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Introduction

Dans le systéme que nous proposons, les résultats des
simulations sont m&émorisés, ce qui permet de les exploiter
de diverses maniéres. Ils peuvent faire 1’objet de
manipulations avant d’étre par exXemple visualisé&s sous forme
graphique, ou encore intervenir dans la détermination d’une
nouvelle expérience a4 simuler.

Nous voulons é&viter de proposer un ensemble d’outils
disparates et incohérents. Nous nous efforcerons de mettre
en &vidence 1les concepts essentiels &8 nos objectifs, de
fagon & pouvoir construire un ensemble d’outils intégrés
constituant un véritable systéme compatible avec la notion
de simulation.

1’analyse dé&taillée des concepts fondamentaux, ainsi
que des outils a prévoir dans le cadre de <c¢ce progiciel,
constitue le principal objectif du travail que nous
proposons.
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Le systéme ne sera pas entiérement impl&menté au terme

de ce mémoire. C’est pourquol 1l’analyse qui fait 1’objet des
chapitres suivants est destinée & toute personne qui
reprendrait cette tache.

Nous parlerons désormais de constructeur d’outils pour
désigner l’utilisateur associé& 3 cette phase.

Nous avons eu le soucis, en mettant au point notre
systéme, de le laisser le plus ouvert possible. Un certain
nombre de concepts seront, comme nous l’avons dit, isolés et
définis clairement. Ceci facilite l’extensibilité& de notre
systéme.

1. 3.2 2éme phase: construction du simulateur

La c¢création du simulateur constitue la seconde é&tape du
cycle de vie d’un didacticiel,

Le simulateur est un programme qui simule une suite
d’observations constituant une expérience, et ce sur Dbase
d’un modéle mathématique. Le simulateur se charge é&galement
de stocker les résultats de la simulation.

Le simulateur est, dans le cadre de ce travail, la
notion de base de tout didacticiel. Le simulateur peut &tre
considéré comme le noyau du didacticiel; ce dernier se
*contentant" de lui fournir les données né&cessaires et d’en
exploiter 1les résultats. C’est pourquoi nous dissocierons
1’&tape de création du simulateur de 1’&tape de construction
du didacticiel.

Nous parlerons de constructeur de simulateur lorsque
nous ferons allusion 4 l’utilisateur associé& a4 cette phase.

Nous prévoyons dans notre systéme une sé&rie d‘outils
qui ont pour but d’aider le constructeur du simulateur a
mettre au point son programme.

Un simulateur ne peut étre exploité que s’il est
intégré au sein 4d’un didacticiel. Tout simulateur est donc
destingé &4 é&tre incorporé & un tel programme. Un méme
simulateur peut cependant &tre inté&égré & plus d’un
didacticiel, Il est é&galement possible que plusieurs
simulateurs soient exploités par le méme didacticiel.
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1. 3.4 4eme phase: exploitation du didacticiel

I1 s’agit de 1la phase finale du cycle de vie d’un
didacticiel, c’est-a-dire son exploitation par 1’&léve que
nous appelerons aussi utilisateur final.

Le rdole de 1’&léve peut étre entiérement passif. Mais
dans un but didactique, 1’intervention de 1’&léve semble
souvent plus efficace. Il existe diverses maniéres de faire
participer 1’&léve. Il peut intervenir dans la détermination
de l’expérience & simuler, ou encore, choisir la forme sous
laquelle il visualisera les résultats de la simulation.

Il semble opportun de pré&ciser que le c¢onstructeur
d’outils, le constructeur de simulateur, le constructeur de
didacticiel et 1’utilisateur final ne sont pas forcément
quatre personnes différentes. Le simulateur peut étre é&crit
par celui qui met au point le didacticiel dans lequel il
sera inclu. D’autre part, il n’est pas exclu que 1le
programmeur utilise son propre produit. Le constructeur
d’outils peut 1lui aussi construire un simulateur ou un
didacticiel,. Il peut aussi exploiter 1’un ou 1‘’autre
produit fini.

1.4 Choix du langage et de la machine

1.4.1 Choix du langage

Ce progiciel est destiné a4 des enseignants du
secondaire dont la formation principale n’est pas
1’informatique. La plupart d’entre eux se sont ouverts a
1’informatique par eux-mémes, ou en suivant une formation
plus ou moins poussée dans ce domaine.

Ces personnes commencent souvent par apprendre &
utiliser 1le langage Basic. Par consé&quent, bon nombre de
programmes 4a vocation didactique qu’ils mettent au point
sont &crits dans ce langage

Cependant, le langage Basic pré&sente deux inconvénients
majeurs. Le premier est son manque de standardisation. Il
n’existe pas de standard auquel on pourrait se ré&férer pour
assurer la portabilité du progiciel.
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Le second inconvénient est que ce langage ne contient
pas les notions de module et procédure. Cette particularité
revét une importance considérable dans le cadre de ce
projet ou la notion de modularisation est primordiale.

Ceci nous pousse a nous orienter vers un langage de
plus haut-niveau. C’est ainsi que notre choix s’est porté
sur un langage souvent utilisé lors de 1’apprentissage de
1’informatique, 4 savoir le Pascal. Ce langage offre les
notions de procé&dures et fonctions nécessaires a
1’implémentation de notre projet. Ce langage a, de plus,
une certaine audience dans le secondaire, bien qu’encore
relativement réduite.

Vu 1’importance grandissante de 1’informatique dans
l’enseignement, il est & espérer que des langages offrant
plus de possibilités que le Basic seront abordés par les
enseignants. Nous pouvons donc raisonnablement penser que,
dans 1l’avenir, l1’utilisation du Pascal se généralisera. Or,
il s’é&coulera un laps de temps non négligeable entre 1le
moment ou les fondements de ce travail seront &tablis, et le
moment ou le systéme pourrait étre opérationnel et mis & 1la
disposition des enseignants. Nous espérons noter d’ici 13a
une évolution dans les langages utilisés.

Le choix du langage fait donc ici l’objet d’un pari sur
1’avenir de 1’informatique dans les &coles.

Notons que certaines particularités du langage choisi
poseront des problémes 1lors de 1’implémentation de notre
systéme. On peut citer notamment 1’absence de tableaux &
bornes dynamiques ou 1l’impossibilité de fournir une
procédure en tant que paramétre a4 une autre procédure. Nous
maintiendrons malgré tout notre choix car le langage Pascal
est un candidat intéressant dans le cadre de notre projet.

Grace au systéme que nous proposons, la rédaction d’un
simulateur ou d‘un didacticiel sera relativement simple par

rapport aux performances dqu’on peut attendre. Les
constructeurs de simulateurs et de didacticiels é&criront
leurs programmes en Pascal. Ils pourront faire appel & des

outils du progiciel qui seront implé&émentés dans 1le méme
langage.

Précisons encore gque c’est le turbo-Pascal que nous
avons utilisé& au cours de ce travail.




Chapitre 1

1.4.2 Choix de la machine

Nous désirons implémenter notre systéme sur un micro-
ordinateur, qul est la machine la plus souvent pré&sente dans

l’enseignement, et la plus accessible financiérement.

L’&volution des technologies en informatique est telle
que le prix du matériel, 4 1’opposé de celui des logiciels,
ne cesse de dé&croitre. Par consé&quent, les &coles &quipées
de micro-ordinateurs depuis quelques années se retrouvent
avec du matériel largement dé&passé (Apple II, TRS 80,...).

Les Apple 1II et autres machines de méme niveau sont
encore trés utilisées dans les é&coles, mais n’offrent pas la
capacité mémoire suffisante pour notre projet. D’autre part,
un certain nombre d’é&tablissements scolaires se sont &quipés
d’un matériel plus moderne. Nous préférons, par conséquent,
opter pour les P.C.compatibles qui ont d&ja fait leur
apparition dans certaines &coles, et qui, dans ce type
d’environnement, semble devenir une sorte de nouveaux
standards. Ce type de micro-ordinateur permet de disposer
d’une capacité mémoire suffisante, 4 1’inverse de Dbeaucoup
de machines disponibles actuellement dans le secondaire.
Nous avons travaillé sur une classe particuliére de machines
compatibles d savoir les olivetti M 24.
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CHAPITRE 2 : CONCEPTS RELATIFS AU SIMULATEUR

2.1 Phénoméne biologique, modéle mathématique et simulation

Un phénoméne biologique, faisant partie de 1’univers
biologique, est un phénoméne uniquement observable. En
effet, les régles (ou lois) régissant les phénoménes &tudiés
sont inconnues & priori; on ne peut qu’en observer les
effets par un nombre 1limité d’expériences et par analyse des
observations ainsi faites. Un certain nombre de 1lois ou
régles peuvent alors étre induites.

A l’inverse, l’univers mathématique est constitué& d’un
ensemble de lois de base données a priori et ou toute autre
chose sera tenue pour vraie si elle peut étre dé&duite 2
partir de ces lois.

Lors de 1l’analyse de phénoméne biologique, les
scientifiques ont constaté que des composants de la réalité
biologique semblent se comporter de méme fa¢on que des &tres

de la réalité mathématique. C’est ainsi qu’une
correspondance entre les deux univers peut é&tre proposée.
Une telle correspondance est appelée "modéle". On dispose

alors d’un modéle mathématique de 1la réalité biologique
considérée (voir figure 2.1).

Le principe de base des sciences empirico-formelles est
de considé&rer que les relations ainsi constatées restent
valables dans 1les cas ou l’on n’a pas fait 1’expérience,
glevant ainsi ces relations au rang de lois générales. Les
modéles mathématiques peuvent alors étre utilisés a des fins
de pré&diction.

L’observation du modéle mathématique en lieu et place
du phénoméne biologique porte le nom de simulation. La
démarche traditionnelle est de type inductive, 3 1’opposé de
la simulation de phé&noméne biologique sur base de modéle
mathématique qui est de type déductive.
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phénoméne
biologique correspondance

/’m’/_}if”“x-{x
C B samn S

univers biologique univers mathématique

*+ = composants biologiques ® - &tres mathématiques

’= relation observée ‘ = relation entre deux
entre composants bio- étres mathématiques
logiques

correspondance = modéle mathématique

figure 2.1.

Cette derniére dé&marche est entre autres intéressante
dans le domaine de l’enseignement assisté par ordinateur.
Plutdt que de travailler directement sur la réalité
(prélévements, observations, expériences,...), celle-ci est
simulée & 1’aide de modéles mathématiques. Cette dé&marche
est particuliérement intéressante dans les situations ou
l1’expérimentation est colQteuse, malaisée ou dangereuse,.

Dans le cadre de ce travail, nous nous limiterons a des
modéles numériques. Dans de tels modéles, les observations
effectuées sont représentées par des nombres ou groupes de
nombres.

Nous proposons ci-dessous une bréve description de
quelques modéles biologiques existants. Nous les donnons
surtout a +titre d’exemple. Nous en reprendrons 1’un ou
l1’autre dans la suite pour illustrer certains des concepts
que nous introduirons.

Bon nombre de modéles biologiques sont dé&crits par une
ou plusieurs é&quations différentielles. S’il n’est pas
possible de trouver une solution analytique aux é&quations
différentielles du modéle, on peut avoir recours &
1’intégration numérique.
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On peut dissocier les modéles simples des modeéles &
composants multiples.

Parmis les modéles simples, certains sont décrits par
équation différentielle et peuvent étre résolus
analytiquement par intégration. Prenons comme exemple le
modeéle de variation de la densité& de la population (N) en
fonction du temps (t): dN/dt = KN, ou K est une constante de
proportionalité, La solution analytique de ce modéle est de
la forme: N,= Ho.exﬁ s1 N est la population au temps t = O
([SPAIN] p. 16).

D’autres modéles (simples), partent de l’hypothése que
le systéme biologique est & 1l’&quilibre ("steady-state"). Le
modéle de saturation enzymatique de Michaelis-Menten en est
un exemple. La solution analytique est de la forme:

VMax. [S]
Km + [S)

ou Km est la constante de Michaelis-menten, v est la vitesse
de la ré&action, [S] est la concentration en substrat et VMax
est la constante représentant la vitesse maximale lorsque
l1’enzyme est totalement saturé. La vitesse de la réaction
enzymatique est donc eXprimée en fonction de la
concentration en substrat. En c¢e qui concerne le
développement et les calculs, le lecteur peut se référer a
[spain], p. 28.

Les modéles & composants multiples sont souvent
utilisés en biologie. Prenons un modéle 3 deux compartiments
entre lesquels s’effectue un flux de matiére. Ce modéle peut
étre schématisé de la maniére suivante:

Kiz
XL | iy, |7 B

Ce modeéle est décrit par le systéme d’ équations
différentielles:

-kKi2. x1i

*+ki2. x1

{dxi/dt
dx2/dt

ol b < | et X2 sont des quantités de matiere, et Kie2 une
constante de proportionalité& lige au flux entre les deux
compartiments. La solution analytique de ce systeme est:
X1 X1 (0), e “Kiat
x2

X2(0) + %1(0), (1-e Ki2t

"n on

)
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ou t représente le temps, et xX1(0) et XxX2(0) sont 1les
quantités de matiére dans chaque compartiment au temps t = 0

([lebret], P. 101). Les quantités de matiére X1 et x2 sont
donc exprimées en fonction du temps.

Lorsqu’il est malaisé de trouver une solution
analytique a8 un systéme d’é&quations différentielles, on peut
avolir recours a l’inté&gration numérique. Prenons, par
exemple, le modéle (4 multi-composants) de 1la cinétique
d’une ré&action bimolé&culaire de la forme:

K
A +B—>P

Les &quations différentielles sont: (d[A)l/dt = -K. [A]. [B]
{d[B]/dt = -K. [A]. [B]
d(P)/dt = +K. [A]. [B)

La solution numérique esti A [B] ArA] = -K. [A). [B].At

A [P] = +K. [A). [B].At

[A),,, = [A), +O[A)

[B]nu = (B]t + A 1B}

(Pl = IR), »A'TP)
ou [A], [B] et [P] sont les concentrations des différents
composants, K est une constante (taux de réaction) de méme
que At (accroissement du temps). Les valeurs de chaque

concentration au temps t+At dépend de la concentration au
temps t ([SPAIN], p.381).

Notons que certains modéles a2 composants multiples
peuvent aussi partir de l’hypothése que le systéme est A
1’état d’&quilibre pour proposer une solution de type
analytique.

La description de certains modéles, qu’ils soient
simples ou & composants multiples, ne passe pas forcément
par 1’&criture d’&quations différentielles. C’est par
exemple le cas du modéle simple de variation de 1’intensité
lumineuse d‘’un cycle annuel, dé&crit par 1’é&quation:

I = 249 sin (2 M (W-11)/52 ) + 378,

ou I est 1’intensité de la radiation directe en calories par
cm par. Jjour, et W :- le temps en semaine par rapport au
calendrier ([spain], p.135).

Les types de modéles que nous venons briévement de
décrire sont déterministes. D’autres modéles font intervenir
une dimension aléatoire. C’est notamment le cas lorsqu’on
désire simuler la variabilité expérimentale. Ces modéles non
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déterministes peuvent se baser sur la génération de nombres
aléatoires de distribution donnée pour simuler cette
composante alé&atoire. Nous en reparlerons au chapitre 5.

Les types de modéles evoqués ci-dessus sont compatibles
avec le systéme que nous proposons dans la suite de ce
travail. Cecl ne signifie pas que d’autres types de modéles
ne puissent pas étre compatibles avec notre systéme. Nous
ferons é&ventuellement allusion a d’autres types de modeéles
au cours de ce travail, ce sera notamment le c¢as lorsque
nous parlerons de variable indépendante non connue a priori.

2.2 Calculateur et variables dépendantes, indépendantes et
évolutives

Dans l’univers biologique, l1’expérimentateur peut
observer un méme phénoméne grace & divers dispositifs
expérimentaux. A un méme modéle mathématique peuvent donc
étre associé&s plusieurs dispositifs expérimentaux simulés.

Dans un dispositif expérimental, il existe un certain
nombre de variables. Nous appelerons variable une composante
du phénoméne observé qui, dans un dispositif expérimental
particulier, peut prendre des valeurs différentes 1lors
d’observations différentes.

Dans le cadre de ce travail, nous dé&finirons un
calculateur comme &tant un programme, au sens informatique
du terme, qui, sur base d’un modeéle math&matique, simule
une observation d’un phénoméne biologique (voir concept de
simulation d’observation), et ce, selon un seul dispositif
expérimental particulier.

2.2.1 Dispositif expérimental de type statique

Le premier +type de dispositif expérimental comprend
d’une part des variables qui sont connues avant
1’observation, et d’autre part, des variables mesurables ou
calculables. Nous 1lui donnerons 1le nom de dispositif
expérimental statique. Nous appelerons variable indépendante
toute variable dont la valeur doit &tre connue ou fixé&ée dans
un dispositif expérimental avant chaque observation. Nous
appelerons variable dépendante toute variable mesurée dans
(ou par) le dispositif expérimental. Dans un tel dispositif,
si 1’on fixe un certain nombre de variables (les variables
indépendantes), les variables dépendantes s’en trouvent
déterminées.
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Un exemple de tel dispositif est donné a4 la figure 2. 2.

Soit le modéle de saturation enzymatique de Michaelis-Hentem

ki k3
AL S R —®  F§ ——" E+P
k2 k4
_ ¥Hax . [5] k2 + k3 constante de
- V= Xa + [3] avec Km = - Michaelis-Hentenm
i [S] v [5] v
‘ s . —& | calculateur —» | s ) 4
|

ou Yllax et Km sont des constantes

[S] = variable indépendante
Y = variable dépendante

. = variable inconnue

3 = valeur connue

¥ = valeur calculée

\

|

!

! Dispositif expérimental de type statique
i figure 2. 2.

Le modéle de variation de la densité de la population:
Nt = N, .e** dont il a &t& question plus haut, rentre
également dans cette catégorie. N, et K sont des
constantes, t est une variable indépendante et N, est une
variable dépendante.

Il en est de méme pour le modéle 3 deux compartiments
dont la solution analytique est:

x1
x2

xX1(9).; X2(0) et Ki2 sont des constantes, t est une variable
indépendante, et xX{ et x2 sont des variables dé&pendantes.

xi(O).e'Kiat

x2(0) + x1(0) (1-e*2Y

Nous verrons plus loin comment prendre en compte les
constantes (voir calculateur dé&rivé).
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Dans ces types de modéles, on prend en compte le temps,
en le considérant comme une variable indépendante. On
observe alors une suite d’&tats du systéme & différents
instants.

Dans un tel +type de dispositif expérimental, le
calculateur rec¢oit en entrée un vecteur contenant
différentes variables (d&pendantes et indé&pendantes), les
valeurs des variables indé&pendantes é&tant connues. le
calculateur, aprés exécution, fournit le méme vecteur dans
lequel les valeurs des variables indépendantes sont

intactes, et les valeurs des variables dépendantes sont
calculées.

On peut alors considérer que le calculateur calcule un
état du systéme.

2.2.2 Dispositif expérimental de type dynamique

Dans un second type de dispositif expérimental, nous
considérons un systéme effectuant des transitions d’un é&tat
vers un autre.

Nous parlerons alors de dispositif expérimental
dynamique.

Dans ce type de systéme, il est fréquent que le modéle
utilisé&  fournisse les valeurs des variables, lors d’une
observation,- en fonction des valeurs de ces mémes variables
obtenues lors de 1’observation pré&cé&dente. Nous appelerons
variables é&évolutives ce type de variables.

On peut alors considérer qu’un calculateur simule une
transition d’é&tat d’un systéme dynamique en rempla¢ant les
valeurs des variables é&volutives par leur valeur mise a
jour. On peut illustrer ceci par un exemple ( voir figure
2.3,

Si l1’on désire é&tendre 1la notion de dispositif
expérimental dynamique, on peut admettre qu’avant chaque
observation, un certain nombre de paramétres aient leur
valeur fixé&e a priori. Ces paramétres pourraient par exemple
définir l1’intervalle de temps entre deux observations
consécutives, ou encore, correspondre a4 des réglages
successifs d’un dispositif de controdle. Ces parametres
peuvent étre considérés comme des variables indépendantes.
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k
Supposons la réaction chimique suivante: A + B —» P
ou A et B sont des réactifs
P est un produit
k est le taux de réaction.

Les équations qui en découlent et qui constituent le
calculateur sont:

A[B] = A[A] = -k.[B].[A].At
A[P] = +K.[B).[A].At
[Blysar = [Bly + A[B]
[Alpsar = [A]y + A[A]
[Plesatr = [Ply + A[P]

ou At = intervalle de temps

(A] ([B] [P] (A] (B] ([P]
a b p|—®|calculateur |—#{ a' b' p’

avec k et At constantes

[A).[B].[P] = variables évolutives
a, b, p = valeurs des wvariables évolutives avant 1la
transition 4'état
&b = wvaleurs des wvariables évolutives aprés la
transition d'état
figure 2.3.
Dans un tel.  diispositif, le vecteur fourni au

calculateur contient des variables indépendantes et
évolutives, les valeurs de ces variables é&tant connues. Le
calculateur, aprés exécution, fournit le méme vecteur dans
lequel les variables évolutives sont mises & jour.

Il n’est pas exclu de retrouver au sein d’un méme
dispositif expérimental les trois types de variables, 2
savoir indépendantes, dépendantes et &volutives (voir figure
2. 4).

2t 4T =
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k
Supposons la réaction chimique suivante: A + B —» P
ou A et B sont des réactifs
P est un produit
k est le taux de réaction.

Les équations qui en découlent et qui constituent
calculateur sont:

A[B] = A[A] = -k.[B].[A].At
A[P] = +K.[B].[A].At
[(Blg+atr = [Bly + A[B]
[Algsar = [Alg + A[A]
[(Plesar = [Ply + A[P]

5 = [Algsat + [Blesat
ou At = intervalle de temps

at S [A] [B] [P] at S [A] [B] [P]

t «. a b piI®1 calculateur —Pj{ t 8 a' b' p'

avec k = constante
At = wvariable indépendante
S = variable dépendante
« = valeur inconnue
3 = valeur calculée
t = wvaleur connue
[A].[B]).[P] = variables évolutives
a, b, p = valeurs des variables évolutives avant la

simulation de 1'observation
a'.b',p'= valeurs des variables évolutives aprés la
simulation de 1'observation

figure 2.4.

Les wvariables indépendantes telles que nous les avons
définies jusqu’ici sont connues a priori, c’est-a-dire avant
la simulation de 1l’expérience (voir concept de simulation

d’expérience).

- 18 -

le




Chapitre 2

On peut &tendre les mécanismes de dé&termination des
variables indépendantes en admetant que:

-la valeur d’une variable indépendante peut étre é&gale 2
la valeur prise par une autre variable & 1’observation
précédente
-la valeur d’une variable 1indépendante peut étre
déterminée par c¢alcul & partir d’une (éventuellement
plusieurs) valeur obtenue a 1’observation pré&cédante
-la valeur d’une variable indépendante peut &tre calculée
4 partir de valeur(s) obtenue(s) lors d’observation(s)
antérieure(s) & la derniére observation.

Puisque 1les valeurs de ces variables sont connues
lorsqu’elles sont fournies au calculateur, nous pouvons les
ranger parmi les variables indépendantes. Les valeurs de ces
variables font l1’objet d’un calcul qui ne peut étre effectué
qu’avant chaque exé&cution du calculateur. Elles différent
donc par leur mode de dé&étermination des variables
indépendantes connues a priori.

Nous pouvons résumer ce qui vient d’étre exposé de 1la
maniére suivante.

Un calculateur est un programme qui re¢oit en entrée
un vecteur comprenant les valeurs des variables qui peuvent
étre de trois types: dépendantes, indépendantes et
évolutives. Les valeurs des variables indépendantes et
évolutives du vecteur fourni en entrée sont connues, tandis
que les valeurs des variables dépendantes ne le sont pas. Le
calculateur, aprés exécution, fournit le méme vecteur dans
lequel les valeurs des variables indépendantes sont
intactes, les valeurs des variables dépendantes sont
calculées, et les valeurs des variables é&volutives sont
mises a jour.

Le <calculateur é&tant un programme, les variables
reprises dans le vecteur sont des paramétres au sens
informatique du terme.

Rappelons qu’d un modéle mathématique peuvent é&tre
associés plusieurs dispositifs expérimentaux. Par
conséquent, un méme modéle mathématique peut donner
naissance & plus d’un calculateur: au moins un calculateur
par dispositif expérimental simulé. Une variable
indépendante dans un calculateur peut étre variable
dépendante dans un autre calculateur, tous deux associés au
méme modeéle mathématique mais a des dispositifs
expérimentaux différents. En d’autres termes, une variable
peut é&tre connue a priori dans un dispositif expérimental,
mais étre mesurée dans un autre dispositif expérimental
associé au méme modéle mathématique, et inversément (voir
figure-2.5),
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Hodeéle mathématique
v = YHax . [5)

Km + [5]
r’f_f_df/\
[s] ¥ e 18) ¥ £ M, e [s] ¥
s . Fcalcull +—» s 4 o 4 —bknlculz —» s v
ou [S] = var. indépendante ou [S] = var. dépendante
Y = var. dépendante Y = var. indépendante
s = valeur inconnue « = valeur inconnue
s = valeur conmue ¥ = valeur conmue
¥ = valeur calculée 8 = valeur calculée

figure 2.5.

Dans le cas de modéles non déterministes, les principes
énoncés ci-dessus restent valables. C’est au sein du
calculateur que la dimension alé&atoire sera prise en compte.
Des nombres générés aléatoirement (suivant une distribution
donnée) peuvent étre utilisés pour moduler les valeurs des
variables calculées dans le cas ou par exemple on dé&sire
simuler la variabilité expérimentale.

2.3 Simulation d’observation et simulation d’expérience

Nous appelerons simulation d‘’une observation une
exécution d‘’un calculateur, avec affectation préalable de
valeurs aux différentes variables indépendantes et
évolutives de ce calculateur. On entend par exécution d’un
calculateur le calcul des valeurs des variables dépendantes
et la mise 34 jour des variables é&volutives & partir des
valeurs rec¢ues: valeurs des variables indépendantes et
évolutives.

Nous appelerons simulation d’une expérience une série
d’exécutions du méme calculateur avec, avant chaque
exécution, affectation de valeurs aux différentes variables
indépendantes et &volutives de ce calculateur. La simulation
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d’une expérience est don¢c une série de simulations
d’observation, utilisant 1le méme calculateur (voir figure
2467

iére observation N
simulée

2eéme observation
simulée

simulée

\> une expérience
/

iéme  observation
simulée

figure 2.6.

2.4 Calculateur dérivé

Un calculateur dérivé est un calculateur construit a
partir d‘’un calculateur préexistant dont certains paramétres
(au sens informatique du terme) sont fixés, donc constants
tout au long d’une expérience simulée, ou "ignorés".

