon chemin.  Mais, il peut également obtenir malgré tout une solution optimale correcte du modèle (P) et, la plupart du temps dans un tel cas, il ne prendra pas conscience de son erreur.  Ce qui est dommageable d’un point de vue pédagogique.

L’expérience démontre que peu d’étudiants surmontent ces divers obstacles et s’astreignent à résoudre un nombre suffisant d’exercices numériques.  Leur apprentissage de l’heuristique SÉP est donc souvent tronqué à la lecture des quelques exemples déjà résolus fournis par le professeur.

4. L’approche souple du didacticiel.

Le didacticiel offre une autre approche, plus souple, qui consiste à accompagner pas à pas l’usager dans la phase des décisions et à court-circuiter totalement l’étape de la résolution des modèles continus associés aux différents noeuds.   De plus, le didacticiel teste chaque choix ou réponse et, en cas d’erreur, l’usager est averti sans délai par un message approprié.

Le didacticiel affiche à tout moment un message indiquant de quelle nature est la prochaine décision à prendre, et ne nécessite aucun apprentissage.  De plus, comme nous le verrons à la section 6, il incorpore tous les éléments-clés de l’arbre d’énumération et du tableau des séparations et ne requiert aucun outil additionnel, ni feuille de papier, ni autre logiciel.  Enfin, l’usager ne risque pas de s’égarer sur une fausse piste, car toute erreur de sa part est détectée par le didacticiel qui l’en avise immédiatement et lui demande ensuite de réviser la décision incorrecte ; il sera ainsi ramené sans cesse à l’endroit où il s’est écarté du bon chemin, et il ne pourra quitter ce carrefour tant qu’il n’aura pas donné une réponse correcte.

5. La structure du didacticiel.

Le didacticiel, une fois lancé, affiche un menu proposant une liste d’exemples pré-programmés tirés de [1] et de [2].  L’icône [image: image5.png]


 , « Ouvrir un nouveau problème », offre la possibilité de choisir d’autres exemples.  Un gabarit, qui est décrit brièvement en section 8, permet de préparer ces exemples additionnels.  Après avoir cliqué sur un des exemples proposés, l’usager est mis en présence d’un arbre d’énumération partiel formé du seul noeud initial (P0).

Commencent alors les itérations de l’heuristique SÉP.  L’usager doit successivement :

· choisir le prochain nœud à séparer;

· cliquer sur la variable selon laquelle s’effectuera la séparation ;

· déterminer les bornes inférieure z et supérieure 
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 d’un intervalle dans lequel doit se trouver la valeur optimale z* pour le modèle (P) ;

· mettre à jour la liste des nœuds en attente.

Après la 2e étape, soit le choix de la variable de séparation, le didacticiel affiche les deux nœuds-fils résultant de l’itération ; ensuite, il amène l’usager au début de la prochaine étape, lui demandant d’entrer les valeurs des bornes z, puis 
[image: image7.wmf]z

. Lors de la 1re séparation, la première étape est court-circuitée : en effet, le noeud (P0), étant le seul dans la liste d’attente, sera nécessairement celui qui sera séparé.  À la fin, lorsque la liste des nœuds en attente est vide, le didacticiel demande à l’usager de choisir une solution optimale parmi les solutions admissibles apparaissant dans l’arbre.

Tel qu’indiqué à la section précédente, le didacticiel teste chaque décision de l’usager et, en cas d’erreur, celui-ci est averti sans délai par un message approprié

6. Les écrans du didacticiel.

L’écran du didacticiel (voir les figures 2 et 3) est divisé en 3 parties : une ligne de titre ; une section centrale ; un pied de page où est affiché un message décrivant l’opération à effectuer par l’usager.  La section centrale contient l’arbre d’énumération en construction et, au-dessus, une «barre d’information» qui résume les données requises pour gérer l’arbre et correspond plus ou moins au tableau des séparations :

· au centre de la barre, sont précisés le type d’optimisation (maximisation ou minimisation), ainsi que le critère retenu pour sélectionner la variable de séparation ;

· à gauche, se trouve une zone où sont inscrites les bornes inférieure z et supérieure 
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 d’un intervalle dans lequel doit se trouver la valeur optimale z* de la fonction-objectif ;

· enfin, dans la zone de droite, sont énumérés les nœuds en attente.

Les bornes z et 
[image: image9.wmf]z

, de même que la liste des nœuds en attente, doivent être mises à jour par l’usager lors de chaque itération.

Un bouton « Énoncé » au bas de la barre d’information, à gauche, permet à l’usager de visualiser l’énoncé du problème en cours de traitement.  L’énoncé est affiché dans une zone de texte assez vaste qui occupe une portion considérable de la section centrale de l’écran et cache parfois en grande partie l’arbre d’énumération. Pour diminuer cette zone, il suffit de cliquer sur le bouton [image: image10.bmp] et alors seule la fonction-objectif est donnée.  On peut également fermer cette zone en utilisant le bouton [image: image11.png]


 .
Figure 2.  Écran :  début de la 4e itération
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Figure 3.  Écran :  fin de la 4e itération
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7. Le déroulement d’une itération.