Remarquons qu’une constante dans un dispositif
expérimental peut étre considérée comme une variable
indépendante dont 1la valeur est fixe tout au long de 1la
simulation de 1l’expérience. On peut donc é&crire un
calculateur dérivé dans les paramétres duquel 1la variable
constante tout au long de l’expérience n’apparait plus (voir
figure 2. 7).

Un paramétre peut étre ignoré et ne pas étre repris au
niveau du calculateur dérivé si ce paramétre n’est pas jugé
utile ou né&cessaire. De méme, une variable dé&pendante
faisant partie du vecteur de variables fourni a un
calculateur donné& peut ne pas é&tre reprise dans les
paramétres du calculateur dérivé de ce dernier. Ce peut étre
le cas notamment lorsque les valeurs obtenues pour cette
variable au cours de 1l’expérience simulée ne sont pas
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exploitées par 1la suite, ou n’interviennent pas dans le
calcul d’autres variables (revoir figure 2.7).

Soit un calculateur de base :

procedure C (k, t:real; var S, [A], [B]. [P):real);
begin

end;

ol k et t = variables indépendantes
- variable dépendante
[A).[B].[P) = variables évolutives;

soit un calculateur C' dérivé de C :

procedure C' (var [A], [B]. [P]:real});
var S:real;
begin
C (0.2, 0.1, 5, [A], [B]. [P]):

end_
ou [A] .[B] .[P] = variables évolutives
S = ignoré
kett = constantes respectivement égales
0.2et 0.1
figure 2.7.

Dans 1la suite de ce texte, nous ne ferons plus de
distinction entre calculateur de base et calculateur dérivs.

- PR -
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2.5 Tableau de résultats

Les résultats obtenus en simulant une expérience
doivent pouvoir étre visualisés sous forme de graphe, ou
simplement sous forme de tableau contenant les valeurs des
différentes wvariables au cours d’une expérience simulée.
L’expérimentateur peut utiliser ces résultats pour dé&finir
d’autres expériences d simuler. Des statistiques (moyennes,
variances, . «. ) sur les résultats de 1la simulation d’une
expérience peuvent &également étre calculées (voir
manipulation de tableaux).

Ces quelques propositions montrent qu’il serait
intéressant de garder trace des différentes variables,
c’est-da-dire des valeurs prises successivement tout au 1long
d’une méme expérience simulée. Ceci introduit la notion de
tableau de résultats. Un tableau de résultats est constitué
d’une part d’un vecteur que nous appelerons vecteur-
définition et, d’autre part, d4d’un tableau &4 deux dimensions
que nous appelerons matrice.

Le vecteur-définition reprend pour chaque variable du
tableau de résultats une série de renseignements:
la définition de la variable. Cette d&finition consiste en

- un nom

- une unité

- un genre

- un ensemble d’informations

Tout nom de variable est identifiant au sein d’un méme
tableau, c’est 34 dire que deux variables d‘’un méme tableau
de résultats ne peuvent porter le méme nom. L’unité est
associée aux valeurs de la variables reprises dans la
matrice. (cfr - infra). Le genre de la variable peut eétre:
*"dépendante", "indépendante" ou "é&volutive".

Les informations associé&es a4 une variable dépendent du
genre de cette derniére. Le genre "dépendante" ne nécessite
aucune information complémentaire. L’information associé&e au
genre "é&volutive" n’est autre que la valeur &4 affecter a
cette variable avant la premiére observation a simuler.
Cette valeur représente 1’&tat initial de 1la wvariable

égvolutive. Quant aux informations associées au genre
"indépendante", elles seront abordées plus 1loin (voir
simulateur).

La matrice d’un tableau de résultats mémorise 1les
valeurs prises par les différentes variables au cours d’une
expérience simulée. Chacune des valeurs reprises dans 1le
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vecteur fourni, aprés chaque exécution, par le calculateur,
est mémorisée dans une case de la matrice. Chaque ligne de
la matrice contient donc les valeurs prises, aprés chaque
ex&cution du calculateur (c’est-a-dire a4 chaque observation
simulée), par les variables. Chaque colonne contient les

différentes - valeurs prises par une méme variable, tout au
long d’une méme expérience simulée,

La matrice renferme autant de colonnes qu’il y a de
variables associées au calculateur utilis&, et autant de
lignes qu’il y a d’observation(s) simul&e(s) dans une
expérience simulée.

Le vecteur-définition d’un tableau de résultats reprend
autant de dé&finitions de variables qu’il y a de colonnes
dans la matrice associée. L’ordre des définitions de ce
vecteur et l1’ordre des colonnes de 1la matrice est
significatif. En effet, la iéme dé&finition dans le vecteur-
définition correspond a la variable dont les valeurs sont
reprises dans la iéme colonne de la matrice associée. A
chaque simulation d’expérience est donc associé& un tableau
de résultats (voir figure 2. 8).

tableau de résultats

vecteur- défI défD défE défI  défD
définition {(vol) ([A]) ([B]) (press) ([T])
matrice
o
érience
une observation T ———————— T T EITTIE — i
ez - R d e A T O P T simul ée
défI = définition de variable indépendante
défD = définition de variable dépendante
défE = définition de variable évolutive

Les noms de variables sont mis entre parenthéses

figure 2.8.
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2.6 Schéma expérimental

Rappelons que 1%on distingue deux modes de
détermination des variables indépendantes. La valeur d’une
variable indépendante peut soit &tre connue a priori, c’est-
d-dire avant le début de 1l’expérience, soit étre calculée 2a
partir de valeur(s) obtenue(s) lors d’observation(s)
antérieure(s) 4 l’observation courante au sein de la méme
expérience simulée. Ce second mode de dé&termination de
variable ind&pendante sera approfondi plus loin (voir
concept de simulateur).

Un schéma expérimental est constituéd, d’une part, de
l1’ensemble des valeurs des variables indépendantes connues a
priori, et, d’autre part, de 1la description de 1’é&tat
initial du systéme. Cet &tat doit étre dé&crit lorsqu’au
calculateur est associée au moins une variable é&volutive ou
indépendante non connue a priori. Cet &tat est déterminé par
les valeurs & affecter aux variables é&volutives avant de
simuler 1la premiére observation, ainsi que par les valeurs
de base 3 affecter aux variables indépendantes non connues a
priori (voir concept de simulateur).

La c¢réation d’un schéma expérimental consiste, en ce
qui concerne les variables indépendantes connues a priori, a
initialiser 1les colonnes d’une matrice correspondant & ce
genre de variable. On entend par "initialiser une case d’une
matrice", Y inscrire une valeur (voir figure 2.9). Les
valeurs d‘’une variable indé&pendante connue a priori reprises
dans un schéma expérimental seront affectées a cette
variable et fournies une & une au calculateur (via le
vecteur) avant chacune de ses exé&cutions.

Il y a é&videmment, dans une colonne de 1la matrice
correspondant a4 une telle variable, autant de valeurs qu’il
y a d’observations au sein de l’expérience a4 simuler.

La fagon 1la plus simple de construire la partie du
schéma expérimental correspondant aux variables
indépendantes connues a priori est de procé&der comme suit.
Dans un premier temps, il faut créer différentes matrices a
une colonne (ou matrices-colonne), chaque matrice contenant
les valeurs & affecter 34 une méme variable. 11  sutfit
ensuite de constituer une nouvelle matrice par juxtaposition
des différentes matrices-colonne (voir figure 2.10).

Il est é&vident que les colonnes juxtaposées en vue de
constituer un schéma expérimental doivent avoir le méme
nombre d’é&lé&ments. Des outils de création , ainsi qu’un
outil de juxtaposition de matrices paraissent nécessaires.




vecteur-
définition

matrice

défl
detD
défE

tableau de résultats
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défI | défD | défE

défI

défl

défIl

= valeurs de variable indépendante connue a priori

définition de wvariable indépendante
définition de variable dépendante
définition de variable évolutive

Les trois colonnes hachurées représentent la partie du
schéma expérimental correspondant aux variables indépen-
dantes connues a priori.

matrice A

figure 2.9.
matrice B

45

67

123

234

521

=
.;-"-_'_—'—F

‘/’
12 45
13 67
14 123
15 234
16 521

Construction d'une nouvelle matrice par juxtaposition

figure 2.10.
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Une autre technique utile dans 1la construction de
schéma expérimental consiste & effectuer le produit
cartésien ordonné de deux matrices. Illustrons ceci par un
exemple portant sur deux matrices-colonne.

Supposons un schéma expérimental constitué& de deux
variables indépendantes connues a priori, soient A et B,
dont la suite des valeurs ont &té définies par
l1’expérimentateur et contiennent respectivement les valeurs
(25 &%, 6) et (O, i, 2). Supposons, que l’expérimentateur
ait défini de telles suites, parce qu’il désire observer le
modeéle mathématique en lieu et place d’un phénoméne
biologique soumis a certaines contraintes, exprimées par A :
2,4, ow .6 et par.B = 0,1 ou 2. Si pour chacune des
contraintes imposées par les valeurs affectées 2 A,
1’expérimentateur dé&sire observer le modéle mathématique en
réponse 4a ces contraintes, pour toutes les valeurs de B,
alors pour chaque valeur affectée a A, trois observations
seront simulées, correspondant respectivement aux trois
valeurs de B.

Ce principe peut étre généralisé Une matrice peut étre
constituée par produit cartésien ordonné de deux matrices &
plus d’une colonne (voir figure 2.11). Elle peut aussi étre
construite en partie par produit cartésien ordonné& et en
partie par juxtaposition de matrices.

Remarquons qu’il serait é&galement intéressant de
pouvoir constituer une matrice-colonne en recopiant
intégralement et dans 1le méme ordre les valeurs d’une
colonne d’une matrice déja existante (voir figure 2.12). Un
interfacage entre différents tableaux de résultats doit donc
étre possible.

Ces différents outils de génération et de manipulation
de matrices seront analysés en dé&tail plus tard (voir
manipulation de tableaux de résultats).

Quant a4 1la description de 1’&tat initial du systéme,
les valeurs de départ a4 affecter aux variables é&volutives et
indépendantes non connues a priori sont données
explicitement par 1’utilisateur, lorsqu’i1l d&finit ces
variables. Ces valeurs sont stockées dans les informations
associées au genre de la variable (dans la définition de 1la
variable).
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matrice A matrice B
0 5 =3 10 0.5
1 T -4 20 0.6

30 0.7
K 40 0.8
o

0 5 =3 10 0.5
0 5 -3 20 0.6
0 5 -3 30 0.7
0 5 -3 40 0.8
0.5 7 ~4 10 0.5
ol 7 =4 20 0.6
0.6 7 -4 30 0.7
9.5 % +4 40 0.8

Produit cartésien ordonné de la matrice A par la matrice B

figure 2.11.

tableau de résultats

vecteur- defD *
définition (T

matrice i5.
15.
15.
16.
17.
19.
25.

Wb N~ OW

nouvelle matrice

(oS
o
W N ~]O Wk

Création d'une nouvelle matrice par extraction d'une
colonne d'une matrice existante

figure 2.12.

= AN
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2.7 Simulateur

Un simulateur est un programme, au sens informatique du
terme, qui ré&alise sur base d’un calculateur, une série de
simulations d’ observation constituant une expérience
simulée.

La série d’observations a4 simuler est planifiée quant
aux variables 1indépendantes c¢onnues a priori grace au

schéma expérimental. Rappelons que celui-ci contient
ggalement, le cas &chéant, la description de 1’é&tat initial
du systéme. Par conséquent, un schéma expérimental

préalablement constitué par l’utilisateur est associé 2
chaque exé&cution du simulateur. Toutes les valeurs des
variables indépendantes connues a priori doivent é&tre
inscrites dans 1la matrice faisant partie du tableau de
résultats fourni en entrée au simulateur.

Rappelons qu’un calculateur recoit en entrée un vecteur
de variables (dépendantes, indépendantes, ou &volutives)
dans lequel les valeurs des variables indé&pendantes et
évolutives sont connues. C’est le simulateur qui gére une
série d’exé&cutions d‘un calculateur en lui fournissant le
vecteur adé&quat & chacune de ses exé&cutions.

Le simulateur rec¢oit en entrée un tableau de résultats
dont 1la matrice contient la partie du schéma expérimental
correspondant aux variables indépendantes connues a priori.
Il fournit en sortie le méme tableau dont la matrice est
mise a jour, c’est-a-dire ou les valeurs des variables
indépendantes connues a priori (schéma expérimental) sont
intactes et celles des variables dépendantes, é&volutives et
indépendantes non connues a priori sont calculées (figure
2-13)5

Il est 34 noter que le vecteur-dé&finition du tableau de
résultats fourni en entrée au simulateur doit avoir &té
rempli au préalable. Le vecteur doit contenir autant de
définitions qu’il y a de paramétres au calculateur, et ne
peut contenir la définition de deux variables portant le
méme nom.

Les valeurs des variables indépendantes non connues a
priori sont calculées par le simulateur avant d’étre
fournies au calculateur. Le simulateur calcule ces valeurs
selon des reégles de calcul qui lui auront &té& précisées. Ces
régles spécifient ad quelle(s) variable(s) (variable(s) -
référence) et ,pour chacune des variables-référence, a
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quelle observation antérieure le simulateur doit se ré&férer,
ainsi qu’é&ventuellement les calculs a effectuer & partir des
variables-ré&férence.

tableau de résultats

vecteur- défI défD défE défl défE
définition
matrice 10 0.5
20 0.75
30 0.82
40 0.93

STHULATEUR

.

vecteur-
définition défl | défD | défE | défI | défE
matrice 10 -4 7 0.5 113.1
20 -3.6 | 18 0.76 | 116.2
30 -3.3 | 25 0.82 | 117.3
40 -3.35| 33 0.93 | 119.5
défl = définition de variable indépendante
défD = définition de variable dépendante
défE = définition de variable évolutive
. = wvaleur non significative
figure 2.13.

Remarquons qu’il faut encore préciser les valeurs a
affecter aux variables indépendantes non connues a priori,
lors des premiéres exé&cutions du calculateur au sein d’une
expérience simulée. Appelons-les valeurs de départ. Ces
valeurs font partie du schéma expérimental.

Supposons par exemple que l1’on désire calculer 1la
valeur d’une variable indépendante non connue a priori (soit
A) sur base de la valeur d’une variable-ré&férence (soit B)
prise deux exé&cutions d’observation plus tot. Cela signifie
que les deux premiéres valeurs d‘une telle variable ne
peuvent &tre calculées. I1 faut donc que l’expérimentateur
donne explicitement ces deux premiéres valeurs (voir figure
2.14 ou X1 et x2 sont les valeurs de départ).
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tableau de résultats

vectegrf ' déflI défD
définition (A) (B)

matrice 3
5
9

17

25

45

68

.

SIMULATEUR

v

tableau de résultats

vecteur- défI défD
définition {A) (B)
matrice x1 3
x2 5

3 9

5 17

9 25

17 45

25 68

défI = définition de variable indépendante
(ici non connue a priori)
défD = définition de variable dépendante

Le simulateur calcule les valeurs de la wvariable A &
partir de la valeur que la variable-référence B prend
deux exécutions d’'observation plus tot.

figure 2.14.

Le mode de détermination des variables indépendantes,
ainsi que les régles de calcul et les valeurs de départ des
variables indépendantes non connues a priori sont reprises
dans 1les informations au sein de la définition de ces
variables (voir implémentation du vecteur-définition, pa8s).

< 34 =
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D’autre part, la constitution d’un schéma expérimental
peut, comme nous l’avons dé&ja dit, passer par la
construction d’une matrice contenant les valeurs des
variables 1indépendantes connues a priori. Nous avons fait
remarquer a ce propos qu’il serait intéressant de pouvoir
constituer une matrice en reprenant les valeurs stocKkées
dans une colonne d’une matrice d&ja existante.

Dans cette optique, 11 est nécessaire de prévoir un
interfagage entre différents simulateurs. Les résultats
obtenus 1lors de l’exé&cution d’un simulateur peuvent ainsi
étre accessibles & 1’expérimentateur qui dé&sire les
utiliser dans le but de dé&finir le schéma expérimental d’un
autre simulateur (voir figure 2.15).

tableau de résultats 1

vecteur- : k ) défI . y défD
définition {temps) {[ espéce])
matrice 2 0.01
4 0.02
8 0.04
i6 0.06
32 0.07
6 0. 99
¢ it
N
\\\
tableau de résultats 2 :‘
vecteur- ) défI . : défl
définition {population) {T)
matrice 0. 01 2
0.02 4
0.04 8
0.06 16
0.07 32
0.09 64

défI = définition de variable indépendante
défD = définition de variable dépendante

figure 2.15.
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CHAPITRE 3 : MANIPULATION DE TABLEAUX DE RESULTATS

3.1 Introduction

Rappelons qu’un tableau de résultats est constitué
d’une matrice et d’un vecteur-définition.

La matrice est un tableau & deux dimensions dont chaque
ligne contient 1les valeurs prises par les différentes
variables aprés une observation simulée; l’ensemble des
lignes de la matrice représente une expérience simulée.
Chaque colonne de la matrice contient les valeurs prises par
une méme variable au cours de l’expérience simulée.

Le vecteur-définition reprend les caractéristiques de
chaque variable: le nom, 1'unité, le genre et des
informations dépendant du genre. Ces caractéristiques
constituent la définition de la variable.

Lors de la construction de nouveaux tableaux de
résultats, 1l’utilisateur doit donc constituer un nouveau
vecteur-définition et une nouvelle matrice. Mais il est
possible que 1l’utilisateur d&sire constituer un nouveau
tableau de résultats & partir de tableaux de résultats
préexistants, en manipulant ceux-ci. En d’autres termes, il
peut créer un nouveau vecteur-définition en reprenant des
définitions de variables provenant de vecteurs-définition
préexistants. Il peut aussi construiure une nouvelle matrice
en recopiant des colonnes de valeurs stocké&es dans des
matrices préexistantes.

Il serait &galement intéressant que le constructeur du
didacticiel puisse construire sa nouvelle matrice en
s’inspirant de tableaux de résultats différents de ceux dont
il s’inspire pour constituer son vecteur-dé&finition.

Nous pouvons 1illustrer ceci de la maniére suivante.
Supposons que l’expérimentateur dé&sire constituer le
vecteur-définition du tableau de résultats A en reprenant
certaines dé&finitions provenant des tableaux de résultats I
et J. Il serait inté&ressant de lui permettre de construire




Chapitre 3

la matrice de A par extraction de colonnes de valeurs de
matrices faisant partie des tableaux de résultats E,F et G.

Dans cette optique, la création d’une matrice est
indépendante de . la ‘constitution du vecteur-définition
faisant partie du méme tableau de résultats. Nous
choisissons de considérer le vecteur-définition et 1la
matrice provenant d’un méme tableau de résultats comme des
entités de c¢réation et de manipulation différentes, car
cette perspective nous paralt moins contraignante pour
l1’utilisateur. En effet, si nous ne dissocions pas les
valeurs d’une variable de sa d&finition, le constructeur du
didacticiel ne pourrait recopier les valeurs d’une variable
sans reprendre sa dé&finition.

Bien que les vecteurs-définition et les matrices soient
considérés comme des entités de création et de manipulation
séparées, aucune de ces entités n’a de signification si
elle est 1solée du tableau de résultats dont elle fait
partie. C’est pourquoi, ces entités seront identifié&es par
un nom de tableau de résultats. Comme nous le verrons, si
une primitive travaille sur une matrice ou un vecteur-
définition particulier, ce sera le nom du tableau de

résultats correspondant qui sera passé en argument a cette
primitive.

Il est é&vident que pour exploiter un tableau de
résultats, un certain nombre de contraintes doivent e&tre
respectées. Citons, a4 titre d’exemple, l’exploitation d’un
tableau de résultats par un simulateur. Les conditions &
respecter 1lors de l’exploitation d’un tableau de résultats
par un simulateur sont les suivantes. Le vecteur-définition
ne peut ni étre vide, ni contenir deux variables ou plus de
méme nom. Les colonnes correspondant, dans une matrice, a
des variables indépendantes connues a priori ne peuvent étre
vides. Enfin, le nombre de variables définies dans le
vecteur-définition doit étre é&gal au nombre de paramétres du
calculateur.

A une é&étape donnée de son cycle de vie, il se peut que
un tableau de résultats ne réponde pas dans son ensemble
aux conditions requises par une exploitation particuliére.
Le tableau est alors dans un &tat intermédiaire, c’est-a-
dire inexploitable (dans le cadre de l1’exploitation
envisagée).

Dans 1la suite de cette section, chaque fois que 1’on
parlera de matrice ou de vecteur-définition, il s’agira de
matrice ou de vecteur-définition faisant partie d’un
tableaux de résultats.
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Nous parlerons é&galement d’un vecteur-dé&finition et
d’une matrice associés ou correspondants. Il s’agira en fait
d’un vecteur-définition et d’une matrice faisant partie du
méme tableau de résultats.

3.2 Manipulations de matrices

Le constructeur du didacticiel peut constituer un
schéma expérimental a partir de matrice(s) préexistante(s),
regrouper des résultats provenant de plusieurs simulateurs
pour les visualiser ensemble, ou encore calculer des
statistiques d partir de ces résultats. Nous proposons par
conséquent & 1’utilisateur des outils de manipulation de
matrices.

Les différentes primitives de manipulation de matrices
que nous proposons ci-dessous travaillent sur des matrices
faisant partie de tableaux de résultats. C’est pourquoi les
matrices passées en argument & ces primitives seront
désignées par les noms des tableaux de résultats dont elles
proviennent. Les vecteurs-définition appartenant aux
tableaux de résultats passés en arguments ne sont pas
modifiés par l’application de ces primitives.

Certaines conditions devront e@&tre satisfaites avant
toute application de primitive travaillant sur des matrices.
La (ou 1les) matrice(s) que l’on dé&sire construire doit
(doivent) étre vide(s) avant 1’application de 1’outil. En
d’autres termes, une future matrice ne peut contenir aucune
valeur. Par contre, le (ou les) matrices(s)- que nous
appelerons matrice(s) originale(s)- dont s’inspire 1l’outil
de manipulation pour construire une nouvelle matrice ne peut
(peuvent) étre vide(s).

En général, si une des conditions requises par une
primitive n’est pas satisfaite, la: ' construction de 1la
nouvelle matrice n’a pas lieu, et un message d’erreur est
envoyé a l’utilisateur ( par la primitive elle-méme).

3.2. 1 Création de matrice

La c¢réation de matrices contenant une série de valeurs
(réels) pour chaque variable indépendante connue a priori
est 4 la base de la construction de sché&mas expérimentaux.
Il est donc né&cessaire de disposer d’outils permettant de
construire des matrices contenant des réels.
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Les nombres a inscrire dans ces matrices peuvent e&tre
déterminés par l1’expérimentateur, ol  etre la copie de
valeurs se trouvant dans des colonnes de matrice(s)
préexistante(s).

En c¢ce qui concerne les outils de création de matrices
dont 1les valeurs sont déterminées par l’expérimentateur,
nous n’envisagerons ici que des primitives de création de
matrice & une colonne (ou matrice-colonne). Cette option a
&t& choisie en vue d’é&viter une certaine lourdeur de
manipulation qui serait imposée 34 1l’utilisateur si ces
primitives créaient en une seule fois, des matrices &2 plus
d’une colonne.

Il parait intéressant d’envisager au moins les
primitives suivantes:

-génération d’une matrice-colonne contenant un nombre donné
n (précisé par l’utilisateur) de réels générés aléatoirement
(suivant une distribution connue: PoissSoON, .« Jo Cette
matrice contiendra n lignes.

-génération d’‘une matrice-colonne contenant (dans 1’ordre)
tous 1les nombres (réels) générés a4 partir d’une limite
inférieure, par progression donnée, jJusqu’ad une limite
supérieure; les limites et la progression sont précisés par
l1’utilisateur. Cette matrice contiendra autant de lignes que
de nombres ainsi générés (voir figure 3.1).

-construction d’une matrice-colonne en donnant explicitement
toutes 1les valeurs (réels) a inscrire dans 1la nouvelle
matrice.

borne inférieure
borne supérieure
progression = 3.2

[}
(WY

w» W
-J O

matrice

NWkE o

L

figure 3.1
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La liste des outils de construction de matrices-colonne
présentée ci-dessus n’est pas exhaustive.

3.2, 2 Produit cartésien ordonné de matrices

Ce type de manipulation de matrice a d&ja &t& &voqué 2
propos de la construction de schémas expérimentaux.

Cet outil effectue le produit cartésien ordonné& d’une
premiére matrice (A) & 1 lignes et p colonnes par une
seconde matrice (B) a4 j lignes et gq colonnes, et aboutit a
la construction d’une nouvelle matrice a (ixj) lignes et
(p+q) colonnes (voir figure 3.2).

matrice A matrice B matrice résultante

1 2.3 10 20 ' g 28
1 2 3 15 2B

4 5 6 15 25 1 2 320 30
1789 20 30 i1 2% 2% 98
25 35 4 5 6 10 20

4- 5 -6 15 25

4 5 6 20 30

4 5 6 25 35

7 8 9 10 - 20

7 8 9 15 25

7 8 9 20 30

7 8 9 256 35

produit cartésien ordonné de deux matrices

figure 3.2

Les valeurs de la matrice A sont copiées dans les p
premiéres colonnes de la nouvelle matrice, et les valeurs de
la matrice B dans les g colonnes suivantes. Chaque ligne de
la matrice A est recopiée J fois, et chaque ligne de 1la
matrice B l’est 1 fois. Les j copies d’une méme ligne de la
matrice A sont consécutives dans la nouvelle matrice
L’ordre des colonnes et des lignes n’est pas altéré lors de
la copie des valeurs des matrices A et B.
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3.2. 3 Juxtaposition de matrices

Supposons un simulateur basé sur un calculateur
utilisant un générateur de nombres aléatoires pour calculer

les valeurs de ses variables dépendantes. Plusieurs
exécutions de <c¢e simulateur n’aboutiront pas aux mémes
résultats; les matrices seront donc différentes.

L’expérimentateur peut désirer visualiser sur un méme
graphe une méme relation entre deux variables mais provenant
de matrices obtenues par différentes exécutions d’un méme
simulateur.

D’autre part, un méme phénoméne biologique observé et
analysé peut donner lieu a plus d’un modéle mathématique. En
outre, un méme modéle mathématique peut, comme cela a dé&ja
&té dit, donner naissance 3 plus d’un calculateur, et donc 2a
plus d’un simulateur.

Ces exemples montrent que des simulateurs différents
peuvent simuler un méme phé&noméne biologique. Le
constructeur du didacticiel peut trouver intéressant de
visualiser sur un méme graphe une relation entre deux
variables observées dans les mémes circonstances mais qui
seraient simulées par exécution de différents simulateurs.

De plus, comme nous l’avons d&ja vu, un schéma
expérimental peut eétre constitud en partie par création de
différentes matrices et par juxtaposition de ces matrices,.

D'’ou‘l’intéret de la primitive définie comme suit.

Nous appelerons juxtaposition de deux matrices données
contenant toutes deux le méme nombre de lignes, la copie des
colonnes de la seconde matrice a8 la droite (d’une copie) des
colonnes de 1la premiére matrice, et aboutissant 3 1la
construction d’une nouvelle matrice, tout en conservant
l1’ordre des colonnes des matrices originales (voir figure
3. 39

Si 1les matrices originales ne contiennent pas le méme
nombre de lignes , la nouvelle matrice n’est pas constituée,
et un message d’erreur préviendra l’utilisateur.
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matrice A matrice B matrice résultante
-1 0.63 217 -1 0.63 217 10 -0.1
-6 0.59 225 -6 0.59 226 20 -0.3
n -4 0.67 321 -4 0.57 324 30 -0.4
-3 0.55 245 -3 0.5656 245 40 -0.6
-2 0.52 253 -2 0.52 253 650 -0.9
. . - .
1 3 i 4 j

juxtaposition de deux matrices de n lignes

la matrice A contient i colomnes
la matrice B contient j colonnes
la matrice résultante contient i + j colommes

figure 3.3

3.2.4 Sélection de matrice

Un schéma expérimental peut étre constitué en partie
par les résultats obtenus lors de simulations d’expérience
précédentes (voir schéma expérimental).

Il est &galement intéressant de pouvoir visualiser sous
forme graphique une relation entre deux variables (soient A
et B) seulement lorsqu’une troisiéme variable (soit C)

répond a certains critéres : par exemple lorsque C est
égale, supérieure ou inférieure a4 une constante, ou est
comprise entre deux bornes données. Ces quelques critéres

ne constituent pas une liste exhaustive des critéres qui
peuvent étre envisagés.

Il est donc 1intéressant de pouvoir manipuler des
matrices pour en extraire des informations intéressantes et
construire une nouvelle matrice.

Nous appelerons sélection de colonnes de matrice
l1’extraction, 4 partir d’une matrice donnée, de colonnes
spécifiées par un nom de variable (chaine de caractéres non

vide), et la constitution d’une nouvelle matrice,
constituée par la copie des colonnes extraites (voir figure
3.4). Ici aussi, 1’ordre des colonnes et des lignes de la

matrice originale est respecté dans la nouvelle matrice.
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Temp press conc A conc B matrice résultante
30 345 0.76 - 43 30 345
32 324 0. 44 - 37 32 324
28 365 0.73 - 54 28 365
24 333 0.26 - 72 24 333
31 344 0.14 - 30 i1 344
23 361 0. 42 - 91 23 361

création d'une nouvelle matrice par sélection des

colomnes correspondant aux variables dont les noms sont
Temp et press

figure 3.4

Nous appelerons sélection de 1lignes d’une matrice
l1’extraction, 4 partir d’une matrice donnée, de lignes
sélectionnées sur base d’un criteéere, et: l1a constiturion
d’une nouvelle matrice, constituée par la copie des lignes
exXxtraites. L’ordre des colonnes et des lignes de la matrice
originale est respecté dans les nouvelles matrices.

Un certain nombre de conditions supplémentaires portant
sur les arguments de la primitive doivent étre satisfaites.
S’il désire sélectionner des 1lignes dans une matrice,
l1’utilisateur devra préciser sur quelle variable (identifiée
par un nom) porte la sé&lection, et sur base de quel criteére.
Le vecteur-dé&finition du tableau de résultats sur lequel
porte la sélection ne peut étre vide ni contenir deux
variables de méme nom. Les variables sélectionnées sont
identifi&ées par leur nom (chaine de caractéres non vide) et
doivent correspondre & des variables dé&finies dans ce
vecteur-définition. Ce dernier doit contenir autant de
définitions de variable qu’il y a de <colonnes dans 1la
matrice associée.

- 40 -
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3.2.5 Duplication de matrice

Danz un achéma expérimental, lorsque deux variables
indépendantes connues a priori prennent rigoureusement les
mémes valeurs tout au long d’une expérience simulée, il est
intéressant de pouvoir constituer une matrice a4 une colonne
et de la dupliquer facilement. En général, la duplication
d’une matrice a3 plus d’une colonne semble inté&ressante lors
de la construction d‘’un schéma expérimental.

Nous appelerons duplication d’une matrice la
production d‘une copie conforme d’une matrice donnée.

3.2.6 Statistiques sur une matrice

Le constructeur du didacticiel peut désirer exploiter
les résultats d’un simulateur & des fins statistiques:
calcul de moyenne, de variance,... HNous nous intéresserons
ici A& des statistiques portant sur une seule variable & 1la
fois, par conséquent, de statistiques sur une colonne d’une
matrice.

Nous appelerons statistiques sur une matrice le calcul
de statistiques (moyenne, variance,...) sur les valeurs
reprises dans chaque colonne d’une matrice donné&e. Les
statistiques ainsi calculé&es sont reprises dans une matrice
3 une seule ligne, appelons-la matrice statistique, dont le
iéme &l1&ment est le résultat de la statistique calculé&e sur
les valeurs de la iéme colonne de la matrice. Une telle
matrice contient autant d’é&léments qu’il y a de colonnes
dans la matrice originale (voir figure 3.5).

La matrice statistique n’est autre qu’une matrice
particulieére, et constitue 1la matrice d’un tableau de
résultats. Elle est par conséquent identifiée par le nom du
tableau de résultats dont elle fait partie.

Cet outil statistique peut étre c¢onsidéré comme un
opérateur particulier qui condense de 1’information, a
partir d’informations plus nombreuses reprises dans une
matrice.
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Tableau de résultats A contenant la matrice

i 0 100 10 12
2 5 120 20 14
3 3 200 30 14
4 0 240 40 12

¥

outil statistique
moyenne

v

Tableau de résultats B contenant la matrice
statistique

2.5 2 166 25 13

figure 3.5

3.2. 7 Superposition de matrices

L’application d’un opérateur statistique 3 une matrice
aboutit 4 la constitution de la matrice statistique. Les
informations- - contenues dans la matrice statistique peuvent
étre visualisées & leur tour sous forme graphique. En effet,
l1’expérimentateur peut désirer regrouper les informations
statistiques provenant de diverses matrices contenant les
mémes variables. Il s’agit en fait de rassembler plusieurs
matrices statistiques, et de constituer ainsi une nouvelle
matrice.

Il est possible aussi que 1l’expérimentateur désire
visualiser & 1’é&cran, sous forme d’un tableau, les
résultats repris dans une matrice suivis directement du
calcul des moyennes ou des variances (sur chaque colonne).

D’autre part, lors de 1la construction d‘un schéma
expérimental, une nouvelle matrice pourrait etre constituée
en reprenant dans sa partie supérieure des lignes d’‘une
premiére matrice, et dans sa partie inférieure les 1lignes
d’une autre matrice.
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Cette manipulation peut é&galement e&tre utile dans le
cas ou l’utilisateur désire visualiser sur un méme graphe
une relation entre deux variables, en tenant compte des

valeurs de cette relation reprises dans deux matrices
différentes.

Nous appelerons superposition de deux matrices,
respectivement de n et m lignes mais contenant toutes deux
le méme nombre de colonnes, la constitution d’une nouvelle
matrice a4 n + m lignes dont les n premiéres lignes sont une
copie des n lignes de la premiére matrice donnée , et les
m derniéres lignes sont une copie des m lignes de la seconde
matrice donnée, tout en respectant l1’ordre des lignes des
matrices originales (figure 3.6).

matrice A matrice B nouvelle matrice
3 4.5 2. 3.6 3 4.5
s i 4 5.9 5 7.5
7 10.8 6 8.3 7 10.8
9 13.2 955" 13.2
11 16.1 11 16.1
2 3.6
4 5.9
6 8.3

superposition de deux matrices

figure 3.6

Une option de <c¢ce genre de manipulation peut é&tre
envisagée. Cette option consiste &4 construire une nouvelle
matrice par superposition de matrices provenant de deux
tableaux de résultats dont les vecteurs-définition
reprennent les dé&finitions de variables de méme nom mais
éventuellement dans un ordre différent. Cette primitive
pourrait porter le nom de superposition avec réarrangement.

Aprés 1’application d’une telle manipulation, les
valeurs correspondant 3 une méme variable sont reprises dans
une méme colonne de la nouvelle matrice (voir figure 3.7).

= i3 =
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A B C C A B

[A] [B] [C] (C] [Al (B] 1.2 10 0.6

1.2 10 0.6 0.8 5.2 30 ‘:‘2 23 3~§

5.3 50 0.3 0.4 3.6 25 52 30 0.8

46 40 0.5 0.1 2.9 15 3.6 25 0.4
2.9 15 0.1

superposition avec réarrangement

figure 3.7

Il faut qu’avant l’application de cette primitive le
nombre de variables définies dans les vecteurs-dé&finitions
correspondant aux matrices a superposer soient é&gaux et
corresponde au nombre de c¢olonnes dans les matrices
asociées, I1 faut également que les variables d&finies dans
le premier vecteur-définition portent les mémes noms que
celles définies dans le second vecteur-dé&finition.

3. 2.8 Suppression de matrice

Cet outil permet d’effacer toute trace des valeurs
reprises dans une matrice. Ce qui é&quivaut 4 remettre "2
vide" cette matrice.

Cette primitive est nécessaire si l’on dé&sire pouvoir
réutiliser des tableaux existants pour construire des
nouvelles matrices. Rappelons que toute future matrice doit
étre vide avant 1’application d’une primitive de
construction de matrice.

Cet outil sera aussi particuliérement utile, dans un
souci d’&conomie de place mémoire, notamment dans le cas ou
le constructeur de didactciel manipule un nombre &levé de
tableaux de résultats, et par conséquent de matrices.

- 44 -
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3.2.9 Tri d’une matrice

Supposons que 1l’on désire visualiser ensemble les
résultats d’expériences repris dans deux tableaux de
résultats différents, mais qui partagent une méme variable,
c’est-a-dire une variable qui a 1la méme définition.
Supposons aussi que les valeurs de la variable commune
soient identiques dans les deux matrices, mais
n’apparaissent pas dans le méme ordre. Il serait intéressant
de pouvoir retrier les lignes de chacune des matrices de
sorte que les valeurs de la variable commune apparaissent
dans un ordre croissant (ou dé&croissant).

La visualisation, sous forme graphique, d‘’une relation
entre deux variables requiert dans certains cas un tri des
valeurs des deux variables sur base d’une des deux
variables (voir concepts de graphe).

C’est pour ces raisons que nous proposons I*outil
suivant.

Nous appelerons tri croissant (dé&croissant) d’une
matrice donnée, la construction d’une nouvelle matrice
constituée des mémes lignes et mémes colonnes que la matrice
donnée, mais ou les lignes sont ré&arrangées de sorte que les
valeurs d’‘une variable donnée apparaissent dans un ordre
croissant (d&croissant). En cas 4’&galité de valeurs de
cette variable, l1’ordre des lignes dans lesquelles 1la
variable a la méme valeur sera identique a 1’ ordre
d’apparition de ces lignes dans la matrice originale (voir
figure 3. 8).

Temp
5.2 30 108 39 - 48 89
6.7 - 2b 97 6.7 - 25 97
3.9 18 89 4.3 25 92
1.2 31 - 101 0.7 27 98
0.7 21 98 5.2 30 108
4.3 25 92 1.2 3 182

tri croissant sur la variable de nom Temp

figure 3.8

- 45 -
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La variable sur laquelle se base le tri est identifiée
par son nom (chaine de caractére non vide). I1 faut qu’une
variable de méme nom ait &t& définie dans le vecteur-
définition original.

3.3 Manipulations de vecteurs-d&finition

L’utilisateur peut créer un nouveau vecteur-dé&finition
en spécifiant individuellement chaque définition de

variable. Mais c¢omme pour les matrices, le vecteur-
définition peut étre constitué & partir de vecteur(s)-
définition provenant de tableau(x) de résultat(s)

préexistant(s).

Les vecteurs-définition sur base desquels un nouveau
vecteur est construit (ainsi que ce nouveau vecteur) et qui
sont passés en arguments aux primitives de construction,
sont dé&ésignés par les noms des tableaux de résultats dont
ils proviennent. Il est é&vident que <ces primitives ne
travailleront que sur les vecteurs-défintion de ces tableaux
de résultats.

Les matrices des différents tableaux de résultats
passés en arguments 4 ces primitives ne sont en rien
modifiées par 1’application d’outils de manipulation de
vecteurs-définition.

Les nouveaux vecteurs-définition sont constitués
uniquement s’ils ne comprennent pas deux variables de méme
nom. De méme, les vecteurs-définition originaux ne peuvent
contenir deux variables de méme nom. Ce choix se Jjustifie
par le fait que le nom d’une variable est identifiant au
sein d’une méme tableau.

En général, les primitives travaillant sur des
vecteurs-définition exigent que des conditions portant sur
des arguments soient satisfaites. Si une des conditions
requises n’est pas remplies, le nouveau vecteur-définition
n’‘est pas constitué et un message d’erreur est affiché (par
la primitive elle-méme).

- §B -
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3.3.1 Ajout d’une définition

Un nouveau tableau de résultats peut e&tre construit
sans étre 1le fruit d’une manipulation de tableaux de
résultats préexistants. C’est pourquoi, il faut offrir -a
l1’utilisateur la possibilité de dé&finir de nouveaux
vecteurs-définition autrement que par manipulation de
vecteur(s)-dé&finition provenant de tableaux de résultats
préexistants.

Une telle primitive a pour effet d’ajouter 34 1la fin
d’un vecteur-définition donné la définition d’une variable
donnée par l’utilisateur. Par consé&quent, un vecteur-
définition contenant i dé&finitions, aprés l’application de
cette primitive contiendra i + 1 dé&finitions, la derniére
&tant la nouvelle définition donnée par l’utilisateur.

Cette primitive peut étre utilisée méme si le vecteur-
définition est vide. Aprés l’application de la primitive, le
vecteur-définition ne contiendra alors qu’une seule
définition.

Le nom de la nouvelle variable (nouvelle dé&finition)
est une chaine de caractéres non vide.

3.3.2 Duplication de vecteur-dé&finition

Nous appelerons duplication d’un vecteur-définition la
construction d’un nouveau vecteur-définition qui est 1la
copie conforme d‘’un vecteur-définition d’un tableau de
résultats préexistant. Ce dernier vecteur ne peut étre vide.

La primitive efface les é&ventuelles dé&finitions de
variables que pourrait dé&ja contenir le nouveau vecteur
avant l’application de la primitive.

3. 3.3 Juxtaposition de vecteurs-définition

Nous appelerons juxtaposition de vecteurs-définition la
construction, 4 partir de deux vecteurs-définition donnés
non vides, d’un nouveau vecteur-définition par juxtaposition
d’une copie du second vecteur a la droite d’une copie du
premier vecteur.

Y 1(; S
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La primitive efface les &ventuelles dé&finitions de
variables que pourrait dé&ja contenir le nouveau vecteur
avant l’application de la primitive.

3.3.4 Sélection de vecteur-définition

Nous appelerons sélection de vecteur-définition 1la
construction d‘un nouveau vecteur-dé&finition constitué d’une
copie de la définition de(s) variable(s) sélectionnée(s) par
l1’utilisateur et 1identifi&e(s) par leur nom (chaine de
caractéres non vide). Ces définitions sont sélectionnées au
sein d’un vecteur dé&jad existant mais non vide. L’ordre des
définitions du nouveau vecteur correspond & 1’ordre de ces
définitions dans le vecteur original.

Si 1le vecteur-définition original ne contient pas 1la
définition d’une variable de méme nom qu’une variable
sélectionnée, la sélection n’a pas lieu.

Cette primitive efface les &ventuelles définitions de
variable que pourrait déjia contenir le nouveau vecteur avant
l1’application de la primitive.

3.3.5 Modification d’une définition de variable

Nous appelerons modification d‘’une définition d‘une
variable 1le remplacement, au sein d’un vecteur-définition
donné, de 1la dé&finition d’une variable (spécifiée par son
nom) par une nouvelle définition donné&e par l‘’utilisateur.

Le nom de 1la variable dont la dé&finition doit é&tre
remplacée ne peut é&tre une chaine de caractéres vide. Il en
va de méme pour le nom de la variable de 1la nouvelle
définition.

3.4 Manipulations globales de tableaux de ré&sultats

La matrice et le vecteur-définition d’un nouveau
tableau de résultats peuvent étre constitués a4 partir du
méme tableau de résultats. La définition d’une nouvelle
variable (vecteur-dé&finition) et des valeurs que celle-ci
prend au cours d‘une expérience simulée (matrice) sont alors
la copie de la dé&finition et des valeurs d‘’une variable d’un
tableau de résultats donné. Les valeurs d’une variable
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reprises dans une matrice ne sont donc pas considérées ici
indépendamment de la définition de cette variable,.

La crdation de la matrice et du vecteur-définition d‘un
nouveau tableau de résultats se fera par conséquent en une
seule é&tape. C’est donc dans le but d’augmenter encore la
facilité de l’utilisateur que les outils analysés ci-dessous
sont proposés.

Certaines <conditions doivent étre satisfaites avant
l1’application de ces différentes primitives. La matrice du
nouveau tableau de résultats que l1’on désire construire doit
étre vide avant l1’application d’outils de manipulation de
tableaux. Par contre, ni 1le vecteur-définition, ni .la
matrice des tableaux de résultats originaux ne peut é&tre
vide. Les vecteurs-définition originaux ne peuvent contenir
la définition de deux variables portant le méme nom. Le
nouveau tableau de résultats sera constitué 34 condition que
deux variables définies dans le nouveau vecteur-définition
ne portent pas le méme nom.

En général, si une des conditions requise par une
primitive n’est pas satisfaite, 1la construction du nouveau
tableau n’a pas lieu et un message d’erreur est envoyé a
l’utilisateur par la primitive.

Les primitives suivantes effacent les é&ventuelles
définitions de variables que pourrait d&ja contenir le
vecteur-définition du nouveau tableau de résultats avant
l1’application de la primitive.

3.4.1 Produit cartésien ordonné de tableaux

Nous appelerons produit cartésien ordonné de deux
tableaux de résultats la construction d’un nouveau tableau
dont la matrice est constituée par produit cartésien ordonné
des deux matrices originales et le vecteur-définition par 1la
juxtaposition des vecteurs originaux.

Ce produit cartésien de deux tableaux sera permis si et
seulement s’il y a autant de colonnes dans 1les matrices
originales que de variables définies dans 1les vecteurs-
définition correspondants.

= B =
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3. 4.2 Juxtaposition globale de tableaux

Nous appelerons juxtaposition globale de deux tableaux
dont les matrices contiennent toutes deux le méme nombre de
lignes, la construction d’un nouveau tableau de ré&sultats
dont 1la matrice est constituée par la juxtaposition des
matrices originales et 1le vecteur-définition par la
Juxtaposition des vecteurs-définition originaux.

La Jjuxtaposition de tableaux de résultats se fera
correctement si les matrices originales contiennent le méme
nombre de lignes, et si il y a autant de colonnes dans les
matrices originales que de variables dé&finies dans les
vecteurs-définition correspondant.

3.4, 3 Sélection globale de tableaux

Nous appelerons sélection globale de tableaux de
résultats, la constitution & partir d’un tableau de
résultats donné d’un nouveau tableau dont la matrice est
obtenue par sélection de 1lignes ou de c¢olonnes (voir
sélection de matrice) et dont le vecteur-définition reprend
les dé&finitions du vecteur original correspondant aux
variables des colonnes sélectionnées (si la sé&lection porte
sur des lignes, le nouveau vecteur une copie conforme du
vecteur original).

Les variables sélectionnées 1le sont par leur nom
{chaine de caractéres non vide). Si le vecteur-définition
original ne contient pas la définition d’une variable de
méme nom qu’une variable sélectionnée, la sélection n’a pas
lieu et le nouveau tableau de résultats n’est pas constitué.

La matrice originale doit contenir autant de colonnes
qu’il y a de variables dé&finies dans le vecteur-définition
correspondant.

3.4.4 Duplication globale de tableau

Nous appelerons duplication de tableau de résultats la
production d’une copie conforme d’un tableau de résultats
donné (matrice et vecteur-dé&finition).
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3.4.5 Statistiques globales sur un tableau

Nous appelerons statistiques globales sur un tableau de
résultats 1la constitution d’un nouveau tableau de résultats
dont 1la matrice est obtenue par des calculs effectués sur
la matrice originale (voir statistiques sur une matrice) et
le vecteur-définition est une copie conforme du vecteur
original.

La matrice sur laquelle est calculée 1la statistique
doit contenir autant de colonnes qu’il y a de variables
définies dans le vecteur-définition correspondant.

3. 4.6 Superposition globale de tableaux

Nous appelerons superposition globale de deux tableaux
de résultats dont les matrices contiennent le méme nombre de
colonnes, la constitution d’un nouveau tableau de résultats
dont le vecteur-définition est une copie conforme du premier
vecteur original, et dont chaque colonne de la matrice est
constituée par superposition des colonnes des matrices
originales correspondant a4 une méme variable.

Les deux matrices originales doivent contenir le méme
nombre de colonnes, et les noms des variables dé&finies dans
les deux vecteurs-définition doivent é&tre identiques.
L’ordre des définitions des variables peut cependant é&tre
différent dans les deux vecteurs-définition; il s’agit alors
de superposition avec réarrangement. Dans chaque tableau de
résultats original, il doit y avoir autant de d&éfinitions de
variables que de colonnes dans la matrice.

3.4.7 Tri d’un tableau

Nous appelerons tri croissant (dé&croissant) d’un
tableau de résultats 1la construction d4d’un nouveau tableau
de résultats dont 1le vecteur-définition est une copie
conforme du vecteur-définition original, et la matrice est
obtenue par +tri croissant (dé&croissant) de 1la matrice
originale sur base des valeurs d’une variable donnée (voir
tri de matrice).

La variable sur laquelle se base le tri est identifiée
par son nom (chaine de caractéres non vide). Une variable de
méme nom doit avoir &té& définie dans le vecteur-définition
original.
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CHAPITRE 4 : CONCEPTS RELATIFS AU GRAPHE

Les résultats obtenus par simulation et stockés dans
des tableaux de résultats intéressent l’utilisateur final,
c’est-a-dire 1’&leéve. Le constructeur du didacticiel dé&sire
y avoir acceés et les exploiter pour permettre & celui-ci de
les visualiser. Il existe diverses maniéres de visualiser
les informations contenues dans les tableaux de résultats.
Une des maniéres les plus souvent utilisées en Dbiologie,
surtout dans le domaine de 1’enseignement, consiste a
illustrer une relation entre deux variables sous forme
graphique. Dans un but didactique, cette facon de présenter
les résultats parait souvent plus efficace auprés des
gleéves.

Nous envisagerons, dans le cadre de <ce travail,
plusieurs fag¢ons de représenter graphiquement des résultats,
que nous appellerons courbe, diagramme en batonnets et
histogramme. Ces différents concepts, ainsi que ceux qui y
sont associés, sont développés ci-dessous.

4.1 Fenétre

Nous appelons fenétre un cadre dé&fini par les
coordonnées du coin supérieur gauche (HG) et du c¢oin
inférieur droit (BD).

Un tel cadre peut étre imprimé & 1’é&cran; il doit
toutefois étre contenu dans les limites de 1’é&cran. Il est
possible d’imprimer quelque chose dans les limites de 1la
fenétre, ou encore d’effacer celle-ci.

La possibilité est offerte a4 l‘’utilisateur de dé&finir
plusieurs fenétres et de les imprimer ensemble sur un méme
&cran. Les feneétres affichées peuvent se chevaucher. En cas
de chevauchement, le contenu de la derniére fenétre imprimée
se superpose au contenu des autres fenétres, et par
conséquent l’efface. Les parties de fenétre occultées par la
superposition d‘’une nouvelle fenétre sont dé&finitivement
inaccessibles.
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Pour sa -facilitég, nous proposons a l’utilisateur de
définir les coordonnées d’une fenétre en terme de pourcent
de la largeur et de la hauteur maximum de 1’é&cran. Chaque
coordonnée d’une fenétre -HG ou BD- sera doré&navant
identifiée par un couple de valeurs. La premiére valeur
étant associ&e 4 la largeur de 1’é&cran, la seconde 3a 1la
hauteur de 1’&cran.

Si nous dé&finissons les coordonnées d’une fenétre en
terme de pourcent des dimensions de 1’é&cran, les coordonnées
HGw = (25,25) et BD = (50,50) ne définissent pas forcément
une fenétre carrée (voir figure 4.1).

0x 25X 50% 100X
0x
25%
50X
100X
figure 4.1

I1 paralit cependant intéressant de garder cette notion
de pourcentage pour définir une fenétre.

Nous conviendrons alors que le minimum de la largeur et
de la hauteur de 1’é&cran, mesurées dans une méme unité de
longueur, représente le pourcentage maxima, 4 savoir 100%
Les &crans sont en général plus large que haut, ce qui
implique que ces 100/ sont le plus souvent associés & 1la
hauteur.

Dans cette optique, la fenétre (0,0) (100,100) ((0,0)
correspondant a4 HG et (100,100) 4 BD) est 1le plus grand
carré affichable. Ceci n’exclu pas qu’une fenétre plus
grande puisse étre affich&e. Le rectangle (0,0) (150, 100)
peut étre imprimé si la largeur de 1’é&cran est au moins une
fois et demi plus grande que la hauteur (voir figure 4.2).
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ox 100% 150%

100%

hauteur = 24 ca
largeur = 36 cm

figure 4.2

Cette facon de déterminer les fenétres assure 1la
portabilit& du didacticiel, si son constructeur travaille
sur un &cran fictif de 100 sur 100 (%). Dans ce cas, quelle
que soit les dimensions réelles de 1’&cran utiliss, toute
fenétre inclue dans le carré (0,0) (100, 100) est
affichable.

Dans 1l’environnement matériel et logiciel ou nous nous
trouvons , les instructions graphiques ne sont encore guére
normalisées. Nous voudrions cependant que 1le didacticiel
soit portable 1le plus aisément possible. C’est dans cette
intention que les concepts et conventions suivants ont é&té
développés.