Les figures 2 et 3 donnent des écrans du didacticiel rencontrés lors de la résolution de l’exemple de base.  Dans la figure 2, on est au tout début de la 4e séparation : la liste des nœuds en attente est formée de (P4), (P5) et (P6) ; à gauche, l’intervalle prend la forme « z*(23».  Le message affiché au bas de l’écran, «Cliquer dans la section verte du prochain noeud à séparer», indique à l’usager qu’il est au tout début d’une séparation et doit en effectuer la 1re étape, c’est-à-dire déterminer le nœud à partir duquel se fera la prochaine séparation.

Le choix doit se porter sur le nœud qui présente le meilleur potentiel : dans un problème de maximisation, il s’agit de celui dont la valeur optimale est la plus grande.  Ici, on doit cliquer dans le nœud (P4), ce qui déclenche l’affichage des valeurs des variables dans la solution optimale de ce noeud.  Noter que les boutons  [image: image14.bmp] et [image: image15.bmp] permettent en tout temps d’ouvrir ou de fermer la partie inférieure d’un nœud, c’est-à-dire d’afficher plus ou moins d’informations sur la solution optimale du modèle continu associé au noeud.

Le didacticiel demande ensuite à l’usager de cliquer sur la variable de séparation.  Une réponse correcte entraîne différents changements dans la zone centrale : la partie inférieure du nœud séparé est fermée ; les noeuds-fils résultant de la séparation, ici (P7) et (P8), sont affichés ; les deux nœuds-fils sont ajoutés à la liste des nœuds en attente.  Puis, l’usager doit mettre à jour les bornes, ainsi que la liste.  Cette dernière étape consiste, dans le cas de la 4e séparation considérée ici, à cliquer, dans la liste de la barre d’information, sur le nœud (P4) qui a été séparé, sur (P8) dont la solution est admissible, et sur (P6) qui, étant dominé par (P8), est éliminé en raison du 3e critère ; enfin, on doit cliquer sur le bouton « Fin ».  La séparation est alors terminée, et l’écran prend la forme illustrée à la figure 3.

Revenons au début de la 4e séparation, au moment où le didacticiel demande à l’usager de cliquer dans le nœud à séparer.  Une réponse correcte permet la poursuite du déroulement de l’itération ; tout autre choix entraîne l’affichage d’un message d’erreur, «Choix invalide».  Les messages du didacticiel ne se limitent pas à refuser une réponse incorrecte de l’usager, mais sont adaptés à la situation.  Par exemple, lors de la 3e itération, la liste des nœuds en attente est formée de (P3) et (P4), qui tous deux admettent la même valeur optimale 23 ; en section 2.2, nous avons indiqué que notre choix se portait, de façon arbitraire, sur (P3).  L’usager pourrait, sans commettre d’erreur, cliquer plutôt dans (P4) : le didacticiel répond alors par le message :

« Ce noeud est correct ; mais nous avons choisi plutôt de faire la séparation à partir du nœud P3.  Cliquer dans le nœud P3 pour continuer ».

Ainsi, l’usager, en cliquant dans (P3), se remet dans le déroulement prévu de l’exemple, mais il est avisé que le choix de (P4) était valide.

De même, il arrive que plusieurs variables soient à égalité lors du choix de la variable de séparation. Là aussi, le didacticiel réagit par des messages adaptés à la situation. Considérons, parmi les exemples pré-programmés, le problème PRO6-09b : il s’agit de maximiser la fonction-objectif suivante :

z   =   3 x1 + 27 x2 ( 3 x3 + 15 x4 + 37 x5 . 

Lors de la 3e itération, on sépare le nœud (P3), dont la solution optimale associée est :

x2 = 18     et     x3 = 2,375     et     x4 = 0,375     et    x5 = 3.

Ici, les variables x3 = 2,375 et x4 = 0,375 sont à égalité selon le critère choisi, soit celui de la variable la plus distante ; on tente d’abord de les départager à l’aide de l’autre critère, soit celui du meilleur cj : comme le coefficient de x4 dans la fonction-objectif z est supérieur à celui de x3 et qu’il s’agit dans ce problème de maximiser z, le choix se portera sur x4 : mais, si l’usager clique plutôt sur x3, le didacticiel ne parlera pas de choix invalide, mais se fera nuancé :

« Choix sous-optimal : il est généralement recommandé, lorsque plusieurs variables candidates sont à égalité selon le critère choisi, de départager ces variables à l’aide de l’autre critère ».