Dans Dbeaucoup de cas , le seul systéme de coordonnées
&cran accessible est celuli exprimé directement en pixels,
Notre systéme devra donc lui-méme transformer les
coordonnées en /% en nombre de pixels. Comme, d’autre part,
la distance entre deux pixels successifs est différente
selon que l’on se déplace horizontalement ou verticalement,
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le systéme aura besoin d’informations supplémentaires. Nous
conviendrons de d&finlr les paramétres suivants

-nbpxh ! le nombre de pixels sur la longueur de
1’ &cran.

-nbpxv : le nombre de pixels sur la hauteur de
1’ &cran.

-aspect : rapport de la hauteur 3 la largeur de
l1’&cran exprimées dans une méme unité
de longueur.

Ces parameétres sont é&galement utiles dans 1le cas
d’application ou les notions d’angles, de circonférence, et
en général, les propriétés euclidiennes des figures sont
importantes.

4. 2 Axe

L’axe des abscisses (ou axe X) est un segment de droite
horizontal et est défini par les coordonnées d’un point de
la fenétre (que nous appelerons extrémité-origine de X) et
une longueur . L’axe des ordonnées (ou axe Y) est un segment
de droite vertical également dé&fini par les coordonnées d’un
point de la fenétre (extrémité-origine de Y) et une longueur
(voir figure 4. 3).

Un systéme d’axes (c’est-3a-dire un axe vertical et un
axe horizontal) est dé&fini dans une fenétre. Par
conséquent, pour la facilité de l1’utilisateur, les
coordonnées des extrémités-origines des axes seront données
en terme de pourcent de la largeur et hauteur de la fenétre
dans laquelle ils doivent étre tracés, et comptées a partir
du coin inférieur gauche. La longueur est aussi exprimée en
termes de pourcents des dimensions de 1la fenétre. Les
pourcentages maxima de la largeur et de la hauteur de 1la
fenétre sont de 100%, et les pourcentages minima sont
affectés au coin inférieur gauche de la fenétre (voir figure
4, 4),

Cette maniére de procé&der permet une adaptation aisée a
toute modification des dimensions de la fenétre. De plus,
dans toute fenétre carrée, deux longueurs é&gales ont méme
mesure, qu’elles soient horizontales ou verticales.
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ly

(‘1‘:}2} k

*) X
(Y1.¥2)

origine de X = (x1,x2)
origine de Y = (y1.v2)
longueur de X = 1x
longueur de Y = 1y

L'axe de longueur 1x est tracé horizontalement & partir
de 1'extrémité-origine de X.

L'axe de longueur ly est tracé verticalement (en remon-
tant) & partir de 1'extrémité-origine de Y.

figure 4.3
Y
1y
(x1,x2) A
# LS
Sl
') X
(yl.y2)
0x 1008
(x1.x2) = (10,30)
{yl.¥2) = (20,15)
1x = 80
ly = 70
tigure 4.4
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Les extrémités-origine des axes et leur longueur sont
déterminées solit en wutilisant 1’option par dé&faut (voir
figure 4.5), so0it explicitement én précisant les coordonneéss
des extrémités-origines et les longueurs des axes.

100X

r f
g
S SRS

0% 100X
*x = (x1.x2) = (y1.y2) = (10.10)

1x = 1y = 80
(valeurs non définitives)

exemple d'option par défaut pour la définition d'un
systéme d'axes au sein d'une fenétre

figure 4.5

Tout systéme d’axes détermine une zone rectangulaire
de l’espace dans laquelle une relation entre deux variables
est 1illustrée (voir figure 4.6), Cette 2zone que nous
appelerons 2zone d’affichage a pour hauteur le segment
constituant 1’axe vertical, et pour largeur le segment
constituant 1’axe horizontal. La zone d’affichage peut ou
non contenir les axes (voir figure 4.7). Dans tous les cas,

les projections des points de la zone d’affichage doivent
tomber sur les axes.
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A
* B
e
A = fenétre
B = zone d'affichage
figure 4.6
T
_..._..
—’ —_b
exemples de zones d'affichage :

figure 4.7

4, 3 Coordonnées d’une relation

Nous appelerons coordonnées d’une relation 1’ensemble
des coordonnées des points (couple de valeurs) d’une
relation 3 représenter dans une zone d’affichage.

Nous dé&sirons pouvoir représenter toute relation entre
deux variables d’un tableau de résultats. Une relation est
donc dé&terminée par les valeurs reprises dans deux colonnes
d’une méme matrice. Pour déterminer une relation entre deux
variables, il faut par conséquent préciser le nom d’un
tableau de résultats, le nom de la variable 34 porter en

abscisse ainsi que celui de la variable & porter en
ordonnée.
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Rappelons qu’un outil de manipulation de matrice (voir
sélection de matrice) permet & l’utilisateur de construire

une nouvellé matrice par sélection de lignes satisfaisant 4
certains criteres. Ceci est utile dans le cas ou

l1’utilisateur dé&sire visualiser une relation entre deux
variables (A et B) seulement lorsqu’une troisiéme variable
(C) satisfait certaines conditions, par exemple lorsque C
est i1nférieure, égale ou supérieure a une valeur donnée, ou
encore lorsque C est comprise entre deux bornes données.

4,4 Courbe

Nous appelerons courbe l’ensemble des points illustrant
une relation entre deux variables sur un graphe. Chaque
couple de points voisins (ou consécutifs) de cette relation
peut étre ou non, selon le choix de l‘utilisateur, relié& par
un segment de droite que nous appelerons lien (voir figure
4, 8).

AL

—» X

courbe dont les points voisins sont reliés par ume
portion de droite ou 1lien

figure 4.8

Le fait de parler de points voisins ou consécutifs
sous-entend la notion d’ ordre. Dans bon nombre
d’applications, 1l’ordre est relatif aux valeurs d’abscisses.
Les valeurs de la variable porté&ée en abscisse sont +triées
avant de tracer la courbe (revoir figure 4. 38)
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La notion d’ordre peut étre associée, dans d’autres
cas, aux valeurs d’ordonnées. Ce sont alors les valeurs de
la variable portée en ordonnée que l’on trie au préalable
(figure 4. 9).

figure 4.9

Il serait &galement intéressant de pouvoir visualiser
sur un méme graphe la relation entre deux variables en
fonction de 1’é&volution d’une troisiéme variable. Imaginons
qu’un tableau de résultats contienne la dé&finition d’une
variable représentant le temps, et que les valeurs associées
a cette variable apparaissent dans la matrice par ordre
croissant. Supposons que l’on désire visualiser 1’é&volution
dans le temps de la relation entre deux autres variables
appartenant au méme tableau de résultats. L’ordre des points
de 1la relation correspond alors a3 l’ordre d’apparition des
lignes dans la matrice (voir figure 4. 10).

Nous laisserons donc 3 l’utilisateur le choix quant a
la maniére de faire 1les liens entre 1les points d’une
relation. Ce peut étre:

- dans l’ordre croissant des valeurs d’abscisse
- dans l’ordre croissant des valeurs d4d’ordonnée
- dans l’ordre des lignes du tableau de résultats

Dans beaucoup d’applications, une meéme variable
conditionne 1’&volution de plusieurs autres variables,
Supposons dque l’on observe 1’&volution de la population de
deux espéces animales en fonction de 1’&volution de 1la
population d’une troisiéme espéce, prédatrice des deux
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premieéres. Il semble naturel de porter en abscisse la
population du prédateur, et en ordonnée les populations des

proies. Deux relations, ou courbes, différentes sont alors
représentées par rarport au méme systéme d4d’axe.

—*/ ’

i

figure 4.10

C’est pourquoi nous offrons & 1l’utilisateur la
possibilité de tracer plusieurs courbes par rapport & un
méme systéme d’axes.

Pour chacune de ces courbes, il faut préciser les
coordonnées de la courbe et le patron du tracé (cfr infra).

4.5 Patron du tracé d’une courbe

Nous appellerons patron du tracé& d’une courbe la forme
des points A& dessiner ainsi que le format des liens (ou
portion de droites) reliant les couples de points voisins
d’une relation, dans le cas ou l’utilisateur dé&sire voir ces
points reli&s. On entend par format des liens, le type de
trait reliant les deux points. Quelques formes de points et
formats de liens sont présenté&s a la figure 4, i,

La forme des points et le format de liens peuvent étre
plus diversifiés si la machine dispose de la couleur. A
chaque forme de point et format de lien proposé est associé
un-  code. La correspondance entre un code et une forme de
point ou un format de lien peut étre &tablie ou modifiée par
l1’utilisateur lui-méme, de sorte que si celui-ci change de
machine, ce code peut eétre mis-a-jour en fonction des
possibilités offertes par la machine.
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e de ts format de lien
s o T T LAY R el B T s R il
+ +4++4+++4+
X
° —————— =3

présentation de quelques formes de points et formats
de lien

figure 4.11

Tous les points d’une méme courbe auront la méme forme
et 1les liens reliant deux points voisins d’une méme courbe
auront le méme format. Pour chacune des courbes a tracer sur
un graphe, le patron du tracé désiré est spécifié. La
distinction entre les différentes courbes tracées par
rapport & un méme systéme d’axes est ainsi plus aisée pour
1’ observateur.

4.6 Titre de graphe, titre d’axe et unité d’axe

Le titre d’un graphe est une chaine de caractéres de
longueur limitée qui est imprimée au dessus du systéme
d’axes correspondant, mais en dehors de la zone d’affichage.
Le titre d’un graphe peut étre composé de plusieurs lignes a
condition que l’utilisateur, en définissant un sytéme d’axes
au sein d’une fenétre, ait prévu suffisamment de place. Ceci
permet d’imprimer é&ventuellement quelques commentaires au
dessus de la zone d’affichage. Le titre d’un graphe n’est
pas obligatoire.

Le titre d’un axe et l’unité de 1’axe sont deux
chaines de caractéres de longueur limitée imprimées &
proximité de 1’ axe correspondant, et précisant
respectivement 1’identité& de 1’axe et 1’unité dans laquelle
les valeurs imprimé&es sur cet axe sont exprimées (voir
concept d’é&chelle). L’unité de 1’axe n’est autre que l1’unité
reprise dans la d&finition de la variable associée a 1'’axe.
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La longueur du titre de l1’axe suivi de son unité
(imprimée entre parenthéses) doit étre inférieure a 1la
largeur de la feneétre.

Le titre et 1’unité de 1’axe X sont imprimés en dessous
de cet axe, tandis que le titre et 1’unité de l1’axe Y sont
imprimés au dessus de cet axe.

Un certain nombre d’autres indications sont imprimées
&galement 3 proximité& de celui-ci. Il s’agit des marques et
repéres d’&talonnage (cfr infra).

L’ensemble des renseignements accompagnant un axe
seront placés dans la fenétre preés de 1’axe. Si un des axes
se trouve au bord de la zone d’affichage, et s*ilv est
possible d’imprimer les dits renseignements dans la fenétre
mais en dehors de la zone d’affichage, le systéme 1les vy

placera automatiquement. Dans 1le <cas contraire, les
indications relatives 34 un axe seront pla¢ées dans la zone
d’affichage. La pPriorité sera toutefois laissée a

1’affichage des points des courbes. Les liens, par contre,

seront moins prioritaires que les indications considérées
(voir figure 4.12).

4. 7 Fourchette

Aprés avoir dé&fini une fenétre et y avoir tracé un
systéme d’axes, il faut encore déterminer 1les valeurs
associg&es a chaque point des axes. Ceci introduit la notion
de fourchette. Pour chacun des axes, 1’utilisateur définit
la valeur associée 3 l’intersection avec l’autre axe ainsi
que celle associée a l’extrémité finale. Si les axes ne se
recoupent pas, 1’utilisateur précise les valeurs associées
aux extré&mités-origine et finales des axes.

Notons que l’extrémité-origine d’un axe ne correspond
pas forcément a4 1l’intersection avec l’autre axe. Ces deux
points particuliers d’un axe ne doivent pas étre confondus
(voir figure 4.13).
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Yaleurs données par 1'utilisateur pour définir:
- la fourchette de l'axe X = (0,10)
- la fourchette de 1l'axe Y = (324,678)

les valeurs A associer aux extrémités-origine en sont

déduites.

figure 4.13

- 64 -



Chapitre 4

Nous appelerons fourchette d’un axe 1l’ensemble des
valeurs comprises entre la valeur associée 3ad l’extrémité-
origine et la valeur associée 3 l’extrémité&é finale de 1’axe
La fourchette est toutefois définie par 1’utilisateur en
précisant 1les valeurs associées a4 l’intersection des axes
(ou aux extrémités-origine des axes sSi ceux-ci ne se
recoupent pas) et aux extrémités finales des axes.

Ce choiX a &té fait dans 1le Dbut d’'éviter a
l1’utilisateur des calculs inutiles s’il désire qu’une valeur
précise soit affectée 3 1’intersection des axes.

La valeur 34 affecter a3 l’extrémité-origine d’un axe
peut facilement é&tre dé&duite (calculé&ée) A& partir des
propriétés de 1’axe (coordonnées de l’extrémité-origine et
longueur de 1’axe) et des valeurs déterminant la fourchette
(valeur affectée a l’intersection des axes et de l’extrémité
finale).

Une option par défaut est prévue. Celle-ci dispense
l1’utilisateur de déterminer lui-méme la fourchette. Dans
cette option, les valeurs associé&es aux extrémités de 1’axe
des abscisses sont les minimum et maximum de l’ensemble des
valeurs d’abscisse des relations & illustrer sur un méme
graphe. De méme, les valeurs a8 affecter aux extrémités de
1’axe Y sont les valeurs extrémes de l’ensemble des valeurs
d’ordonnée de ces relations.

Dans l’option par défaut, tous les points des relations
d 1illustrer par rapport a3 un méme systéme d’axes tombent
dans la fourchette (voir figure 4. 14).

Une telle affirmation n’est plus nécessairement
vérifiée dans le cas ou l’utilisateur détermine lui-méme la
fourchette. Dans ce cas, les points dont les projections ne
tombent pas dans les fourchettes dé&finies sur les axes ne
sont pas imprimés (voir figure 4.15).

Remarquons que si la fourchette est d&terminde par
l'utilisateur et que les points d’une relation sont reliés
entre eux , des situations critiques peuvent se présenter.
Si un point n’est pas imprimé parce que ses coordonnées

ne tombent pas dans les fourchettes , les points qui 1lui
sont voisins ne peuvent é&tre relié&s entre eux. Il faut donc
tenir compte , pour tracer les liens entre les points , des
points tombant en dehors des fourchettes (voir figure 4. 16).
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Dans 1'option par défaut, tous les points de la relation
tombent dans les fourchettes.

figure 4.14

= zone d'affichage

Les points dont les projections ne tombent pas dans les
fourchettes ne sont pas imprimés (o).

figure 4.16
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0 : point tombant en dehors de la zone d'affichage

proposition d'affichage des liens

| rt

|

|

|

|

| X

figure 4.16

4. 8 Coordonnées objets et coordonnées sources d’un point

Tout point d’une courbe est imprimé& a4 un endroit précis
de la zone d’affichage d&termin& par ses coordonnées
(abscisse et ordonnée), et par la fourchette associée a
chacun des axes.

Nous appelerons c¢oordonnées objets d’un point 1les
distances, dans une certaine unité, des projections de ce
point 4 1’intersection des axes, et coordonnées sources les
valeurs que ce point représentent dans le graphe (valeurs
contenues dans le tableau de résultats).

Il .existe, de facg¢on générale, une certaine relation
entre les valeurs des coordonnées objets et des coordonnées
sources d’un méme point. Cette relation dépend des valeurs
associées aux extrémité&s de chaque axe. Elles dépend donc
des fourchette des axes
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4,9 Echelle d’un axe

La relation entre les deux types de coordonnées peut
appartenir a4 différents types que nous appelerons &chelles.

Si 1’é&chelle est liné&aire , la relation entre les deux
types de coordonnées (source et objets) est liné&aire. Cette
relation est de la forme : o0 = a.s + b , ou o0 représente
la coordonnée objet et s la coordonnée source. Les

paramétres a et Db sont entiérement détermin&s quand on
connait la fourchette.

En pratique, outre les é&chelles linéaires, sont souvent

utilisées les échelles logarithmiques. Si 1’&chelle
est logarithmique , la relation entre les deux coordonnées
est de 1la forme : o = a log,s + b , o et s étant

respectivement la coordonnée objet et la coordonnée source.
Les parametres de cette relation sont entiérement déterminés
81 -; outre la fourchette , on précise la base du logarithme
(¢)s

Il est nécessaire d’isoler dans un module facile
d’acceés tout ce qui, lors de 1’illustration d’une relation

dans un systéme d’axes, dépend de 1’&chelle utilisée. Ce
module est un interface entre les coordonnées sources d’un
point et ses coordonnées objets. Ceci permet de ne pas se
limiter aux é&chelles linéaire et 1logarithmique, mais

d’offrir la possibilité a l’utilisateur de prévoir tout
autre type d’é&chelle 4 condition qu’il &crive le module
d’interfagage correspondant.

4. 10 Etalonnage et marques

Nous appelerons é&talonnage une série de repéres
imprimés sur un axe et accompagnés de l’'impression de la
valeur source correspondante (voir figure 4.17).
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Illustration d'un étalonnage sur 1l'axe des X pour une
échelle linéaire.

figure 4.17

Nous appelerons marque un repére imprimé sur un axe
mais non accompagnée de l’impression d‘’une valeur .

La fréquence d4d’impression d’une marque est en général
plus é&levée que celle d’un &talonnage sur le méme axe, ce
qui a pour effet qu’entre deux repéres d’&talonnage

consécutifs sont imprimées une ou plusieurs marques (voir
figure 4. 18).

Etalommage et marquage combinés

figure 4.18



Chapitre 4

L’impression des valeurs accompagnant 1les repeéres
d’ &talonnage se fera entiérement a condition qu’il y ait
suffisamment de place pour les imprimer toutes, et qu’il n’y

ait donc pas de chevauchement de caracteéres. Sl oy ra
chevauchement, un nombre sur deux sera imprimé. Si il y a
toujours chevauchement, la fréquence d’impression des

valeurs sera encore diminuée.

La fréquence d’impression des repéres d’é&talonnage et
des marques est analysée ci-dessous pour les types d’é&chelle
linéaire et logarithmique. L’impression des marques et
&talonnages relatifs & tout autre type d’é&chelle devra é&tre
gérée dans le module d’interfacage &crit par l’utilisateur
désireux de travailler avec une autre é&chelle.

Dans le cas de 1’é&chelle liné&aire, la différence entre
les valeurs extrémes de la fourchette est calculée, et
exprimée en puissance maximum de 10.a Par exemple, le nombre
768, 5 sera transformé en 7,685 . 10° . La puissance de 10
ainsi obtenue (soit 10* ) indique la fréquence d4d’impression
des repéres. Toutes les 10* unités, un repére d’é&talonnage
et la valeur correspondante sont affichés, et toutes les 10%°!

unité&s, une marque sera imprimé&e (voir figure 4.19).

A i g o a s I AAAAAAA Ll AAAI.AI[L lllllll AlljlllIlAIlLlLL

100 200 300 400 500

Bornes de la fourchette :@ 13.5 et 2582
différence = 568.5 ou 5.685 * 10

fréquence des repéres d'étalonnage : 102
tréquence des marques : 10!

figure 4.19

L’utilisateur peut choisir d’augmenter cette fréquence,
en modifiant ce que nous appelerons le degré de résolution.

Le degré de ré&solution par dé&faut est 1. Si 1l’utilisateur
le choisi &gal a p, la fréquence d4’'impression des repéres
est multipliée par p. Les repéres d’é&talonnage seront

imprimés toutes les 10* -/ p unités, et les marques toutes
les 10*' / p unités.
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Dans le <cas de 1l’é&chelle logarithmique, un repére
d’&talonnage est affiché aux endroits correspondant aux

valeurs entiéres du log_s (s = coordonné&e source et ¢ = la
base du logarithme).

Dans 1’exemple ou la fourchette est comprise entre 1
et 10 000 et le logarithme est en base 10, c¢cing repéres sont
imprimés dont les valeurs sont : 1, 10,400, 1000 et 10 000
(voir figure 4.20). Si 1la base est 4 et 1la fourchette
comprise entre 2 et 68, trois repéres d’é&talonnage sont

imprimés dont les valeurs sont 4, 16 et 64 (voir figure
4,21).

Base de la fonction logarithmique : 10
extrémités de la fourchette : 1 et 10000

: 10 100 1000 10000

figure 4.20

Base de la fonction logarithmique : ¢
extrémités de la fourchette : 2 et 68
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En général, si le logarithme est en base ¢, les
marques, entre deux repéres consécutifs d’é&talonnage dont
les valeurs sont ¢* et c**! , Sont imprimées aux endroits
correspondant 4 toutes les c¢* unités. Dans 1’exemple
précédent, aentre les repéres d’étalonnage accompagnés des
valeurs 10 et 107 les marques sont imprimées aux
endroits correspondant 3 toutes les 108 unités, c’est-a-
dire 200, 300, 400, .. 900 (voir figure 4.22).

Base de la fonction logarithmique : 10
extrémités de la fourchette : 1 et 10000

1 10 100 1000 10000

Base de la fonction logarithmique : 4
extrémités de la fourchette : 2 et 68

Remarquons que si l’on veut faire varier la fréquence
d’&talonnage dans le cas de l’&chelle logarithmique , on
peut jouer sur la base du logarithme.

4,11 Classe et intervalle de classe

L’ensemble des abscisses des points d’une relation peut
étre divisé en une série de <classes contigueés. Nous
appellerons classe une série de valeurs délimité&ée par une
borne inférieure et une borne supérieure, et contenant les
valeurs d’abscisses d’une série de points consécutifs d’une
relation. La borne inférieure fait partie de la classe, la
borne supérieure appartient a3 la classe suivante.

Nous appelerons intervalle de <classe 1’intervalle
délimité par la borne supérieure et la borne infé&rieure
d’une classe.
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Les intervalles de classes peuvent étre dé&finis par
1’utilisateur. La dé&coupe en classes peut étre déterminée
soit par le nombre de classes total dé&siré, soit par 1la
largeur de 1l’intervalle de classe (voir figures &4.23 et
4,24). Dans  chacune de ces alternatives, 1la largeur de
l1’intervalle des -classes est <constant, 4 1’exception
éventuellement de 1la derniére classe. En effet, 11 est
possible que l’utilisateur choisisse un intervalle de classe
ayant pour conséquence un nombre de classes non entier. Dans
ce cas, la derniére classe sera moins large que les autres.

On pourrait &tendre les mé&canismes de détermination des
classes. On pourrait offrir a8 l’utilisateur la possibilité
de dé&finir explicitement chaque limite de classe & 1’aide
d’un vecteur.

L’intervalle de <c¢lasse pourrait méme étre dé&fini en
fonction des valeurs (d’une variable) reprises dans le
tableaux de résultats. L’intervalle d’une c¢lasse pourrait,
par exemple, étre proportionnel (ou inversément
proportionnel) & la moyenne des ordonnées des points dont
les abcisses tombent dans cette classe (voir figure 4. 25).

Soit un nombre de classes donné = 6
Les intervalles sont constants lorsqu'on donne un
nombre de classes.

figure 4. 23

= T8 «
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I
10 20 30 40 50 60 70

soit un intervalle de classe de 20

figure 4. 24

| S T O
! AL o

Intervalle de classe inversément proportionnel & la
moyenne des ordonnées des points dont les abscisses
tombent dans la classe.

tigure 4.25

- T4 =
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4, 12 Diagramme en batonnets

L’ensemble des abscisses des points de 1la relation
observée est découpé& en un certain nombre de classes; chaque
classe est d&limit&e par une borne supérieure et une borne
inférieure. La moyenne des ordonnées des points dont
1’abscisse tombe dans une méme classe est calculée, et
détermine la hauteur de la colonne correspondante a4 cette
classe (voir figure 4.26). Nous appelerons diagramme en
batdnnets d’une relation 1’ensemble des colonnes ainsi
construites.

Y A

Diagramme en batommets

La hauteur (h) de la colonne est obtenue par le calcul
de la moyenne des ordonnées des points dont 1'abscisse
tombe dans 1'intervalle de classe C.

figure 4.26

Un tel diagramme est donc une représentation graphique
particuliére d’une relation entre deux variables.

Un diagramme en batonnets est déterminé& par les
coordonné&es d’‘une relation un tracé& et les intervalles de
classe. Un tel diagramme est tracé par rapport a un
systéme d’axes (voir concept d’axes, de fourchette et
d’ &chelle).
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4. 13 Histogramme

Un histogramme est une maniére particuliére de
visualiser 1les valeurs reprises dans wune colonne d‘’une
matrice d‘’un tableau de ré&sultats. Un histogramme reprend
comme abscisses les valeurs d’une colonne de matrice, et
comme ordonnées la fréquence de ces valeurs dans cette
colonne de la matrice. Ce genre de diagramme é&tant fréquent
en Dbiologie, il sera donc prévu dans le cadre de ce
progiciel (voir figure 4&. 27).

Il ne s’agit donc pas de 1’illustration d’une relation
entre deux variables d’un tableau de résultats. Un
histogramme est dé&terminé& si l’on précise le tableau de
résultats, la variable 3 illustrer et les intervalles de
classe.

Soit la suite de valeurs:
7. 8=2,'41, 7 ~1,-1. 3, 3, -4, 4, 56, 3. 0, 4

soit un intervalle de classe de 2

Ta

5._.

4_1

3_.

2_.
1 — X
-

L’axe des abscisses relatif 34 un histogramme ne diffeére

en rien de 1la notion d’axe utilisée jusqu’ici. Une
fourchette et une é&chelle y sont asssociées. L’axe des
ordonnées, quant & lui, est différent. Puisqu’il reprend
des valeurs de fréquence, sa fourchette sera définie par
défaut. L’intersection des axes aura la valeur O, et
l1’extrémité finale prendra la valeur de la fréquence la plus
&levée. La portion éventuelle de droite en dessous de

l1’intersection des axes est non significative.




Chapitre 4

Une option peut étre prévue. Dans celle-ci, 1’axe des
ordonnées représentera la fréquence relative. L’extrémité
finale de 1’axe Y prendra donc la valeur 1.

Le format du tracé& des colonnes des diagrammes en
batonnets et histogrammes est choisi par l’utilisateur selon
un code. Ce concept est donc diffé&rent du concept de patron
de tracé défini pour les courbes. Mais 1les remarques
concernant le code des formats des liens d’une courbe (voir
concept de patron de tracé d’une courbe) sont é&galement
valables quant aux modifications possibles de ce code par
l1’utilisateur.

Plusieurs diagrammes ou histogrammes peuvent étre
tracés par rapport au méme systéme d’axes. Ces différents
diagrammes peuvent étre facilement différenciés par
l1’utilisateur final, car la possibilité est offerte de
définir un tracé différent pour chaque diagramme.

4. 14 Graphe

Un graphe est un ensemble de courbes, diagrammes en
batonnets ou histogrammes tracés par rapport & un méme
systéme d’axes. Sur chaque axe sont définies une é&chelle et
une fourchette. Le systéme d’axes est lui-méme +tracé 2
l1’intérieur d’une fenétre. A un graphe est associé& un seul
titre de graphe et un seul systéme d’axes. Par conséquent,
toutes 1les relations d’un graphe seront tracées par rapport
au méme axe X et méme axe Y. Ceci implique qu’un seul titre
d’axe et qu’une seule unité& seront affecté&s a chaque axe.

Les fourchettes de chacun des axes seront dé&terminées,
dans l’option par dé&faut, 4 partir des points de l’ensemble
des relations 3 illustrer sur le méme graphe. Sur un méme
graphe peuvent étre 1llustrées des relations a4 la fois sous
forme de courbes et de diagramme en batonnets.

Puisque plusieurs relations tracées sur un méme graphe
le sont par rapport au méme systéme d’axes, la fourchette de
1’axe des abscisses (des ordonnées) sera déterminée a partir
de 1’ensemble des valeurs d’abscisse (d’ordonnées) des
différentes relations.




Chapitre 4

La deuxiéme option prévoit de mettre & jour les
fourchettes (si cela est né&cessaire) de sorte que tous les
points des relations & visualiser sur un méme graphe
puissent eétre imprimés. Si les fourchettes sont modifiées,
les relations dé&ja imprimées doivent étre retrac¢cées pour
étre cohérerites avec les nouvelles fourchettes. Cette option
impliquerait donc¢ la mémorisation de la constitution d‘un
graphe. Ceci 1introduit la notion d’existence logique d’un
graphe. 11 faut -, en effet , mémoriser certains des
paramétres qui dé&terminent le graphe , tels que le +type
d’&chelle ou les caractéristiques des différentes relations
illustrées sur le graphe. Pour des raisons d’‘efficacité et
de précision , il est préférable que les tableaux de
résultats reprenant 1les valeurs des relations soient
toujours disponibles.

4. 15 Amélioration

Jusqu’ici, nous n’avons envisagé que des axes orientés
dans un seul sens: vers la droite pour 1’axe X, vers le haut
pour 1l’axe Y.

L’illustration de certaines applications sous forme
graphique sera peut-&tre plus explicite s’il est possible
d’orienter les axes différemment. Ce peut étre le cas de
1’illustration de 1la densité& d’une population marine en
fonction de la profondeur océanique. Si la profondeur est
représentée en ordonnée, il est intéressant d’orienter 1’axe
Y vers le bas.

Cette possibilité peut par conséquent &tre envisagée
dans le cadre de ce travail.

D’autre part, nous n’avons jamais fait allusion qu’ad un
seul axe Y dans un systéme d’axes. Il arrive cependant
qu’une méme variable en conditionne deux autres, sans pour
autant que c¢es derniéres partagent 1la méme unité La
difficulté de représenter alors sur un méme graphe ces deux
relations peut étre contournée si 1’on Prévoit la
possibilit&é de tracer deux axes Y dans une méme fenétre.
Dans un tel systéme d’axes, chaque relation tracée se
rapporte a3 un des deux axes Y.

Les graphes tridimensionnels n’ont pas non plus &té
abordés jusqu’ici. Ce type de graphe peut parfois etre moins
lisible qu’un graphe a deux dimensions, mais néanmoins étre
utile dans certaines applications. Ils peuvent par
conséquent etre proposés pour é&tendre les possibilités
offertes par le systéme.
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Il existe une maniére souvent plus intéressante de
représenter une relation entre trois variables. C’est
notamment le cas lorsqu’on veut illustrer deux variables (A
et B) en fonction d’une troisiéme (par exemple le temps
(C)), Un systéme de deux axes est tracé, et la relation
entre A et B est 1llustrée sous forme d’une courbe. Chaque
point de la courbe est accompagné de la valeur
correspondante de C. Toute valeur (de C) & imprimer en un
point de la courbe se trouve dans la matrice du tableau de
résultats sur la méme ligne que les valeurs des deux autres
variables (A et B) identifiant ce point (voir figure 4. 28).
Cette option peut aussi &tre prévue dans le systéme. :

Y A

4
6
2 8
s 10
X
»>
fiqure 4.28

- 80 =
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CHAPITRE 5 : AUTRES CONCEPTS

Nous proposons ci-dessous une série d’outils qu’il
paralt intéressant d’intégrer au progiciel. Ces outils et
les concepts qui y sont associé&s ne font pas 1ici 1’objet
d’une analyse d&taillé&e. Il s’agit surtout de propositions.

5.1 Affichage des valeurs d’un tableau de résultats

Nous avons dé&ja analysé les concepts relatifs & une
premiére forme de visualisation des résultats repris dans un
tableau de résultats, 4 savoir le graphe. Ces concepts ont
&t& développés dans la section précé&dente.

Nous proposons ici une autre maniére de visualiser les
résultats. En effet, bien que 1’illustration graphique des
résultats soit fort utilisée dans l’enseignement, il peut
étre intéressant de communiquer a4 1’&léve les valeurs
des résultats de simulation avec plus de pré&cision.

Nous dé&sirons par conséquent offrir & 1’utilisateur
final 1la possibilité d’avoir accés aux valeurs contenues
dans 1la matrice d’un tableau de résultats donné. Nous
pourrions appeler cet outil affichage d’une matrice dont les
principes de base seraient les suivants.

Les valeurs se trouvant sur une méme ligne dans 1la
matrice sont affichées sur une méme ligne & 1’&cran. De
méme, les valeurs appartenant 434 une méme colonne sont
imprimées sur un méme colonne.

Il est é&vident que, dans beaucoup de cas, il est
impossible d’afficher sur un méme &cran l’ensemble des
valeurs d’une matrice en une fois. L’&léve n’a alors acceés
qu’ad une partie de la matrice. Les 1limites de 1’é&cran
pourraient e&tre considérées comme les limites d’un cadre ou
d’une fenétre a4 travers laquelle 1’é&léve pourrait visualiser
une partie de la matrice.
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S’il est 1impossible d’afficher 1’entiéreté de la
matrice & 1’é&cran, seulement une partie des lignes et une
partie des colonnes de la matrice sont accessibles, c’est-a-
dire visualisables a travers la fenétre que dé&limite 1’é&cran,

Il est alors nécessaire de fournir & 1’é&léve 1la
possibilité de "déplacer" cette fenétre a4 travers la
matrice, ce qui luli permettrait d’avoir acceés & 1’ensemble
de la matrice. Ce déplacement pourrait se faire dans quatre
directions: vers le haut, vers le bas, vers la droite et
vers la gauche. A chaque déplacement de 1la fenétre, une
autre partie de la matrice est accessible.

Nous proposons d’accompagner l’affichage d’une (partie
de) ligne de l1’impression du numéro 4d’ordre de cette 1ligne
dans la matrice. De méme, chaque c¢olonne peut eé&tre
accompagnée du nom (et éventuellement de l1’unité&) de 1la
variable & laquelle elle correspond dans le tableau de
résultats. Ceci est proposé dans le but d’aider 1’é&léve A&
se situer dans la matrice. L’impression du numéro de ligne
pourrait par exemple se faire a4 la gauche de chaque 1ligne,
et le nom (et 1’unité&) de la variable au dessus de chaque
colonne.

On peut s’inspirer aussi de certaines possibilités
offertes par les tableurs.

5.2 Gestion des entrées-sorties

Le dialogue avec 1’é&leéve tient une place importante
dans beaucoup de didacticiels. Dans le cas de simulations,
ce dialogue peut avoir pour effet de faire participer
l1’utilisateur final & la détermination de 1’expérience a
simuler.

Dans bien des cas, le constructeur du didacticiel doit
gérer des entrées et des sorties, et notamment analyser les
données introduites par 1’é&léve pour s’assurer de leur
cohé&rence. Si, par exemple, la donnée a introduire doit étre
de type entier, il n’est pas certain que 1’&leve
n’introduira pas de caractéres autres que numériques. Chaque
donnée introduite doit donc faire l1’objet de vérifications.

Nous dé&sirons soulager le constructeur du didacticiel
de ce genre de tache. C’est pourquoi nous proposons ci-
dessous un certain nombre d’outils qui s’assurent que la
donnée introduite par 1’&léve répond a certaines
contraintes.
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Les outils qu’il nous semble utile de prévoir sont:

- lecture (4 partir du clavier) d’une suite de caractéres de
longueur maximale donnée. Chaque caractére introduit doit
faire partie d’un ensemble de caracteéres (dits
acceptables). Si un caractére n’est pas acceptable, 14
n’est pas affiché a 1’'é&cran, ni inscrit dans la suite de
caractéres constituant la donnée.

- lecture d’un entier signé ou non

- lecture d’un réel (différents formats pourraient e&tre
envisagés, comme c’est d’ailleurs gé&néralement le cas en
programmation. EX: 700.43 = 7. 0043E2)

- lecture d’un entier ou réel satisfaisant une contrainte
particuliére, par exemple: . inférieur 3 une valeur donnée
. Supérieur 3 une valeur donnée
. compris entre deux bornes
données

Cette liste n’est &videmment pas exhaustive.

Les outils proposés ci-dessus sont relativement
simples. On pourrait &galement en concevoir de plus é&laborés
en s’inspirant par exemple des gestionnaires d’ &cran
exXistants.

5.3 Gé&nération de nombre alé&atoire

Nous avons souvent fait allusion &4 des simulateurs
basés sur des calculateurs qui utilisent un générateur de
nombres alé&atoires pour calculer les valeurs des variables
dépendantes.

Dans certaines expériences biologiques, la dimension
aléatoire est importante. On peut citer comme exemple des
échantillons prélevés aléatoirement dans le temps a un méme
endroit. Les é&chantillons peuvent dans d4d’autres cas é&tre
prélevés 34 divers endroits choisis de maniére alé&atoire sur
un territoire donné.

D’autre part, des outils de génération de nombres
aléatoires peuvent étre utiles dans le cas ou 1’on désire
simuler 1la variabilité& expérimentale a partir de résultats
déterministes. On peut simuler la variabilité expérimentale
ad partir d’une valeur donnée, en générant un nombre suivant
une distribution (normale par exemple) de moyenne é&gale ad ce
nombre.
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CHAPITRE 6 : CHOIX D’IMPLEMENTATION

Nous avons implé&menté& un sous-systéme utile qui est
constitué de

- une gestion des matrices faisant partie des tableaux
de résultats

- l’implé&mentation du simulateur

- certains outils de c¢ré&ation et manipulation de
tableaux de résultats

- quelques primitives d’entré&e-sortie dont un outil de
visualisation des résultats repris dans une matrice.

6.1 Les tableaux de résultats

6. 1.1 Discussion

Nous nous trouvons devant un choix important & faire &
propos de l’implémentation des tableaux de résultats

Rappelons qu’un tableau de résultats est constitué
d’une part d’un vecteur-définition et d’autre part d’une
matrice. Le vecteur-définition reprend pour chaque variable
du tableau de résultats sa définition. La matrice, quant a
elle est un.tableau a deux dimensions; les valeurs reprises
dans 1la 1iéme <colonne de la matrice sont associées & 1la
variable 1identifiée par 1la iéme dé&finition du vecteur-
définition. La notion d’ordre est donc importante tant au
niveau des dé&finitions dans le vecteur-dé&finition qu’au
niveau des lignes et colonnes dans la matrice.

L’implémentation du vecteur-définition sous forme d’un
tableau & une dimension (vecteur) de records en Pascal, et
de 1la matrice sous forme d’un tableau a4 deux dimensions de
réels semble & premiére vue é&vidente. Cependant, en Turbo-
Pascal comme en Pascal, les tableaux 34 bornes dynamiques

n’‘’existent pas. Cecli signifie que lors de la dé&claration
des tableaux, les bornes doivent eétre fixées et donc
connues. or, il n’est pas toujours possible de connalitre,

avant 1’exécution du didacticiel, la valeur des bornes des
tableaux. C’est entre autre le cas lorsque la participation

de 1’&leéve est requise pour dé&terminer 1’expérience &
simuler.
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Les outils intégrés a notre systéme travaillent sur
des tableaux dont les matrices sont de bornes variables. Or,
i1s doivent pouvoir e&tre é&crits indépendamment des
dimensions des tableaux qu’ils manipulent.

D’autre part, les vecteurs-définition contiennent
autant d’é&léments qu’il y a de variables &4 dé&finir. Quant
aux matrices, si elles contienent autant de colonnes qu’il y
a de variables, elles contiennent aussi autant de lignes
qu’il y a d’observations a simuler. Le nombre
d’observations simulées peut devenir important et,
contrairement au nombre des variables, dépasser facilement
plusieurs dizaines.

Le nombre de valeurs a4 mémoriser lors d’une simulation
peut devenir important. Le nombre de tableaux de résultats
manipulés lors de 1’exé&cution du didacticiel peut, en outre,
ne pas etre négligeable. Ceci augmente encore 1le nombre
d’éléments & stocKer. La mémorisation des résultats des
simulations peut donc mobiliser de la place mémoire en
quantité non négligeable. Il est dés 1lors indispensable
d’optimiser l1’utilisation de la place mémoire.

Ces diverses observations montrent que, d’une manieére
générale, il est 1intéressant de simuler des tableaux a
bornes dynamiques. Dans cet ordre d4d’idée, trois cas sont
envisageables.

a. Premier cas :

Une premiére possibilité, mais de loin la moins
efficace, est de considérer qu’il n’existe qu’une seule
sorte de vecteur et de matrice ayant tous deux une capacité
maximale permise. Cette <capacité maximale doit étre
suffisante pour contenir les résultats de simulation
d’expériences portant sur un nombre &levé de variables et
composées d’une suite considérable d’observations. Tous les
vecteurs-définition sont donc de méme longueur, méme si
uniquement certains é&lé&ments du vecteur sont utilisés. De
méme, les matrices faisant partie de n’importe quel tableau
de résultats contiennent le méme nombre de lignes et le méme
nombre de colonnes, alors que seulement les valeurs reprises
dans certaines 1lignes et <colonnes de 1la matrice sont
significatives.

En d’autres termes, la longueur physique d’un vecteur-
définition peut différer de sa longueur logique. De méme, le
nombre logique de lignes et de colonnes d’une matrice peut
différer du nombre physique.
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Cecli représente un gaspillage évident de place mémoire,
puisque la plus petite des expériences simulées (peu de
variables et peu d’observations) réservera d’office un
vecteur-définition et une matrice de capacité maximale.

b, Deuxiéme cas

Une autre possibilité consiste & travailler avec des
lignes de matrices et des vecteurs-dé&finition en longueur
fixe, tandis que 1le nombre de lignes est variable d’une
matrice a8 1‘autre . Dans cette optique, la longueur logique
d’un vecteur-définition peut différer de sa longueur
physique. Il en est de méme pour le nombre de colonnes d’une
matrice. Il n’y a plus de gaspillage de 1lignes, ce qui
entraine un gain de place. on gaspille malgré tout des
colonnes. Cependant, cet inconvénient est moindre que si
1’on avait considéré 1’implémentation symétrique dans
laquelle le nombre de colonnes serait variable et le nombre
de 1lignes constant. Ceci s’explique par le fait que 1la

variabilité du nombre de colonnes (c’est-a-dire de
variables) est moindre que la variabilité du nombre de
lignes (c¢’est-a-dire d’observations a4 simuler), tout au

moins au sein d’un didacticiel.

¢c. Troisiéme cas :

Une troisiéme possibilité& qui é&viterait tout gaspillage
de place mémoire est de simuler des vecteurs-définitions et
des matrices a bornes dynamiques. Il n’y aurait plus alors &
faire de distinction entre les dimensions physiques et
logiques des entités en jeu.

La premiére implémentation est impraticable car elle
conduit & des limitations trop importantes sur la taille et
le nombre de tableaux de résultats utilisables. La derniére
implémentation quant & elle est complexe.

Etant donné que l’implémentation que nous proposons
constitue seulement un prototype du systéme, nous avons opté
pour la deuxiéme solution. Celle-ci est moins efficace du
point de vue place m&moire mais est plus simple & réaliser.
Si nécessaire, il sera possible, ultérieurement, de modifier
1’implémentation des tableaux de résultats moyennant 1la
réécriture des primitives d’accés correspondantes. Ces
primitives sont marquées 444 en annexes (voir annexe 1{).
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6.1.2 Implémentation

a. Vecteur-d&finition

Les vecteurs-définition sont implémenté&s sous forme
de tableaux & une dimension de 1longueur é&gale & une
constante appelée ’‘largmax’. Cette constante est dé&clarée
en téte du texte du progiciel, et peut eétre facilement
modifié&e. Celle-ci est arbitrairement fix&e a4 20 dans notre
prototype.

const largmax = 20

Chaque &l&ment du vecteur-définition est de la forme:

type : variable := record nom : strnm;
units, : strut;
case genre : genrevar of

va.b )3

vi : (case md : modet of
con ! ¢ )
none-: -( ) )3

ve : (origine:real) end;

1.l s’agit de 1la dé&finition d’une variable du
simulateur. Le nom est une chaine de caractéres de longueur
égale 3 8 (strnm) et 1’unité est une chalne de caractéres de
longueur &gale & 10 (strut).

type strnm : string(8];
strut : stringl(io];

Si 1l’on dé&sire modifier 1la longueur du nom ou de
1’unité&, il suffit de modifier la d&claration de strnm ou
strut, placés au début du texte du programme.

Les types ’‘genrevar’ et ’‘modet’ sont dé&clarés comme suit:

type genrevar = (vi, vd, ve);
modet = (con, nonc);

' genrevar’ permet de spé&cifier 1le genre des

variables : indépendante (vi), dépendante (vd) et
évolutive (ve);

‘modet’ précise, s’il -s’agit- d'une variable
indépendante, le mode de détermination : connue a

priori (con) ou non (nonc).
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Une variable indépendante ne requiert aucune
information supplémentaire (vd: ( )). La seule information
accompagnant une variable évolutive est sa valeur avant le
début de 1’expérience (origine).

Dans 1le cas d’une variable indépendante, si elle est
connue a priori (md = con) aucune information supplémentaire
n’est nécessaire. Tandis que si elle n’est pas c¢onnue a
priori, plusieurs renseignements sont requis pour calculer
sa valeur a4 chaque observation. Le calcul de telles valeurs
n’‘’a pas &té implémenté mais a &t& prévu dans la structure de

la définition d’une variable. Lors de l’implémentation de
ce mode de détermination, il faudra compléter 1’option
(nonc: £)3) Au niveau du simulateur, cette option a

&ggalement &té& prévue (voir implémentation du simulateur).

Tout vecteur-définition est de la forme
vect : array [i..largmax]) of variables

L’ordre 1logique des dé&finitions correspond ici a
1’ordre physique des é&léments dans le tableau & une
dimension.

i) | est important de noter que toute autre
implémentation du vecteur-définition est permise a8 condition
que la structure de la d&finition d’une variable ne soit pas
modifiée, si ce n’est pour ajouter les informations
relatives aux variables indépendantes non connues a priori.

De plus, quelle que soit l’implémentation des vecteurs-
définition et des matrices, une valeur devra étre affectée 2
‘largmax’. Cette valeur représente le nombre maximum de
variables qui peuvent e&tre associées a4 un tableau de
résultats. Cette constante est en fait utilisée a plusieurs
reprises pour définir des tableaux a une dimension
nécessaires a l1’implémentation du simulateur.

b. Matrice

Comme nous l’avons dit précédemment, nous avons choisi
d’optimiser 1l’utilisation de la place mémoire en simulant
des tableaux a4 deux dimensions & borne dynamique uniquement
en ce qui concerne le nombre de lignes. Le nombre physique
de colonnes de n’importe lequel de <c¢ces tableaux est
constant, méme si toutes les colonnes ne sont pas utilisées.
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Toute ligne de matrice est un tableau a4 une dimension

de longueur égale a ’‘largmax’. Tout élé&ment d’une matrice
est un réel.

Nous ‘avons 1implément& les matrices de la fagon
suivante.

Les 1lignes de n’importe quelle matrice font toutes
partie d’un seul et unique tableau 3 deux dimensions dont le
nombre de colonnes est &gal 4 ’‘largmax’ et 1le nombre de
lignes est &gal a4 une constante appelé&ée ’‘longmax’. Comme
‘largmax’, cette constante est déclarée en téte du texte du
progiciel, ce qui permet de la modifier facilement. Celle-ci
est fixé&e arbitrairement a4 500 dans ce prototype.

const longmax = 500

Ce tableau a4 deux dimensions est dé&claré comme suit

tabval : array [i{..longmax, i..largmax] of real;

Si une matrice de i lignes doit étre attribu&ée & un
tableau de résultats donné, i lignes consécutives sont
réservées dans le tableau ‘tabval’. Le numéro de la premiére
ligne réservée dans tabval est transmis au tableau de
résultats et vy est mémorisé, de méme que le nombre de
lignes ré&servées. La réservation de lignes consécutives
dans ‘tabval’ est possible uniquement s’il y a ou s’il reste
suffisamment de lignes libres. I1 faut donc avoir prévu un
tableau (*tabval’) suffisamment grand, c’est-a-dire
contenant suffisamment de lignes.

Une maniére d’&conomiser les lignes est de libérer les
lignes réservées lors de l’attribution d’une matrice dés que
cette matrice n’est plus exploitée dans la suite (de
l1’exé&cution) du didacticiel.

11 faut, par conséquent, mémoriser les lignes dans
‘tabval’ qui sont occupées (réservées) ou libres. La
libération, ou 1la réservation, de lignes dans ’tabval’
oblige une optimisation de 1la gestion des 1lignes de
‘tabval’. Le fait que les lignes réservées par un tableau
de résultats soient consécutives demande parfois le
regroupement des lignes 1libres mais disséminées dans
’tabval’ (donc¢ non consécutives). Ceci implique le
déplacement (recopie) des lignes constituant la matrice de
certains tableaux de résultats, mais aussi la mise & jour du
numéro de la premiére ligne réservée dans ’‘tabval’ et
mémorisée dans les tableaux de résultats dont les matrices
ont &t& "dé&placées" dans ’‘tabval’.
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Ici &galement, l1’implémentation des matrices peut é&tre
modifiée simplement en réé&crivant les primitives d’accés aux
matrices (aux tableaux de résultats). Rappelons que les
procédures ou fonctions & réécrire dans ce cas sont notées
"¢44" dans les spécifications (voir annexe 1{).

6.2 Le simulateur

Tout simulateur se base sur un calculateur et sur un
tableau de résultats pour calculer et mémoriser, a chaque
observation, les valeurs que prennent les différentes
variables. Le simulateur et le calculateur sont tous deux
des programmes au sens informatique du terme.

Le langage ’turbo-Pascal’ ne permet pas de fournir
une procédure en tant que paramétre a une autre procédure.
or, lors d’une simulation, le simulateur doit appeler 1le

calculateur choisi (écrit) par le constructeur du
simulateur. Il n’est donc pas possible de prévoir une seule
procédure (simulateur) permettant de simuler n’importe

quelle expérience, c’est-a-dire se basant sur n’importe quel
calculateur.

Nous avons donc é&crit un simulateur typique, appelons-
le simulateur standard, faisant appel & un calculateur
fict if (appelé&é "calculateur"). La personne désirant
construire un nouveau simulateur doit recopier le texte du
simulateur standard en remplacant le nom du calculateur qui
y figure par le nom réel du calculateur qu’elle a choisi (ou
&crit). En outre, certaines modifications du texte du
simulateur standard doivent étre effectuées en fonction du
nombre d’arguments du calculateur (voir manuel du
constructeur du simulateur, p, 93).

Le nombre de paramétres du calculateur ne peut dé&passer
la constante ’‘largmax’. Le iéme parameétre du calculateur est
noté p(i]. Chacun de ces paramétres est en fait stocké& dans
un vecteur de réels de longueur ‘largmax’, appelé '’'p’.
L’&lément p[i] fait donc ré&férence au iéme de ses é&lé&ments.

Il est 34 noter que la procédure ‘initsimul’ d laquelle
fait appel le simulateur standard vérifie dans la mesure du
possible 1la cohérence des arguments fournis au simulateur.
Elle s‘’assure notamment que le nombre de variables dé&finies
dans le tableau de résultats est é&gal au nombre de

parameétres du calculateur. Comme ce nombre dé&pend du
calculateur, il devra étre spécifié& par le constructeur du
simulateur qui recopie le texte du simulateur standard. I1

s’agit du dernier argument de la procé&dure ‘initsimul’, qui
est un entier.
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Si 1le lecteur dé&sire en savoir plus 3 propos des
paramétres ou consulter le texte du simulateur, i1 peut se

référer aux paragraphes relatifs 4 1la construction du
simuilateur (p.93 ) et 3 l'utilisation de celui-ci (p, 97 ).

Comme nous l’avons d&ja expliqué ci-dessus, le calcul
et 1’utilisation des variables indé&pendantes non connues a
priori n’a pas &ét& implé&menté&, mais a &té& prévu au niveau du
simulateur. Pour implé&menter ce mode de détermination des
variables indé&pendantes, il suffit d’é&crire la procédure
‘calculvinc’ en respectant les spé&cifications qui en sont
données (voir annexes), et en se Dbasant sur les
renseignements repris dans la définition de telles
variables.

Afin d’é&viter la création manuelle des simulateurs, il
serait ultérieurement possible d’automatiser la génération
des simulateurs désirés. Il suffirait de réaliser un
préprocesseur qui, a partir du pProgramme source,
effectuerait toutes les &ditions nécessaires.

6. 3 Remarques

Certaines procédures de gestion d’entrées-sorties
utilisent 1le concept du nombre de colonnes et de lignes de
1’ &cran. Pour assurer la portabilité du systéme, nous avons
isolé& ces deux valeurs dans les constantes ‘maxcolecran’ et
‘maxlignecran’. Ces constantes sont faciles d’acces, car
placées au début du texte du progiciel, et donc aisément
modifiables.

La procédure ’lirestring’ rec¢oit comme parameétre une
chaline de caractéres déclarée de type ’stringmax’. La chaine
de caractéres ’‘stringmax’ est dé&clarée de longueur é&égale a
une constante ’‘longstring’. Cette constante est &gale a4 50
dans ce prototype. Il est par conséquent aisé de modifier la
longueur de la chailne de caractéres de type ’‘stringmax’.

Nous donnons en annexe les spécifications des
procédures et fonctions implément&es dans le progiciel
(annexe 1). L’architecture physique de ces primitives est
dgalement disponible a 1’annexe 2.
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CHAPITRE 7 : MANUELS UTILISATEURS

7.1 Manuel du constructeur du simulateur

Il n’est pas possible, pour des raisons 1liées au
langage utilisé&, de prévoir dans le cadre de ce travail une
seule et unique procédure qui jouerait le role de
simulateur, et 4 laquelle le calculateur serait passé&é comme
argument. Par conséquent, tout simulateur aura un texte de
programme propre.