Si les deux variables candidates x3 et x4 étaient encore à égalité selon le 2e critère, le didacticiel retiendrait, plus ou moins arbitrairement, celle dont l’indice est le plus faible, soit x3 .  L’usager, dont le choix se porterait plutôt sur x4 , ne commettrait pas d’erreur, mais s’écarterait du déroulement prévu ; le didacticiel afficherait alors le message suivant :

« Ce choix est correct : cependant, nous avons choisi de séparer selon la variable de plus petit indice parmi celles qui optimisent les deux critères ».

8. Le module de saisie.

Le didacticiel est accompagné d’un module de saisie, qui permet de construire de nouveaux exemples numériques à l’aide de fichiers Excel.  Une courte documentation décrit comment utiliser ce module.

Dans les exemples pré-programmés, les arbres sont tracés de façon à éviter que les nœuds se chevauchent.  Aucune précaution de ce type n’est prévue pour les exemples additionnels préparés à l’aide du module de saisie : les nœuds-fils résultant d’une séparation sont affichés sous le nœud-père, l’un légèrement à gauche, l’autre à la même distance à droite.  Il arrive que cette présentation entraîne des chevauchements.  Mais, le didacticiel offre la possibilité, à tout moment, de déplacer un nœud horizontalement : il suffit de placer le curseur dans le nœud, de cliquer sur le bouton droit de la souris, puis de glisser horizontalement le curseur tout en maintenant enfoncé le bouton de la souris.

Nous avons eu recours à cette option dans la construction de l’arbre illustré à la figure 3.  En effet, si aucune mesure n’avait été prise, les nœuds (P7) et (P8) résultant de la 4e séparation auraient été partiellement superposés aux nœuds (P5) et (P6), ce qui aurait rendu difficile la lecture du contenu de ces noeuds.  Voici comment nous avons procédé pour éviter ce problème.  Lors de la 2e séparation, le didacticiel a affiché (P3) et (P4) sous (P1), l’espace sous (P2) étant réservé en principe à ses éventuels nœuds-fils.  Or, le modèle (P2) n’admet aucune solution admissible et, par conséquent, le nœud (P2) ne sera jamais séparé.  Nous en avons conclu que l’espace sous (P2) resterait inutilisé et avons profité de sa disponibilité pour déplacer (P4) vers la droite.  Ainsi, plus tard, lors de la 4e séparation, le didacticiel a inscrit les nœuds-fils (P7) et (P8) sous la nouvelle position de (P4), bien à droite de (P5) et de (P6).  Nous aurions pu également attendre l’affichage des nœuds (P7) et (P8) et déplacer ces derniers à ce moment-là ; mais les quatre noeuds (P5), (P6), (P7) et (P8) auraient été plus ou moins confondus et les déplacements sont alors plus malaisés.

9. Conclusion.

Ce didacticiel permet un enseignement «partiellement programmé».  En effet, le professeur peut se limiter à exposer les principes de l’heuristique SÉP et à résoudre quelques exemples simples.  L’apprenant applique ensuite l’heuristique dans des contextes numériques de complexité croissante.  Il peut se concentrer sur les décisions stratégiques de l’heuristique, puisque le didacticiel le libère des fastidieuses manipulations reliées au calcul des solutions optimales des divers modèles (Ph).  Et surtout, il ne risque pas de s’égarer sur une fausse piste, car toute erreur de sa part est détectée par le didacticiel qui l’en avise immédiatement et lui demande ensuite de réviser la décision incorrecte.

Le didacticiel est disponible depuis deux sessions sur le site internet du cours pour lequel il a été développé.  Peu d’étudiants ont émis des commentaires sur cet outil informatique additionnel, mais tous ceux qui se sont prononcés explicitement avaient une opinion assez ou très positive.  La meilleure preuve de l’intérêt des étudiants réside plutôt dans le nombre élevé de visites à la section du site dédiée au didacticiel.  Nous n’avons cependant pas d’information sur les suites de ces visites : on ne sait ni combien d’étudiants téléchargent le didacticiel, ni combien l’utilisent pour leur apprentissage de l’heuristique SÉP.  Nous n’avons pas jugé pertinent de mener une enquête statistique structurée selon les règles de l’art.  De toutes façons, le didacticiel a été testé dans le cadre d’un seul cours auquel participe son concepteur à titre de professeur et de coordonnateur.  Cet environnement très particulier risquerait de biaiser toute étude de nature statistique.  Malgré tout, l’expérience des dernières sessions n’est pas sans enseignement : par exemple, certains étudiants apprécient l’aspect ludique du didacticiel ; de plus, l’auteur a noté que, même s’il consacrait moins de temps en classe aux détails techniques de l’heuristique SÉP, les étudiants posaient moins de questions sur ces aspects techniques et semblaient les maîtriser davantage.  Le didacticiel a donc effectivement permis à l’auteur d’axer l’enseignement de l’heuristique SÉP sur les principes fondamentaux sous-jacents.
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