Dans le but d’aider le constructeur du simulateur, nous
avons ¢ré& un simulateur que nous appelons simulateur
standard. Ce programme falit appel A certaines procé&dures ou
fonctions du progiciel. Ces procédures et fonctions sont:
‘inttsimal’, ‘lgmat’, “lirepl? et ‘ecrirepi’. Le
constructeur du simulateur qui désire gé&nérer un nouveau
simulateur doit recopier le texte du simulateur standard en
1’adaptant au calculateur choisi. Les adaptations & faire
sont les suivantes

- rebaptiser le simulateur

- remplacer 1le nom du calculateur standard par le nom
du calculateur réellement appelé

- mettre a4 jour les parameétres du calculateur

- mettre & jour le dernier argument de 1la procédure
initsimul appelée par le simulateur.

Le nombre de paramétres du calculateur ne peut dépasser
20. Cette limite est fixé&e arbitrairement dans ce prototype.
Il est possible de la modifier (voir choix
d’implémentation, p. 88 )+ Dans le texte du simulateur, le
nombre de paramétres d fournir au calculateur doit étre mis
a jour en fonction du calculateur choisi. Si le calculateur
a n paramétres, ceux-ci doivent étre é&crits pli], p(2],
v oPiLi). s PR (VolDy £igure T.1):

La derniére modification a4 apporter par le constructeur
de simulateur au texte du simulateur standard est la mise 2

jour du dernier argument de la procé&dure ‘initsimul’. La
procé&dure ‘initsimul’ vérifie dans la mesure du possible
la cohérence des arguments fournis au simulateur. Elle

s’assure entre autres qu’il y a autant de paramétres fournis
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au calculateur que de variables définies dans le tableau de
résultats utilisé par 1le simulateur. Le nombre de
parameétres du calculateur est connu du constructeur du
simulateur. Ce nombre doit etre affecté au dernier des
arguments de la procédure ’‘initsimul’.

Les deux parameétres du simulateur sont un tableau de

résultats de type ’‘tabres’, et un vecteur de noms de
variable de type ’‘vectstring’. Ces deux types sont dé&finis
au sein du progiciel. Ce second argument est nécessaire

car l’ordre des variables définies dans 1le tableau de
résultats ne doit pas forcément étre le méme que 1’ordre des
parameétres du calculateur, paramétres qui représentent aussi
des variables. Le deuxiéme argument du simulateur reprend
tous les noms de variables dé&finies dans 1le tableau de
résultats mais retriés dans 1’ordre correspondant aux
parameétres du calculateur. Ceci permet au simulateur de
savoir comment mettre en relation les variables du tableau
de résultats avec les parameétres du calculateur. Un exemple
de telle correspondance est donné plus loin (voir
utilisation du simulateur, p.97 T

Les deux arguments sont fournis au simulateur par son
utilisateur, c’est-a-dire 1le constructeur du didacticiel.
Nous reparlerons de ces parameétres dans le manuel destiné au
constructeur du didacticiel.

Les spé&cifications du simulateur standard sont les
suivantes:

arg : tab : tabres
chaine : vectstring

res : tab : tabres
messages d’erreur

specif : si le vecteur-définition ou la matrice de ’tab’
est vide, ou
Si 4 une variable indépendante connue a priori
correspond une colonne vide dans la matrice, ou
si 1le vecteur ’‘chaine’ ne comprend pas autant
de noms qu’il y a de variables dé&finies dans
‘tab’, ou
si 1le vecteur ’‘chaine’ ne comprend pas les
mémes noms que les variables dé&finies dans le
vecteur-définition de ‘tab’, ou
si 1le nombre de parameétres du calculateur est
différent du nombre de variables dé&finies dans
‘tab’, ou
si il n’est pas possible d’ajouter a 1la
matrice de ‘tab’ le nombre de colonnes
nécessaires pour qu’il y ait autant de
colonnes que de variables dé&finies dans ’'tab’,
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alors afficher un message d’erreur

sinon pour chaque 1ligne de 1la matrice de

2dap’ s

- calculer et inscrire dans 1la matrice (a
l1’endroit correspondant) les valeurs des
variables &volutives,

- appeler le calculateur et lui fournir les
valeurs des différentes variables,

- &crire dans la matrice de ’‘tab’ les valeurs
des variables dépendantes et évolutives
fournies par le calculateur.

Notons que dans le prototype du progiciel, les
variables indépendantes non connues a priori ne sont pas
implémentées.

Nous donnons ci-dessous le texte du simulateur
standard. Ce qui doit étre adapté lors de l'a création de
nouveaux simulateurs est souligné. Nous donnons ensuite le
texte d’un nouveau simulateur, appelé ‘simuli’ qui wutilise
le calculateur ‘calculi’ (3 parametres), dans lequel les
adaptations ont &té& faites (voir figure 7.1).

Il est Dbien é&vident que le texte de 1a procédure
‘calcull’, contenant trois parameétres, doit apparattre dans
le texte du didacticiel au dessus de la procé&dure ’‘simuli’.

Remarquons que, dans le texte du calculateur, les
variables é&volutives et dé&pendantes doivent étre considérées
comme des paramétres par variable et non par valeur. Ces
paramétres seront donc précé&dés de "var".

Une Dbibliothéque de simulateurs peut étre constituée.
Tout simulateur destiné 3 eétre classé dans une bibliothéque
doit étre accompagné d’une documentation rédigée par son
créateur, et destinée 3 l’utilisateur du simulateur, c’est-
d-dire un constructeur de didacticiel. Dans cette
documentation doit étre expliquée 1’expérience qui est
simulée, et quelle variable représente chacun des paramétres
du caculateur. Il doit aussi y eétre fait mention de 1’unité,
du genre (et éventuellement du mode de détermination et des
régles de calcul s’il s’agit de variable 1indépendante) de
chaque variable.
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texte du simulateur standard:

procedure simulateur (var t:tabres; chaine:vectstring);

var l:integer;
oK:boolean;

begin
initsimul (chaine, t, ok, 20);
1f. 6K
then for 1::=1 to lgmat(t) do
begin
lirepi. (chaine, t,1);
calculateur (p[i],p[2],pP[3],...,P[20]);
ecrirepi (chaine, t, 1)
end
end;

exemple de simulateur:

procedure simuli (var t:tabres; chaine:vectstring);

var l:integer;
oK:boolean;

begin
initsimul (chaine, t, ok, 3);
if ok
then for 1l::=1{ to lgmat(t) do
begin
lirepi (chaine, t,1);
calcull (plil;pf2l,plL31):
ecrirepi (chaine, t, 1)
end
end;

figure 7.1

-. 8- =
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7.2 Manuel du constructeur du didacticiel

7.2.1 Utilisation du simulateur

La documentation accompagnant obligatoirement tout
simulateur renseigne l’utilisateur sur le calculateur auquel
fait appel le simulateur.

Les deux paramétres d’un simulateur sont un tableau de
résultats et un vecteur de noms de variables. Les types
Pascal correspondant a ces deux arguments sont
respectivement ’‘tabres’ et ’‘vectstring’, types prédéfinis
dans le progiciel. Les paramétres passés a4 tout simulateur
devront donc avoir ét& déclarés en utilisant ces noms de
type prédéfinis.

Il est a4 noter que 1l’ordre des variables définies dans
le tableau de résultats ne doit pas forcément é&tre le méme
que l’ordre des parameétres du calculateur. Prenons un
calculateur & trois paramétres et supposons par exemple que
le premier paramétre du calculateur représente le volume, le
deuxiéme la pression et le troisiéme la température. Ces
trois variables peuvent avoir &t& définies dans un ordre
différent dans le tableau de résultats. Supposons que la
premiére variable dé&finie soit la pression sous 1le nom
‘press’, la deuxiéme la température sous le nom ’‘Temp’ et
la derniére le volume sous le nom ‘vol’. Ceci explique le
rdle du second argument du simulateur, de type ’‘vectstring’.
C’est un vecteur reprenant tous les noms des variables
définies dans le tableau de résultats mais retriées dans

1’ordre correspondant aux paramétres du calculateur. Dans
l1’exemple c¢i-dessus, ce vecteur serait :’vol’, ‘press’,
‘Temp’.

Des outils de construction de vecteurs de noms de
variables sont mis & la disposition du constructeur de

didacticiel. Avant d‘’y inscrire un seul nom de variable,
tout vecteur de nom de variable doit étre 1initialisé
(procédure ‘initchaine’). L’inscription d’un nom de

variables dans un tel vecteur se fait par l’utilisation de
la procé&dure ‘ajoutnom’.

Un certain nombre de conditions, portant sur les
arguments du simulateur, doivent eétre satisfaites pour que
la simulation ait lieu. Si au moins une de ces conditions
n‘est pas satisfaite, un message d’erreur apparalt a
1’exé&cution du didacticiel et précise quelle condition n’est
pas satisfaite.
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Les conditions & satisfaire pour que la simulation ait
lieu sont

- le vecteur-définition et 1la matrice du tableau de
résultats ne doivent pas etre vides;

- toute colonne de la matrice correspondant 3 une variable
définie comme indé&pendante connue a priori dans le
tableau de résultats ne doit pas étre vide;

- le vecteur de nom de variable doit comprendre autant de
noms qu’il y a de variables d&finies dans le tableau de
résultats;

- le vecteur de nom de variable doit comprendre les mémes
noms gque les variables dé&finies dans le tableau de
résultats;

- 11 doit vy avoir autant de variables définies dans 1le
tableau de résultats que de paramétres au calculateur.

Pour plus d’informations sur le simulateur, le lecteur
peut consulter 1les spécifications du simulateur standard
(P, 94 ).

7.2.2 Utilisation des outils du progiciel

Ont &té& implémentés dans le prototype du progiciel et
mis a4 la disposition du constructeur de didacticiel des
outils de c¢réation, manipulation et visualisation de
tableaux de résultats, ainsi que quelques primitives
d’entrée-sortie.

Tout constructeur de didacticiel peut faire appel & des
procédures ou fonctions du progiciel en inscrivant la phrase
($I ‘nom fichier’) au début du texte de son didacticiel, en
remplacant ‘nom fichier’ par le nom externe du fichier dans
lequel se trouve le progiciel.

Au début de son programme, le constructeur du
didacticiel doit effectuer un certain nombre
d’initialisations; ceci se fait par appel de la procédure
‘initialisation’. De plus, tout tableau de résultats
déclaré (de type ‘tabres’) doit etre 1initialisé. La
procédure ‘inittab’ se charge d’effectuer cette
initialisation. Ces diverses initialisations sont
obligatoires.

Les arguments de la plupart des procédures et fonctions
du progiciel doivent répondre a4 certaines conditions. Ces
procédures (ou fonctions) vérifient dans 1la mesure du
possible, la cohé&rence 'de leurs arguments. Si une condition
portant sur un de ses arguments n’est pas satisfaite,

« QR =
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1’exé&cution de 1la procédure aura pour unique effet
l1’affichage d’un message d’erreur pré&cisant la cause de
cette erreur. Ces tests effectués par 1la plupart des
procédures (fonctions) ad propos de la cohérence des
arguments sont destinés 3 aider le programmeur & mettre au
point son didacticiel. Apreés la lecture du message d’erreur
affiché lors de 1’exé&cution de son programme, le
constructeur de didacticiel doit presser n’importe quelle
touche pour que 1l’exé&cution continue.

C’est &galement dans le but d’aider le constructeur de
didacticiel que tout message d’erreur contiendra le nom de
la procédure (ou fonction) qui envoie le message d’erreur.
L’utilisateur peut localiser ainsi facilement son erreur.

Dans le cadre de ce prototype, 1le nombre de variables
qui peuvent eétre dé&finies dans un vecteur-définition, ou le
nombre de noms que peut contenir un vecteur de noms de
variables (vectstring) ne doit pas etre supé&rieur a 20.

En ce qui concerne les matrices, le nombre de colonnes
ne peut non plus étre supérieur a 20, tandis que le nombre
de 1lignes n’a pas de bDborne fixe. A priori, aucune
restriction ne porte sur le nombre de lignes d’une matrice.
Il se peut toutefois que la place maximale réservée pour les
matrices soit entiérement occupée. Ce peut eéetre 1le cas
lorsque beaucoup de tableaux sont manipulés en méme temps,
surtout si les matrices qui y sont associées contiennent
beaucoup de lignes. L’utilisateur peut libérer de la place
en remettant a4 vide des matrices qui ne sont plus exploitées
par la suite, dans le didacticiel. La procédure ’‘liberemat’
est prévue 3 cet effet.

Si le constructeur du didacticiel veut s’assurer qu’il
est possible d’attribuer a4 un tableau de résultats
particulier une matrice d’un nombre de lignes et de colonnes
donné, il peut utiliser la fonction ’‘assezplace’.

Les procédures ’‘defevol’, ‘defdep’ et ‘deficon’
permettent de créer des définitions de variables
respectivement &volutives, dépendantes et indé&pendantes

connues a priori. Les variables indépendantes non connues &
priori ne sont pas implémenté&ées au niveau de ce prototype.
Le nom d’une variable ne peut dépasser 8 caractéres, et
1’unité 10 caracteéeres. Ces valeurs sont fixées
arbitrairement, et peuvent facilement étre modifiées (voir
implémentation des vecteurs-définition p, 88 )
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Les procédures ’‘ajoutdef’ et ’‘changedef’ permettent de
construire ou modifier des vecteurs-définition. Une matrice

d une colonne peut étre créée et remplie par 1la primitive
’creerpas’.

1 est trés i1mportant de noter que les matrices et les
vecteurs-dé&finition ne sont identifiés que par les noms des
tableaux de résultats dont ils font partie (cfr concepts
relatifs aux manipulations de tableaux de résultats).

Il est possible de constituer un nouveau vecteur-
définition par manipulation d’autres vecteurs-définition,
sans que la matrice correspondant a ce nouveau vecteur n’en
soit affecté. L’inverse est é&galement vrai: 1l est possible
de construire une nouvelle matrice sans affecter le
vecteur-définition correspondant. D’autres procédures sont
mises & la disposition de 1l’utilisateur pour construire &
la fois un nouveau vecteur-dé&finition et une nouvelle
matrice faisant tous deux partie du méme tableau de

résultats (cfr concepts relatifs aux manipulations de
tableaux).
Les procédures dont les noms se terminent par "-vect"

travaillent uniquement sur des vecteurs-définition. Celles
qui se terminent par "-mat" travaillent sur des matrices
uniquement. Les procédures dont 1le suffixe est "-tab"
travaillent & 1la fois sur la matrice et sur 1le vecteur-
définition d’un méme tableau de résultats.

Le type de chaque argument des primitives est précisé
dans les spécifications (annexe 1{). La plupart de ces types
sont prédéfinis dans le systéme. L’utilisateur n’a donc plus
a4 les définir; il doit les utiliser tels quels. La liste de
ces types prédéfinis est donnée ci-dessous. La colonne de
droite précise a4 quoi correspondent ces types.

tabres tableau de résultats
setchar ensemble (set) de caractéres
variable définition de variable
stringmax chaine de caractéres
(longueur maximale = 50)
strnm chaline de caracteéres
(longueur maximale = 8)
strut chaine de caractéres
(longueur maximale = 10)
vectstring vecteur de noms de

variable (strnm)
(longueur maximale = 20)
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g Une 1liste reprenant les mots dé&ja utilisé&s dans le
progiciel est donn&ée en annexe (voir liste de mots
réservés). Ces mots ne peuvent plus étre utilisés dans un

programme faisant appel au progiciel, pour dé&clarer des
constantes, types ou variables

La construction d’un didacticiel est schématisé a la
figure 7. 2.

outil de saisie de
données au terminal

outil d'aide a4 1l'écriture
du simulateur

simulateur

calculateur
dérive

calculateur
de base

outil de résolution
de systeme
d équations

outil de gémeération
de nombre aléatoire

Y
outil de manipulation
6 de tableau de résultats
L4
[l}{%?;&_ outil graphique

représentent des interfaces

légende: ——j;—— et —;ﬁi;—

figure 7.2
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Nous reprenons ci-dessous les différentes procédures et
fonctions a la disposition du constructeur du didacticiel en
les accompagnant d’une breéve description. Si l’utilisateur
désire plus de précisions, il peut se ré&férer aux
spécifications exactes de la primitive (le numéro de page
auquel 1l doit se reporter est indiqus).

Procédure INITIALISATION {p. 113)

initialise le systéme

Procédure INITTAB (p. 113)

initialise un tableau de résultats

Procé&dure INITCHAINE (p. 116)

initialise un vecteur de noms de variable

Procédure AJOUTNOM (p. 116)

ajoute un nom de variable 4 un vecteur de noms de variable
donné

Procédure DEFEVOL (p. 117)

crée une définition de variablle &volutive

Procédure DEFDEP (p. 117)

crée une définition de variable dépendante

Procédure DEFICON (p. 117)

crée une définition de variable indépendante connue a
priori
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Proc&dure AJOUTDEF (p. 115)

ajoute une définition de variable A un vecteur-d&finition
donné

Proc&dure CHANGEDEF (p. 115)

modifie, au sein d’un vecteur-dé&finition donné&, 1la
définition d’une variable

Procé&dure CREERPAS (p. 125)

remplit une matrice a une colonne par les valeurs gé&nérées
a partir d’une Dborne infé&rieure jusqu’ad une borne
supérieure, par progression donnée.

Procé&dure LIBEREMAT (p.119)

met 4 vide une matrice donnée

Fonction ASSEZPLACE (p. 120)

permet de savoir s’il est possible de créer une matrice de
dimensions données.

Procédure COPIERMAT (p. 129)

recopie une matrice dans une autre matrice

Procé&dure COPIERVECT (b. 130)

recopie un vecteur-dé&finition dans un autre vecteur-
définition

Procédure COPIERTAB (p. £31)

recopie un tableau de résultats dans un autre tableau de
résultats
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Procédure JUXTAMAT (P 1.26)

cré&e une matrice par juxtaposition de deux autres matrices

procédure JUXTAVECT (p. 127)

crée un vecteur-définition par juxtaposition de deux
autres vecteurs-définition

Procé&dure JUXTATAB (p. 128)

crée un tableau de résultats par Juxtaposition de deux
autres tableaux de résultats

Procédure PRODMAT (p. 132)

crée une matrice par produit cartésien ordonn& de deux
autres matrices

Proc&dure PRODTAB (p. 133)

crée un tableau de résultats par produit carté&sien ordonné
de deux autres tableaux de ré&sultats

Procé&dure AFFICHEMAT (p. 121)

affiche les valeurs reprises dans une matrice donnée

Procedure LIRESTRING (p. 118)

1it une chalne de caractéres au terminal et n’accepte que
les <caractéres faisant partie d’un ensemble de caractéres
dits acceptables

Procedure LIRENOMBRE (p. 119)

l1it un réel au terminal

- 104 -




Chapitre 7

7.3 Exemple d’utilisation du systéme

Nous présentons en annexe le texte d’un didacticiel mis
au point 3 1’aide des outils de notre systéme.

Ce programme utilise 1le simulateur ‘simulati’. Le
simulateur quant & lui fait appel au calculateur ‘calcult’
dérivé du calculateur ‘biochem’. Les textes de ces
différents programmes sont &galement disponible en annexe
(annexe 5).

Le didacticiel que nous avons dé&veloppé& s’inspire d‘un
modéle Dbiochimique qui permet de simuler 1’&volution dans le
temps de 1’&quilibre entre quatre composants d‘une ré&action.
L’équation de la réaction est de la forme

Ki
A+B é&——m 5 C + D
K2

ou A, B, C, et D représentent les concentrations des
différents réactifs, et Ki et K2 sont les constantes
de taux de ré&action.

Le didacticiel 1it au terminal 1les concentrations
originales des différents composants, ainsi que les valeurs
des constantes Ki et K2. L’intervalle de temps entre deux
observations et le temps total de l’expérience a simuler
sont aussi précisés par 1’'&leéve,

Le nombre maximal d’observations qu’il est possible
d’effectuer . est de 500. Le temps total 3 introduire doit
donc eétre choisi en tenant compte de l’intervalle de temps
sélectionné et du nombre maximal d’observations possibles.

Aprés la simulation, les résultats des différentes
observations sont visualisé&s sous forme d’un tableau 3 deux
dimensions. Pour chaque observation simulé&e, les valeurs des
différentes concentrations, ainsi que le temps, sont
affichés sur une méme ligne du tableau.
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CONCLUSION

L’objectif de ce projet est de proposer un systéme
constitué d’un ensemble intégré d’outils destin&s a aider
les enseignants du secondaire a4 mettre au point un
didacticiel. Si ce systéme est destin& 34 1’enseignement de
la biologie, 11 est aussi utilisable dans tout contexte ou
des modéles numériques sont employ&s (chimie, physique, voir
méme psychologie et &conomie).

Dans le soucis de laisser notre systéme le plus ouvert
possible, un certain nombre de concepts ont &té& isolé&s et
définis. Nous avons surtout analysés les concepts relatifs:

- au simulateur qui gére la simulation d’une série
d’observations sur base d’un modéle mathématique

- aux tableaux de résultats qui mémorisent les résultats
des simulations

- a 1la wvisualisation graphique de <c¢es résultats.

La description de ces concepts nous a permis de
proposer un certain nombre d’outils cohérents.

Un prototype de ce systéme a &t& implémentsé. Celui-ci
gére la mémorisation des tableaux de ré&sultats, et propose
des outils de construction de simulateur et de manipulation
des tableaux de résultats. I1 offre é&galement quelques
primitives d’entrée-sortie.

Afin de juger de 1’utilité de notre prototype, nous
avons mis au point un didacticiel de dé&émonstration.

Certains concepts dé&gagés de l’analyse nous ont permis
de mettre en é&vidence d’autres outils que ceux repris dans
notre prototype. Ceux-ci doivent donc encore étre
implémenté&s., C’est entre autres le cas des outils graphiques
et de saisie de données.

Au sein d’un didacticiel, le dialogue avec 1’&leve
tient une place non négligeable. C’est pourquoi les
entrées-sorties en général pourraient faire 1’objet d’une
analyse plus dé&taillée. Ceci permettrait de proposer des
outils plus perfectionnés encore.

L1 serait aussi intéressant de constituer une
bibliothéque de modeéles. Cette bibliothéque serait a4 1la
disposition des constructeurs de simulateur. Dans le méme
ordre d’idée, on pourrait envisager la constitution d’une
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bibliotheque de méta-modeles (résolution de systéme
d’ &quations liné&aires, différentielles,...).

D’autre part, 11 est possible de rendre le systéme plus
transparent a l’utilisateur en concevant un langage
d’auteur. Celui-ci ferait appel au systéme par le truchement
d’un précompilateur.

Il est important d’expérimenter un systéme comme le
ndtre. Il faudrait, par conséquent, le placer entre les
mains d’enseignants du secondaire, en vue de Jjuger de son
utilité et de son efficacité.

Au terme de ce travail, nous n’avons pas la prétention
d’affirmer que le systéme que nous avons défini se suffit a
lui-méme. La porte est donc laissé&e ouverte & toute
proposition d’outils qui vont dans le sens de nos objectifs.
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REFLEXIONS PERSONNELLES

J’aimerals résumer en quelques lignes mes impressions a
propos de ce mémoire.

Ce travail m’a beaucoup intéressée car il porte sur
deux disciplines qui sont pour moi des domaines de
prédilection, d savoir la biologie et 1’informatique.

Ma formation en biologie m’avait habituée 3 la dé&marche
de type expérimentale ou inductive. C’est pourquoi Jj’ai
&prouvé certaines difficultés au début de ce travail, car
la démarche y était plutdt de type déductive.

De plus, de par ma premiére formation, je n’avais pas
l1’esprit d’analyse nécessaire en informatique. Ce mémoire
m’aura en bonne partie aidée a l’acquérir.

D’autre part, J’aimerais que mon enthousiasme pour le
sujet traité dans ce mémoire soit partagé. Je souhaite que
quelqu’un ait a4 coeur de reprendre le travail entamé ici.

= 408 =




Spécifications

ANNEXE { : SPECIFICATIONS

Tout message " d’erreur 3 afficher est spécifique de
l’erreur commise et, par conséquent, doit permettre au
lecteur du message d’identifier 1l’erreur. La plupart des
messages d’erreur reprennent le nom de la procédure
(ou fonction) qui a &t& utilisée et dont 1les conditions
portant sur les arguments n’ont pas &tés satisfaites. Le nom
de la procédure (ou fonction) y apparalt entre parenthéses.

Les messages d’erreur destinés 4 1’utilisateur final
(8léve) ne reprennent pas le nom de la procédure (ou
fonction) dont 1ils proviennent. Il s’agit surtout de
primitives gé&rant des entrées-sorties. C’est notamment 1le
cas de 1la procédure "lirenombre" qui 1lit wune suite de
caractéres introduits au clavier. Si cette suite de
caractéres ne représente pas un réel, un message avertit
1’&8léve et lui demande de recommencer.

Les différents types associés aux arguments et
résultats dans les spécifications ci-dessous correspondent a
des types au sens Pascal. La correspondance entre les noms
de types employés dans les spécifications et ce qu’ils
représentent est reprise ci-dessous :

tabres tableau de résultats

setchar ensemble (set) de caractéres
variable définition de variable
stringmax chaine de caractéres
(longueur maximale = 50)
strnm ' chaine de caracteéres
(longueur maximale = 8)
strut chaine de caractéres
(longueur maximale = 10)
vectstring vecteur de noms de
variable (strnm)
vectcol vecteur d’entiers
vectval vecteur de réels

ces trois types de vecteurs ont une longueur maximale
egale a4 ’‘longmax’ qui est une variable globale

Les matrices et vecteur-définition sont identifiés par
les noms des tableaux de résultats dont ils proviennent. Le
nombre maximal de variables que peut contenir un tableau de
résultats est &gal a4 une constante globale ’‘largmax’.
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Remarquons encore qu’une distinction est faite entre la
longueur logique et physique des vecteurs-définitions, et le
nombre logique et physique de lignes d’une matrice. La
justification de cette distinction est donnée dans le
chapitre 6.

Les procédures et fonctions notées 464 doivent &tre

réé&crites si les tableaux de résultats sont implémentés
différemment.

Il est possible 3 un constructeur d’outils de mettre au
point ultérieurement de nouveaux outils en faisant appel &
certaines procédures ou fonctions existant dans le systéme.
Si ces outils manipulent des tableaux de résultats, et que
1’implémentation de ces derniers n’est pas modifié&e, une
contrainte devra alors étre respectée. Les tableaux de
résultats qui sont des paramétres pour ces nouveaux outils
doivent étre des paramétres par variable et non par valeur.
Ceci est obligatoire si le nouvel outil fait appel & une
procédure ou fonction du systéme recevant, elle-aussi, un
tableau de résultats comme paramétre. Cette contrainte est
due a4 1l’implémentation des tableaux de résultats dans ce
prototype.

Illustrons ceci par un exemple. Supposons que le nouvel
outil, appelons-le ‘’supertabd’, fait appel 4 la procédure
‘copiertab’ implémentée dans notre systéme : 1’ &criture de
l1a nouvelle procé&dure est é&bauché&ée ci-dessous

procedure supertab (var tabi, tab2 : tabres ...)

begin

copiertab (tabi, tab2)

end
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Procédure LIRE (tab, col, lig, res) (XX}

argum, : 'tab :tabres
col, lig : entier

résul. . res : réel

pré&cond. . ’‘tab’ contient une matrice non vide
‘col’ est compris entre {1 et le nombre
(logique) de colonnes de la matrice de ’tab’
*1ig? < est compris entre {1 et 1le nombre
(logique) de lignes de la matrice de ’tab’

spécif. ! renvoyer 1la valeur ‘res’ se trouvant a la

colonne  n-*%col’ et la 1lighe n+*lig’ de 1la
matrice de ‘tab’

est appelée par : lirepi, juxtaval, copierval, prodval,
affichemat

Procédure ECRIRE (tab, col, lig, val) (XX}

argum. ¢ tab : tabres
val : réel
col, lig : entiers

résul. : tab : tabres
précond. . ’tab’ contient une matrice non vide
‘col’ est compris entre 1 et le nombre logique
de colonnes de la matrice de ‘tab’
'lig’ est compris entre 1 et 1le nombre
logique de lignes de la matrice de ’tab’

Spécif. : &crire la valeur ‘val’ & la colonne n:’col’ et a
la ligne n+’1ig’ de la matrice de ’tab’

est appelée par : lirepi, écrirepi, créerpas, juxtaval,
copierval, prodval

Fonction LGMAT (tab): entier (YY)
argum. : tab : tabres

Spécift. . est é&gal au nombre (logique) de lignes de 1la
matrice de ‘tab’

- 11 =



Spécifications

est appelée par : simulateur, juxtaval, juxtamat, juxtatab,
copierval, prodval, affichemat,
copiermat, prodmat, prodtab, copiertab

Fonction LRMAT (tab): entier ¢¢¢

argum. : tab : tabres

Spé&cif. ¢ est &gal au nombre (logique) de colonnes de 1la
matrice de ’‘tab’

est appelé&e par : coherence, elargir, initsimul, juxtaval,
juxtamat, Juxtatab, copierval, prodval,
affichemat, copiermat, copiertab, prodval,
prodmat, prodtab

Fonction VECTLG (tab): entier ¢¢¢

argum. . tab : tabres

Spécif. : est é&gal au nombre (logique) de d&finitions de
variables contenues dans le vecteur-d&finition
de ’‘tab’

est appelé par : memenom, existnom, ajoudef, coherence,

initsimul, Juxtadef, juxtavect, juxtatab,
copierdef, copiervect, copiertab, prodtab

Proc&dure IEMEDEF (tab, def, i) ¢4¢

argum. . tab : tabres
i ¢ entier
résul. ¢ def : variable
précond. 1’1’ est compris entre i1 et le nombre (logique)

de définitions contenues dans le vecteur-
définition de ’tab’

Spécif. ¢ renvoyer la dé&finition de variable ‘def’ se
trouvant & la position ‘i’ du vecteur-définition
de ’'tab’

est appelée par : memenom, existnom, initsimul, lirepi,

ecrirepi, Juxtadef, copierdef, prodtab,
affichemat
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Fonction VECTVIDE (tab): bool&en ¢4¢

A1, ! tab ¢ tabres

spécif. : est vrai si le vecteur-définition de ’‘tab’ ne
contient aucune définition de variable, est faux
sinon

est appelé&e par : changedef, coherence, initsimul, juxtadef,
juxtavect, copierdef, copiervect, copiertab

Proc&dure INITIALISATION 4¢+¢¢

spécif. : initialise le systéme

Procé&dure INITVECT (tab) ¢¢¢

résul. : tab : tabres

spécif. : mettre 3 vide le vecteur-dé&finition de ‘tab’

est appelée par : 1nittab, juxtadef, copierdef

Procé&dure INITTAB (tab) ¢6¢

résul. ¢ tab : tabres

spécif. . mettre 3 vide le vecteur-définition et la matrice
de ’'tab’

appelle ¢t initvect

Fonction VERIFLGVECT (tab, 1) : booléen ¢¢¢

argum. + tab : tabres
i : entier
spécif. . est vrai si le vecteur-définition de ’‘tab’ peut

contenir au moins 1’ d&finitions de variable,
est faux sinon

est appelé&e par : ajoudef, juxtavect, juxtatab, copiervect,
copiertab, prodtab
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Procédure ECRIREDEF (tab, def, i) ¢6¢¢

argum. : def : variable
i : entier
ré&sul. : tab : tabres
précond. : ‘i’ est compris entre 1 et la longueur (logique)

du vecteur-définition de ’‘tab’

spécif. ¢+ &crire la définition ’‘def’ 3 la iéme position
dans le vecteur-définition de ’‘tab’

est appelée par : ajoudef, changedef, copierdef, juxtadef

Fonction POSITION (ftab, nom): entier ¢6¢¢

argum. ¢ tab : tdbres
nom : strnm

précond. : ‘nom’ est différent de la chaine vide
spé&cif. : est &gal a4 1la position, dans le vecteur-
définition de ‘’tab’, de 1la dé&finition de

variable dont le nom est ‘nom’ si cette
définition s’y trouve, est &gal & zéro sinon

est appelée par : changedef

Fonction MEMENOM (tabi, tab2): boolé&en

argum. ¢ tabi, tab2 : tabres

spécif. : est vrai si les vecteurs-définition de ‘tabil’ et
de ‘tabe’ contiennent 1la dé&finition d’une
variable portant le méme nom, est faux sinon

est appelée par : juxtavect, juxtatab, prodtab

appelle ¢ vectlg, iemedef
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Fonction EXISTNOM (tab, nom): boolé&en

argum.

spécif.

tab : tabres
nom : strnm

est vrai si le vecteur-dé&finition de ’tab’
contient la définition d’une variable
s’appelant ‘nom’, est faux sinon

est appelé&e par : ajoudef, changedef, initsimul

appelle

Procé&dure

argum,

précond.

résul.

spé&cif.

appelle

vectlg, iemedef

AJOUTDEF (tab, def)

def : variable

le nom repris dans la définition de variable
‘def’ est différent de la chaine vide

tab : tabres
messages d’erreur

s’11 est impossible d’ajouter une dé&finition de
variable au vecteur-définition de ‘tab’,
ou si le nom repris dans la dé&finition ’‘def’
est un nom de variable dé&ja existant dans le
vecteur-définition de ‘tab’

alors afficher un message d’erreur,
sinon inscrire 1la dé&finition ‘def’ dans le
vecteur-définition de ’‘tab’ aprés 1la dernieére
définition de variable qui y figure dé&ja (si le
vecteur-définition de ‘tab’ ne comprend encore
aucune dé&finition, inscrire ’‘def’ en premiére
position)

veriflgvect, existnom, ecriredef, vectlg

Procédure CHANGEDEF (tab, nom, def)

argum,

résul.

spé&cif.

nom : strnm
def : variable

tab : tabres
messages d’erreur

sl le vecteur-dé&finition de ‘tab’ est vide

ou si ‘nom’ est une chaine vide
o7 b It 8 ‘nom’ n’‘’est pas le nom d’une variable

= 1186 =




Spécifications

définie dans le vecteur-définition de ‘tab’,

ou sSi le nom repris dans ‘def’ est d&ja un nom
de variable définie dans le vecteur-dé&éfinition
de ’‘tab’ (le nom de ’‘def’ peut cependant eétre
égal a ’‘'nom’)

alors afficher un message d’ erreur,

sinon remplacer dans le vecteur-définition de
’tab’ la définition de la variable de nom ’‘nom’
par la définition ’‘def’

appelle ¢ ecriredef, "vectvide, existnom, position

Fonction EXIST (tab): booléen ¢4¢

argum. : tab : tabres

spécif. : est vrai si la matrice de ‘tab’ est vide, est
faux sinon

est appelé&e par : liberemat, creerpas, Jjuxtamat, juxtatab,
copiermat, copiertab, prodtab, prodmat,
affichemat, initsimul

Procé&dure AJOUTNOM (chaine, nom)

argum. : nom : strnm

résul. : chalne : vectstring
messages d’erreur

Spécif. . 8i ’‘nom’ fait dé&ja partie de ’‘chaine’,
ou si ‘nom’ est une chaine vide,
ou s’il est impossible d’ajouter un nouvel
€l1&ément au vecteur ’‘chaine’ ( plus de place)
alors afficher un message d4d’erreur,
sinon 1inscrire 1’&l&ment ‘nom’ aprés le dernier
nom de variable (différent de la chaine vide)
dans le vecteur ‘chaine’

Procé&dure INITCHAINE (chaine)

résul. : chaine : vectstring

spécif. : mettre toutes 1les chaines de caractéres du
vecteur ‘chaine’ i vide
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Procédure DEFEVOL (def, nom, unite, orig)

argum. : nom : strnm
unité : strut
orig : réel

résul. : def : variable
messages d’erreur

Spécif. : 81 ’‘nom’ est une chaine vide, afficher un
message d’erreur,
sinon créer ‘’‘def’ qui est une dé&finition de
variable dont le nom est ’‘nom’, 1’unité est
‘unité’, le genre est "&volutive" et la valeur
origine est ‘’‘orig’

Procé&dure DEFDEP (def, nom, unite)

argum. ¢ nom ! strnm
unité ;. strut

résul. ¢ def : variable
messages d’erreur

spécif. : 81 ’nom’ est une chaine vide, afficher un
message d4d’erreur,
sinon c¢réer ’‘def’ qui est une dé&finition de
variable dont 1le nom est ’‘nom’, 1’unité est
‘unité&’ et le genre est "d&pendante"

Proc&Zdure DEFICON (def, nom, unite)

argum. $nom-¢ stram
unité : strut

résul. . def : variable
message d4d’erreur

Spécif. : 81 ’'nom’ est une chaine vide, afficher un
message d4d’erreur,
sinon c¢réer ‘’‘def’ qui est une dé&finition de
variable dont 1le nom est ’‘nom’, 1’unité est
‘unité’, le genre est "indé&pendante" et le mode
de détermination est "connue (& priori)"
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Fonction COHERENCE (tab): booléen

argum. : tab : tabres

spécitf. : est vral si le vecteur-dé&finition et la matrice
de ‘tab’ ne sont pas vides, et si 1le nombre
(logique) de colonnes de la matrice est &gal au
nombre (logique) de dé&finitions du vecteur-
définition de ’‘tab’

appelle : vectvide, exist, vectlg, lrmat

est appelé& par : juxtatab, prodtadb

Procé&dure LIRESTRING (strg, X, y, long, oKset)

argum. : X, ¥, long : entiers
okset : setchar

résul: ¢ strg ! stringmax

spécif. ¢ 81 ’'x’ est inférieur 3 1 ou supérieur au nombre

de colonnes de 1l’é&cran,

ou si 'y’ est inférieur a8 { ou supérieur au

nombre de lignes de 1’é&cran,

afficher un message d’erreur,

sinon .atticher “long’ fols le c¢aractére "." 2
partir de la coordonnée-&cran (’'x’,’y’:
n- de colonne, n+ de ligne);

.tant que le caractére de fin de 1ligne
n’est pas introduit (<return>) et que le
nombre de caractéres introduits et
acceptés ne dépasse pas ’‘long’

- lire le caractére introduit

- n‘afficher 1le caractére que s’il
fait partie de l1’ensemble des
caractéres acceptables ’‘okset’

- 8’11 s’agit de 1la touche "e&—",
effacer le dernier caractére
introduit et affichsé,

.constituer la chaine de caractéres ’‘strg’
formée par 1la suite des caractéres
introduits et acceptés (et affichés)

rem : L’affichage des caractéres acceptés se fait a partir
de la coordonnée (’Xx’,’y’) & 1’é&cran.

est appelé&e par : lirenombre
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Procédure LIRENOMBRE (nombre, x, y)

argum.

résul.

Spécift,

appelle

X, ¥ : entiers

nombre : réel
messages d’erreur

si ’'x’ n’est pas »>:- 1 et <= au nombre de
colonnes de 1’é&cran , ou si 'y’ n’est pas »>:= 1|
et <=z au nombre de lignes de 1’é&cran,

alors afficher un message d’erreur

sinon .,afficher 16 fois le caractére "." 3
partir de la coordonnée-&cran
{ "X, 7yL)s (n- de colonne,n: ligne);

.tant que la suite de caractéres (»)
intoduite ne représente pas un réel
acceptable par la machine, afficher un
message d’erreur (au bas de 1’&cran:
derniére 1ligne), sinon transformer la
suite de caractére introduite en réel
(‘nombre’)

(#») Les caractéres introduits et ne faisant pas
partie de la liste suivante : MO Q7, T, Eat
Toaing ‘E’, ’¢—’ et le caractére de fin de ligne
(return) ne sont ni affichés, ni considé&rés.
La touche ‘'¢&—’ provoque 1l’effacement du
dernier caractére introduit et affichs.
L'affichage des caractéres introduits et
acceptés se fait & partir de 1la coordonnée
("%, *y”) sur 1’&cran.

lirestring

Procédure LIBEREMAT (tab) ¢4¢

résul.

spé&cif.

appelle

tab : tabres
message d’erreur

si la matrice de ’‘tab’ n’est pas vide, afficher
un message d’erreur,
sinon "mettre a vide" la matrice de ‘tab’

exist
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Procé&dure CREERMAT (tab, nbrelignes, nbecol, oK) ¢6é¢

argum. nbrelignes, nbrecol : entiers
résul. tadb : tabres
oK : Dboolé&en
messages d’erreur
précond la matrice de ‘tab’ est vide
spécif. si ’‘nbrelignes’ ou ’‘nbrecol’ sont inférieurs ou
&gaux a zéro, ou s’ils sont (de maniére
générale) incohérents,
afficher un message d’erreur,
sinon .s’il est impossible d’attribuer a ‘tab’
une matrice de ’‘nbrelignes’ lignes et
‘nbrecol’ colonnes (pas assez de place),
alors afficher un message d’erreur et
mettre ok a8 faux,
sinon attribuer a ‘tab’ une matrice de
‘nbrelignes’ lignes et ’‘nbrecol’ colonnes
et mettre ok a vrai.
est appelé&e par : creerpas, juxtamat, juxtatab, copiertab,

copiermat, prodmat, prodtab

Fonction ASSEZPLACE (tab, 1lig, col): booléen ¢é¢

argum.

condition

spécif.

tab : tabres
1ig, col : entiers

la matrice de ’‘tab’ est vide
est vrai s’il est possible d’attribuer a ‘tab’

une matrice contenant ’‘lig’ lignes et 8 ol e 3
colonnes, est faux sinon

Procédure ELARGIR (tab, i, bon) ¢6¢¢

argum.

pré&cond.

résul.

tab : tabres
1 :entier

tab : tabres
bon : boolé&en
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mettre ‘bon’ a faux s’il est impossible
d’ajouter i L colonnes a la matrice de
‘tab’ (¢’'est-a-dire s’il ezt impossible

d’attribuer 4 'tab’ une matrice plus large de
‘1’ colonnes que la matrice pré&existante),

sinon mettre ‘bon’ & vrai et ajouter b
colonnes a la matrice de ‘tab’ (toutes 1les
colonnes ont le méme nombre de lignes)

lrmat

est appelé&e par : initsimul

Procé&dure AFFICHEMAT (tab)

argum.

spé&cif.

tab : tabres
message d’erreur

si la matrice de ‘tab’ n’existe pas, alors

afficher un message d’erreur,

sinon . afficher dans l’ordre les nombres repris
dans 1les 20 premiéres lignes et les 4
premiéres colonnes de 1la matrice de
‘tab’, si elle contient au moins autant
de lignes et de colonnes, sinon afficher
l1’entiéreté de la matrice;

. inscrire devant chaque ligne affichée le
n- (logique) de cette 1ligne dans la
matrice, et au-dessus de chaque colonne
affichée le nom et 1’unité de la variable
correspondante (si cette variable a dé&ja
&t& dé&finie)

.tant que 1la touche <return> n‘’est pas
frappée, permettre de visualiser les
autres lignes et colonnes de 1la matrice
si elles existent

-si la touche ‘4’ est frappée, afficher
dans 1l’ordre et si elles existent les
20 lignes pré&cé&dant (dans la matrice)
la premiére des lignes affichéesen
dernier lieu (les colonnes sont les
mémes et les n- de lignes 3 imprimer a
gauche de 1’é&cran sont mis-3a- jour)

-si la touche '+’ est frappée,
afficher dans 1l’ordre et si elles
exXistent 1les 4 colonnes se trouvant
(dans la matrice) & la gauche de la
derniére des colonnes affichées en
dernier lieu (les lignes sont les mémes
et 1les noms (et unités) de variables
correspondant aux colonnes sont mis-a-
Jjour)

-si la touche ’'—’ est frappée,
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afficher dans 1l’ordre 1le plus de
colonnes possibles (max.4) se trouvant
(dans la matrice) & la droite de 1la
premiére des c¢olonnes affiché&ées en
dernier lieu (les lignes sont les mémes
et 1les noms (et unités) de variables
correspondant aux colonnes sont mis-a-
jour) '
-si la touche t est frappée, afficher
dans 1’ordre le plus de lignes
possibles (max.20) se trouvant (dans la
matrice) en-dessous de la derniére des
lignes affichées en dernier lieu (les
colonnes sont 1les mémes et les n: de
lignes & imprimer & gauche de 1’é&cran
sont mis-a-jour)

rmg. : les nombres se trouvant sur une méme ligne dans la
matrice sont affiché&s sur une méme ligne et dans le méme
ordre. Les nombres appartenant 34 une méme colonne dans la
matrice sont affiché&s sur une méme colonne et dans le méme
ordre.

appelle : iemedef, lire, exist, lrmat, lgmat

Procédure INITSIMUL (chaine, tab, oK, X)

argum. : tab ! tabres
chaine : vectstring
X entier

résul. ¢ tab : tabres
oK : boolé&en
vectncol : vectcol (variable globale)
messages d’erreur

spécif. ¢+ 8i le vecteur-définition de ’‘tab’ est vide,
ou si une variable dé&finie comme indépendante et
connue a priori dans le vecteur-définition de
‘tab’ correspond & une c¢olonne vide de 1la
matrice,
ou si le vecteur ’‘chaine’ ne comprend pas autant
d’&l1&ments que le vecteur-dé&finition de ’‘tab’,
ou si le vecteur ‘chaine’ ne comprend pas 1les
mémes noms que les variables dé&finies dans le
vecteur-définition de ‘tab’ (ordre non
significatif),
o 81 Nt n‘est pas compris entre 1 et le
nombre maximal d’é&lé&ments du vecteur chaine
( = constante globale ’largmax’),
ou sl le vecteur ’‘chaline’ et 1le vecteur-
définition de ’‘tab’ n‘ont pas exactement ‘X’
él&ments,
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ou s’il n’est pas possible d’ajouter a 1la
matrice de ‘tab’ le nombre de colonnes

nécessaires pour qu’il y ait autant de colonnes
que de dé&finitions de variable dans ’‘tab’

(toutes 1les <colonnes ont le méme nombre de
lignes),

alors afficher un message d’erreur et mettre
‘o’ & faux

sinon, pour chaque iéme é&l&ment (soit A) du
vecteur ’‘chaine’ : affecter au iéme &lément du
vecteur ‘vectncol’ la position dans le vecteur-
définition de ’‘tab’ de la dé&finition de variable
dont le nom est A.

iemedef, 1rmat, vectlg, existnom, elargir,
vectvide, exist

est appelé&e par : simulateurs

Procé&dure CALCULVINC (tab, i, Jj)

argum.

pré&cond.

résul.

spécif. &

tab : tabres
i, J ¢« entiers

. la matrice de ’‘tab’ n’est pas vide
i’ est compris entre 1 et le nombre (logique)
de colonnes de la matrice de ’‘tab’
’j’ est compris entre i et le nombre (logique)
de lignes de la matrice de ’tab’

tab : tabres

calculer 1la valeur de la variable indépendante
non connue i priori & affecter 4 1’é&l&ment se
trouvant 4 la ‘i’éme colonne et ’j’éme ligne de
la matrice de ‘tab’, et inscrire le résultat a
cet endroit

est appelée par : lirepi

rmq. H

non implémentée

Procé&dure LIREPI (chaine, tab, 1)

argum.

chaine : vectstring
vectncol : vectcol (variable globale)
tab : tabres

1 :entier
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précond. : . la matrice de ’‘tab’ est non vide
’l’ est compris entre {1 et le nombre (logique)
de lignes de la matrice ’‘tab’
‘chalne’ n’est pas vide
‘chaine’ comprend autant d’&léments que le
vecteur-définition de ’‘tab’, et 1les noms
repris dans ‘chaine’ sont identiques aux noms
des variables dé&finies dans ‘tab’ (ordre non
significatif)
les valeurs de toutes les variables ont &tés
calculées et 1inscrites dans 1la matrice de
*tab’ pour les lignes 1 a3 “‘1’-1
la valeur reprise dans le iéme é&lé&ment du
vecteur ‘vectncol’ est égale &4 1la position
(c’est-a-dire au numero d’ordre) dans le
vecteur-définition de ‘tab’ de la dé&finition
dont 1le nom est inscrit en iéme position du
vecteur ‘chaine’

résul. : tab : tabres
P : vectval (variable globale)
spécif. : - pour chaque &lé&ment (soit A) du vecteur
® ‘chatne’ : si A est le nom d’une variable

définie dans ’‘tab’ comme é&tant é&volutive ou
indépendante non connue (& priori)

alors calculer 1la valeur que prend cette
variable &8 1la 1ligne ‘1’ dans 1la matrice
(avant l1’ex&cution du calculateur) et
l1’inscrire dans la matrice a8 la ligne ‘1’ et
a4 la colonne correspondante;

- pour chaque iéme é&lé&ment (soit A) du vecteur
‘chaine’: é&crire & la position i du vecteur
‘'p’ 1la valeur que prend la variable dont le
nom est A a3 la ’‘l’iéme ligne dans la matrice
de ’'tab’.

| appelle : calculvine, lire, iemedef, ecrire

est appelé&ée par : simulateur

Procé&dure ECRIREPI (chaine, tab, 1)

argum, s chaine : vectstring
vectncol vectcol (variable globale)
p : vectval (variable globale)
1 : entier
tab : tabres

précond. ¢ . la matrice de ‘tab’ n’est pas vide

‘1’ est compris entre {1 et le nombre (logique)
de lignes de la matrice ’tab’
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’chaine’ n’est pas vide
‘c¢chalne’ comprend  auntant A’ El8ments que 1&

vecteur-définition de ‘tab’, ¢t les noms reprisz
dans ’‘chaine’ sont identiques aux noms des
variables définies dans ’‘tab’ (ordre non
significatif)

les wvaleurs de toutes les variables ont &tés
calculées et inscrites dans la matrice de ‘'tab’
pour les lignes { 3 ‘1’-1

le vecteur ’'p’ n’est pas vide et comprend
autant d’é&l1&ments que le vecteur ’‘chaine’ (les
longueurs 1logiques de ‘p’ et de ’‘chaine’sont
identiques)

le iéme é&l&ément du vecteur ’‘vectncol’ est &gal
a4 la position (c¢’est-3a-dire au numero d’ordre)
dans le vecteur-définition de ’tab’ de 1la
définition dont 1le nom est inscrit en iéme
position du vecteur ’‘chaine’

pour chaque iéme é&lé&ment (soit A) du vecteur
‘chaine’ : S8i A est le nom d’une variable
définie dans ‘'tab’ comme &tant une variable
dépendante ou é&volutive, &crire la iéme valeur
du vecteur “‘p’ & la ’‘l’iéme ligne et & 1la
colonne correspondant & cette variable dans 1la
matrice de ’‘tab’

iemedef, ecrire

est appelé&ée par : simulateur

Procédure CREERPAS (tab, bi, b2, pas)

argum.

résul.

spécif.

appelle

tab: tabres
bi, b2, pas : réels

tab : tabres
message d’erreur

si la matrice de ’‘tab’ n’est pas vide, afficher
un message d’erreur,

sinon attribuer & ‘tab’ une matrice & une
colonne et contenant tous les nombres générés
par pogression donnée (valeur absolue de ‘pas’)
a partir d’une borne inférieure (’bi’ si
‘bi’<="'b2’, b2’ sinon, (limite comprise)), et ne
dépassant pas une borne supérieure (‘bi’ si
tHirs *hRt, 2he?. sinon). Il vy a autant de lignes
dans 1la matrice de ’'tab’ que de nombres ainsi
générés

creermat, ecrire, exist
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Procé&dure JUXTAVAL (tabi, tab2, tab3)

argum.

pré&cond.

résul.

spécif.

appelle

tabi, tabz2, tab3 : tabres

.les matrices de ’‘tabi’ et ’‘tab2’ ne sont pas
vides et contiennent le méme nombre de lignes

.la matrice de ‘tab3’ a autant de lignes que la
matrice de ‘tabi’ et autant de colonnes dque 1la
somme des colonnes des matrices de ’‘tabil’ et
tabe’

tab3 : tabres

recopier en respectant l1’ordre des lignes et des
colonnes toutes 1les colonnes de valeurs de 1la
matrice de ‘tabil’ (soit i colonnes) dans les i
premiéres colonnes de la matrice de ’‘tab3’, et
toutes 1les colonnes de valeurs de la matrice de
’tabe’ (soit Jj colonnes) dans les j derniéres
colonnes de ‘tab3’ (cad a la droite de la copie,
dans ’'tab3’,de la matrice de ’‘tabi’).

lgmat, lrmat, lire, ecrire

est appelé&e par : juxtamat, juxtatab

Procé&dure JUXTAMAT (tabi, tab2, tab3)

argum,.

résul.

spécif.

tabi, tabe, tab3 : tabres

tab3 : tabres
messages d’erreur

si la matrice de ‘tabi’ ou ’‘tab2’ est vide,

ou si la matrice de ’‘tab3’ n’est pas vide,

ou si 1les matrices de ‘tabi‘et ‘tab2’ ne

contiennent pas le méme nombre de lignes,

ou s’il est impossible d’attribuer a ’‘tab3’ une

matrice contenant autant de 1lignes que la

matrice de ‘tabi’ et autant de colonnes que 1la

somme des colonnes des matrices de ‘tabi’ et

“%abe’,

afficher un message d’erreur,

sinon . attribuer a4 ’‘tab3’ une matrice contenant
autant de lignes que la matrice de ’‘tabi’
et autant de colonnes que la somme des
colonnes des matrices de ‘tabi’ et ‘tab2’,
.et recopier en respectant 1l’ordre des
lignes et des colonnes toutes les colonnes
de valeurs de la matrice de ’‘tabi’ (soit 1
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colonnes) dans les i premiéres colonnes de

la matrice de ’'tab3’, et toutes les
colonnes de valeurs de 1la matrice de
‘tabe’ (soit j colonnes) dans les

derniéres colonnes de ‘tab3’ (cad a la
droite de la copie, dans ’‘'tab3’, de la
matrice de ’‘tabi’)

appelle : juxtaval, exist, creermat, lgmat, lrmat

Procé&dure JUXTADEF (tabi, tab2, tab3)

argum. ! tabi, tah2, tab3 i tabres

pré&cond. : .les vecteurs-dé&finition de ’‘tabi’ et ’‘tab2’ ne
sont pas vides
.’tab3’ peut au moins contenir un nombre de
définitions de variable &gal 4 1la somme des
définitions de ’‘tabi’ et ‘tabe’
. aucune variable dé&finie dans ’‘tabi’ ne porte le
méme nom qu’une variable dé&finie dans ’‘tabe’

résul. ¢ tab3d ! tabres

Spécif. ¢ .81 1le vecteur-définition de ‘tab3’n’est pas
vide, le mettre a vide;
. recopier, en respectant 1’ordre, toutes les
définitions de variable du vecteur dé&finition
de ‘'tabt’ (soit 1 dé&finitions) dans les i
premiers é&lé&ments du vecteur-définition de
’tab3’, et toutes les d&finitions du vecteur-
définition de ’‘tab2’ (soit j définitions) dans
les j &l&ments suivants du vecteur-définition
de ‘tab3’.

appelle : vectvide, initvect, vectlg, iemedef, ecriredef

est appelée par : juxtavect, juxtatab, prodtab

Procé&dure JUXTAVECT (tabi, tab2, tab3)

argum,. ! tabi, tab2, tab3d  tabres

résul. : tab3 : tabres
messages d’erreur

spécif. : si le vecteur-définition de ’‘tabi’ ou ’‘tab2’ est
vide,
ou si ‘tab3’ ne peut contenir un nombre de
définitions de variables é&gal a la somme des
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définitions des vecteurs-dé&finition de ‘tabi’ et

‘tabe’,

ou si (au moins) une variable dé&finie dans

‘tabl’ porte le méme nom qu’une variable dé&finie

dans-’tabh2?,

alors afficher un message d4d’erreur

sinon .si le vecteur-dé&finition de ’'tab3’n’est
ras vide, le mettre & vide;
. recopier, en respectant 1’ordre, toutes
les définitions de variables du vecteur
définition de ‘tabi’ (soit i dé&finitions)
dans 1les 1 premiers &léments du vecteur-
définition de ‘tab3’, et toutes les
définitions du vecteur-définition de
rgabe’ (soit j d&finitions) dans les
éléments suivants du vecteur-définition
de ’'tab3’.

juxtadef, vectvide, veriflgvect, vectlg, memenom

Procé&dure JUXTATAB (tabi, tab2, tab3)

argum.

résul.

spécif.

tabi, tab2, tab3 : tabres

tab3 : tabres
messages d’erreur

si le tableau ‘tabi’ ou ‘tab2’ n’est pas
cohérent (voir procédure coherence),
ou si la matrice de ’‘tab3’ n’est pas vide
ou si les matrices de ‘tabi’ et ’‘tab2’ n’ont pas
le méme nombre de lignes,
ou si ’‘tab3’ ne peut contenir un nombre de
définitions de variable &gal 34 1la somme des
définitions des vecteurs-d&éfinition de ’'tabi’ et
‘tabe’,
ou si (au moins) une variable dé&finie dans
‘tabl’ porte le méme nom qu’une variable dé&finie
dans ‘tabe’,
ou s’il est impossible d’attribuer a ’‘tab3’ une
matrice contenant autant de 1lignes que 1la
matrice de ’tabil’ et autant de colonnes que 1la
somme des colonnes des matrices de ‘tabi’ et
*tab2’,
afficher un message d’erreur,
sinon -attribuer 3 ’‘tab3’ une matrice contenant
autant de lignes dque 1la matrice de
*tabi et autant de colonnes dque 1la
somme des colonnes des matrices de
‘tabtl’ et ‘tabe’,
-et recopier en respectant 1’ordre des
lignes et des colonnes toutes les
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Spécifications

colonnes de valeurs de la matrice de
‘tabti’ ( soit i colonnes) dans 1les i
premiéres colonnes de 1la matrice de

‘£ ab3, et toutes 1les colonnes de
valeurs de la matrice de ’‘tab2’ (soit

colonnes) dans les j derniéres colonnes
de ‘tab3’ (cad a4 la droite de la copie,
dans ‘tab3’, de la matrice de ‘tabi’) et
-si 1le vecteur-définition de ’'tab3’n’est
pas vide, le mettre 3 vide, et
-recopier, en respectant 1’ordre, toutes
les définitions de variables du vecteur-

définition de ‘tabi”’ (soit i
définitions) dans les i premiers
&gl&ments du vecteur-définition de

‘tab3’, et toutes 1les d&éfinitions du
vecteur-définition de ‘tab2’ (soit J
définitions) dans les J &l&ments

suivants du vecteur-définition de
‘tab3”’.
appelle : coherence, exist, lgmat, lrmat, veriflgvect,

memenom, creermat, juxtaval, juxtadef, vectlg

Procé&dure COPIERVAL (tabi, tabl)

argum. : tabi, tab2 : tabres

pré&cond. : . la matrice de ‘tabi’ n’est pas vide
la matrice de ‘tab2’ contient autant de lignes
et autant de colonnes que la matrice de ‘tab2’

résul. ¢ tab2 : tabres
spé&cif. : copier dans la matrice de ‘tab2’ les valeurs
reprises dans la matrice de 1 & ap’ en

respectant 1l’ordre des lignes et des colonnes
appelle : lgmat, lrmat, ecrire, lire

est appelé&e par : copiermat, copiertab

Procé&dure COPIERMAT (tabi, tabl2)

argum. : tabi, tab2 : tabres

résul. : tab2 : tabres
messages 4d’erreur
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spécif.

appelle

Spé&cifications

Si la matrice de ‘tabi’ est vide,

ou si la matrice de ’‘tab2’ n’est pas vide,

ou s’il est impossible d’attribuer a4 ‘tab2’ une

matrice contenant autant de lignes et de

colonnes que la matrice de ’tabe’,

alors afficher un message d’erreur

sinon -attribuer & ‘tabe’ une matrice contenant
autant de lignes et de colonnes que la
matrice de ‘tabi’, et
-copier dans la matrice de ‘tab2’ les
valeurs reprises dans la matrice de
‘tabl’ en respectant l’ordre des lignes
et des colonnes

exist, creermat, copierval, lgmat, lrmat

Procédure COPIERDEF (tabi, tab2)

argum,

précond. :

résul.

Spécif.

appelle -

tabi, tab2 : tabres

. le vecteur-dé&éfinition de ‘tabi’ n’est pas vide

o Lk est possible d’attridbuer 3 ’tab2’ un
vecteur-définition de longueur é&gale a celui de
‘tabt’

tab2 : tabres

.81 le vecteur-définition de ‘tab2’ n’est pas
vide, le mettre a4 vide

. copier dans le méme ordre, les définitions de
variable du vecteur-définition de ‘tabi’ dans
le vecteur-dé&finition de ‘tab2’

vectlg, vectvide, initvect, iemedef, ecriredef

est appelé& par : copiervect, copiertab

Procé&dure COPIERVECT (tabi, tab2)

argum.

résul.

spécif.

tabi, tab2 : tabres

tab2 : tabres
messages d’erreur

si le vecteur-définition de ’‘tabi’ est vide,

ou s’il n’est pas possible d’attribuer 3 ‘tabe’

un vecteur-définition de longueur é&gale 3d celui

de ’‘tabi’, afficher un message d’erreur,

sinon .si le vecteur-définition de ’‘tab2’ n’est
pas vide, le mettre a4 vide
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Spécifications

. copier dans le méme ordre, les
définitions de variable du vecteur-

définition de ‘tabi’ dans le vecteur-
définition de ‘tabe’

appelle ¢ vectvide, veriflgvect, vectlg, copierdef

Procé&dure COPIERTAB (tabi, tab2)

argum, ¢ tabi, tab2 : tabres

résul. : tabe2 : tabres
messages d’erreur

spécif. ¢ s8i la matrice ou le vecteur-définition de ’‘tabit’

est vide,

ou si la matrice de ’‘tab2’ n’est pas vide,

ou s’il n’est pas possible d’attribuer a3 ‘tabe’

un vecteur-dé&éfinition de longueur é&gale a celui

de ’‘tabi’,

ou s’il n’est pas possible d’attribuer &8 ’'tab2’

une matrice contenant autant de lignes et de

colonnes que la matrice de ’‘tabi’,

alors afficher un message d’erreur,

sinon .copier dans la matrice de ‘tab2’ les
valeurs reprises dans 1la matrice de
‘tabi’ en respectant 1’ordre des 1lignes
et des colonnes et

.81 le vecteur-définition de ‘tab2’ n’est
pas vide, le mettre 3 vide ,

.et copier dans 1le méme ordre, les
définitions de variable du vecteur-
définition de ’‘tabi’ dans 1le vecteur-
définition de ’‘tabe’

appelle ; exist, vectvide, veriflgvect, creermat,
copierval, copierdef, vectlg, lgmat, lrmat

Procé&dure PRODVAL (tabi, tab2)

argum. : tabi, tab2, tab3 : tabres
précond. ¢ .les matrices de ’tabi’ et de ‘tab2’ ne sont pas
vides

.1la matrice de ’‘tab3’ a4 autant de colonnes que
la somme des colonnes des matrices de ‘tabi’ et
‘tabe’ et autant de lignes que le produit du
nombre de lignes de la matrice de ’‘tabi’ par le
nombre de lignes de la matrice de ‘tab2’
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résul.

spécif.

appelle

Spécifications

tab3 : tabres

soient i et p respectivement &gaux au nombre de
lignes et au nombre de colonnes de la matrice
de -tabt”’, et jJ et q respectivement &gaux au
nombre de lignes et au nombre de colonnes de la
matrice de ‘tab2’.

Remplir 1la matrice de ’‘tab3’ en effectuant le
produit cartésien ordonné& de la matrice de
‘tabl’ par la matrice de ’‘tab2’

- les p premiéres colonnes de la matrice de
‘tab3’ correspondent aux p colonnes de 1la
matrice de ‘tabi’, et les g derniéres colonnes
de la matrice de ‘tab3’ correspondent aux g
colonnes de la matrice de ‘tab2’,

- chaque ligne de la matrice de ‘tabi’ (’tab2’)
est recopiée j fois (i fois) dans la matrice de
‘tan3’

(pour les schémas, revoir les concepts relatifs
aux manipulations de matrices 3 pProduit
cartésien ordonné& de deux matrices)

lgmat, 1lrmat, lire, ecrire

est appelé&e par : prodmat, prodtab

Procé&dure PRODMAT (tabi, tab2)

argum.

résul.

spécif.

appelle

tabi, tab2, tab3 : tabres

tab3 : tabres
messages d4d’erreur

si la matrice de ‘tabil’ ou de ‘tab2’ est vide,
ou si la matrice de ’‘tab3’ n’est pas vide,

ou s’il est impossible d’affecter 3 ’tab3’ une
matrice contenant autant de lignes que le
produit du nombre de lignes de la matrice de
‘tabi’ par le nombre de lignes de la matrice de
ttabe?, et autant de colonnes que la somme des
colonnes des matrices de ’‘tabi’ et de ’‘tab2’,
alors afficher un message d’erreur ,

sinon remplir la matrice de ‘tab3” en
effectuant le produit carté&sien ordonné de 1la
matrice de ‘tabi’ par la matrice de ’‘tab2’.

exist, creermat, prodval, lgmat, lrmat, prodval
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Spécifications

Procé&dure PRODTAB (tabi, tab2, tab3)

argum.

résul.

Spécif.

appelle

tabi, tabe, tab3 : tabre=

tabe : tabres
messages d’erreur

si le tableau ‘tabi’ ou ‘’‘tab2’ n’est pas

cohérent (voir procé&dure coherence),

ou si la matrice de ‘tab3’b’est pas vide

ou si les matrices de ‘tabi’ et ’‘tab2’ n’ont pas

le méme nombre de lignes,

ou si ’tab3’ ne peut contenir un nombre de

définitions de variables é&gal 3 la somme des

définitions des vecteurs-dé&finition de ’‘tabi’ et

‘tabe’,

ou si (au moins) une variable dé&finie dans

‘tabi’ porte le méme nom qu’une variable d&finie

dans ‘tabe’,

ou s’il est impossible d’affecter a ’'tab3’ une

matrice contenant autant de 1lignes dque le

produit du nombre de lignes de la matrice de

‘tabi’ par le nombre de lignes de la matrice de

‘taba’, et autant de colonnes que la somme des

colonnes des matrices de ’‘tabi’ et de ‘tab2’

alors afficher un message d’erreur

sinon .remplir la matrice de ‘tab3’ en
effectuant 1le produit cartésien ordonné
de la matrice de ’‘tabi’ par la matrice de
*tabe’ et

.81 1le vecteur-dé&finition de ’‘tab3’n’est
pas vide, le mettre & vide,

. recopier, en respectant 1l’ordre, toutes
les dé&finitions de variables du vecteur
définition de ’‘tabi’ (soit i dé&finitions)
dans les i1 premiers é&l&ments du vecteur-
définition de ’‘tab3’, et toutes les
définitions du vecteur-définition de
‘tabe’ (soit j d&finitions) dans les
&l&ments suivants du vecteur-définition
de ’tab3’.

exist, veriflgvect, vectlg, memenom, prodval,
juxtadef, coherence, creermat, lgmat, lrmat
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ANNEXE 2

ARCHITECTURE PHYSIQUE

Chapitre V



Architecture physique de inittab

inittab

:

initvect

v

vectlg

Architecture physique de memenom

Architecture physique de liberemat

liberemat

v

exist

Architecture

lirenombre

lirestring

Architecture physique de liremnombre

existnom

v v

vectlg iemedef

Architecture physique de existnom

assezplace

¢

exist

aArchitecture physique de assezplace

elargir

lrmat

Architecture physique de elargir
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Architecture

ajoutdef
existnom .
e
iemedef vectlg veriflgvect ecriredef
Architecture physique de ajoutdef
changedef
existnom
)|
® v v 4
vectvide vectlg iemedef position ecriredef

Architecture physique de changedef

cobherence

.

:

vectvide

exist

vectlg

lrmat

Architecture physique de coberence

affichemat

|

v

iemedef

lire

exist

lrmat

1gmat

Architecture physique de affichemat
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Architecture

initsimul

v v

elargir existnom
lrmat vectlg iemedef vectvide exist
Architecture physique de initsimul
lirepi
7 ¥ 9 ¥
calculyinc lire ecrire iemedef

Architecture physique de lirepi

ecrirepi

\ 2 2y

iemedef ecrire

Architecture physique de ecrirepi

creerpas
£ [
4 v 4
creermat ecrire exist

Architecture physique de creerpas
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copierval

]

Architecture

lire ecrire lgmat Irmat
Architecture physique de copierval
copiermat
copierval
v vy s s vy
exist lgmat lire ecrire lrmat creermat
Architecture physique de copiermat
copierdef
vectlg iemedef ecriredef initvect vectvide

Architecture physique de copierdef
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8ET

copiervect

y
copierdef
l
4 Y v 4 vy
vectlg iemedef veriflgvect ecriredef initvect vectvide
Architecture physique de copiervect
copiertab
v | Y
copierdef copierval
v v g | R v v ¥ v
initvect | |vectvide vectlg | |iemedef ||veriflgvect ||ecriredef ecrire lire 1gmat lrmat ||creermat

Architecture physique de copiertab
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Architecture

juxtaval

. I L Y L 4

lire ecrire lgmat lrmat

Architecture physique de juxtaval

juxtamat
v
juxtaval
1
. v v v
exist lgmat ecrire lire lrmat

Architecture physique de juxtamat
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juxtadef

Architecture

¥ v v
ecriredef iemedef vectlg vectvide initvect
Archifecture physique de juxtadef
juxtavect
IR ¢
memenom juxtadef
T
¥ v o4 Yoy v
initvect veriflgrect iemedef vectlg ecriredef vectvide

Architecture physique de juxtavect
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juxtatab

l

memenom juxtadef coherence juxtaval
|
£
I
Y lv Yy L Y v l‘ l’l v
initvect ||ecriredef iemedef vectlg veriflgvect vectvide exist lrmat 1gmat

lire

ecrire

[creernat

Architecture physique de juxtatab
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Architecture

prodval
. : ‘ T
lire ecrire lgmat lrmat
Architecture physique de prodval
prodmat
‘
prodval
; . 1 3

lrmat lire ecrire lgmat creermat

Architecture physique de
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| prodtab

prodval

memenom juxtadef coherence
1 Y v A L ‘ ¥
initvect ||ecriredet iemedef vectlg veriflgvect vectvide

Architecture physique de Pprodtab

'l

iy

exist

lrmat

1gmat

lire

ecrire

creermat
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ANNEXE 3 : TEXTE DU SYSTEME




Frogramme systémns

()

const Longmae = 500,
Lavgmas = 20,
Longstring = 50,
maranlaaran = 80,
maxligneosran = 25,

type phttabh = Stabres;
Liwn = Sobjet;
objet = record data o inbeger;
tabk o pttalb;
suivt o Llien and;
gerarevar = (vi, owad, wved;
modet = (2on, nonald;
stvmm stringl&l;
sttt o= steingll0];
atringmax = stringllongstringl;
variable = pracord nom o strnmg
unite o ostrut;
CHRHSBE gEnre o genravar of
wa o 6
vioo O ease md o nodelt of
aan o ¥
ORI g €37 D
v o (origine o oreall) end;
Cabres = vecord veot o arvvayll. . lavgmaxl of variable;
Lo o dinteger;
L o dnteger;
pto Lien end;
vactstring = arvvayll, . largmaxl of strnm;g
setoehar = sat of oharg

1

i

veotval = arvay L1, lavgmax] of real;
viactool = arvvay L1, largmaxd of inbteger;

var tabgen o record tabval o oavvayDl,  longmax, 1. lavgmaxl of real;
premiar o Llian;
Libore o dnteger end;
P oweotval;
veoctnonl o veotool;
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Frogrammes sysits

procedure Livestring O var sterg: stringmas; s,y bomg o dnteger

taxbarey

oksatl:

procedure Lirveackh (var

e
tehe in o

Lt Gt (78
A, s | ki) s
aoln Ckbady Then obo=okbe 01

podnts Ga,y, Long:dint

var i dnteger;

long ~imaxcolacran - 1) -1,
a = (b div maxcolecran) + 1;
if G 41 or (¢ ) maxcolearan) or (v < 1) or (y > maxligneoran)
Ehean bagin
writeln Cerreeur, les coordonnmdes eoran sont invalides
(livestring?’ ),
raadln
el
else if long > longstring
then begin
writaeln (" erreaue, le  nombre de points  a
afficher est supdvisur’
writeln (

s

A la longuewr déclarde du string
(livestying)’ )
veadln

el
elee  ALf v + A maxlignearan
then begin

-~ 14% -~




Frogramms systéme

wiribeln O svreur, tous les points & afficher
mE bombent pas’ g
wirdtaeln O dans les limites de 17 doran
(livesteringd ')
vandln
@l
] s e
raagin
points G0y, Longd
sl o=l
ool
e at
Liveaoh (oh, okset <+ Doboe (L3, abe (8 1)
iF e din okset
then bagin
1F 4 ¢y long
Thean bagin
w8 i+
strg o= concat (steg,’ 7D
strgbil = oh;
wiribe Cob
@l
eles write (obr (7))
&l
@lase if okho= ahe (8
then if 1 (> 0
then bhegin
delete (strg, lengthistvrg), 1),
s S L
foames (< *® 1L,y 0 A
i
elae write (ohe(73)
artdl ol = ahiv$l3);
Fovr i = lengthdstrg) + 1L o long do wreite (! ')
R et
@y

procadure Livenombre (var voreal; s,y dnteger)

var stostringmas;
cocde 1 cdnteger;

beeyin
if G 1 or G 2 omaxeoleorany or Oy 4 L) or (v o omaxligneoran?
then bagin
wiriteln Cerreor, les coordonnées eoran sont dnvalides
(Livenombreld’ ),
raadln
@]
elas bhegin
cods o= 3
while code (3 0 do
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bagin

Livastring

et v, 16, BV D?

A o !t LA
' ‘} ’ ’ 4 *

val (st , v, code) ;

iLf code

aAcceptable,

el
oty
Forti
o tre 7
R T
e

procedore Live

var debort, Ligre .

Baagin
clebat:
L agre
T

@ ;

o

beeeyd
ekt
Ligme

! var debogt,
|
\

tabgen, tabval Dligne,

@nd;

frnaotion

bveapin
Lamat
@

BT L

Lamat

3 0 bhen begin
gotowxy (L, 200 ;

wiriteln " erreur, ceci
recommencez’ ) ;

and;

(1, 20Dy
I &5 .59
'y

’

P I

(var tab: tabres,; ocol, lig:

integer,

= fab o, pts data,
=tdetnit “+ lig -~ ¥k;

tabgen., tabvallligne, coll

Cvar tab: tabres; ool

., i

Li g inbeger;

tab.,.pth, data;
debute+ . 1ig - 1;

cnll o=

val

(tab:tabres) . integer;

tab, g
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Fr e amme

il T

!

o # &

i est pas

integer;

integer;

LT

val

aystdme

el

reall;

VI vesirealld;

?




function lemat Chabo:tabres) . integer

ey
Lemat = tabh.,Lr
@ .

function veatlg (tab:tabres):. integer,

vars Lo dnteger;
ok hoolesn,
breeginm
ioe= 1
ok s e
while i {3 largmax + 1) and ok do
if tab.ovectlDil.nom {3 7 then
s S SR e |
] e
ok cm Falase;
vaetlyg g dr g
el

Fy oo amme

procedure demedef ( tab: tabres; var def:variable;

bregin
ced o= tab, veotDil
el

function veotvide (tab: tabres): boolean;

if tab.vectDld nom <> 7 then vectvide
alas veobvide

procedure dnitvect (var tab: tabres);
var i o ointeger;
bviegim

for i = 1 to largmax do
bagin
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Foroapramme sy

tab ovestDid o nom o= 0
tab,.vectDil . unite = */
end;

el

procedore dnittab var tabo: tabres)

bremcpin
initveat (babd;
tabolv o= Oy
talby, Lag o oo 0D
gl

funation veriflgvect Ctab:tabres; iinteger) . boolean;

brereginm
if iy largmax then veriflgvect
@lae veriflgveot

i falase
e

3

@l

funaction memenom (tabl, tabd . tabres): boolean;

var i, J o integer;
detl, defZ: variable;
ok o boolean;

Iveepin
o=l ok:= false;
whiidle i <= wveactlgditabl)?}) and not ok do
beaeyin
iemedaf (tabhl, Jdesl, i) ;
J' o 1‘
while (j (= vectlgdtab2)) and not ok do
vegpin
iemedef (tab2,dedd, j);
iF deflonom = defdonom then ok = trus;
B P S i
andd;
AT R T T
@l
mamenom = ok,
@l

= elia Y =




funation

a4
WA L

ok

bmepin

Ctab: tabres,

integer;
variable;
o lean;

A

[
Wl 1oe

False;

(i <= wvectlg (tab))

bagin

if nom =

lemedatf (Iab, wvari,
VAL, Nom
) g

then

T R .

@

@il stron s

@l

procedunse

beggin
if nom = !

chaitne de

e nom o=
def ounite
clef , genre

def origine .=

@

procadure defdep

beegdn
pie

i caractorss

e mom
def  genre
defounite
endad;

end;

defevol

A

nom = 00

vide

ok

!

(v
b s s B

def .
vaall

?

then begin
wirdteln
wiiade
rendln
@il
@lase begin
rem ;
sEoumite
G AP
o g

Aactédres

and;

Cvanr def variable;

then begin
wrdteln

CodmFedmpd ? 3
raandln
@l
@lae bhegin

THOm ;

vl

ndte

! arreue

?
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andd

5

ok

varidatle

Chareau,
(defavoll’ ),

nom

2

not ok

Frogramme syatibme
‘i b

nom:stram Y boolaan,

faI's)

Ty

Tom gtrnm; unite

syt

le nom  donndg  est  gne

strmm; unite

strut)

le nom dormd est une ochaine




Frogranm:s systone

procedure defiqcon (var def o variable; nom o strom; unite o strut)

b )i
LF omom o= 0 Then begin
wyvdbeln CCereaue, le nom donnd est oune ohaine
clia caractéres vide (deficond’ )
raadln
i1y
@las bhegin
cles 0 moam o= maom
cded ounite o= ounite;
e gsare o= Wi
def omad = o2on
el ;
el ;

procedure aovivedet (var tab: tabres; def. variable; d:integer);

begin
tabh,.veotDil = def
@and;

Tunction position (tab:tabres; nom cstrom) o integer;

var i integer;
ok: boolean;

breapin
T SO
whiile (id{=
bneagpim
if o tab.ovectDil.nom = yvom then ok = true;
e 1o S
e ;
it not ok then position .= 0
alase position i

= famlae;
Largmax) and not ok do

i
-

i
—y

el

procedure ajoutdef (var tab:tabres; def: varviable)d;

beaggin
it not veriflgveot d(tab, wveotlg (tab) + 1)
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Frogramms sy

then bhe

ain
writeln O evreeur, le fuboe vecoteur serait trop long

Ca jout
1 1l
@l

e it e

iatnom (tab, def.nom)
then begin
wiriteln Chmyrrau, Le nouwve

g nom @xiste
cdéjh (ajoutdefy’ ),
raadln
@
#lese eariredef (tab, def, vectlg(tab)+1) .

@yl

procedure changedef (var tab:tabres; nom: strnm; def: variable)

bBaagin
i oweotvide (tab)
tThen baegin
writeln O errveur, le vecteur-définition original e
vicde (ochangedefy’ )
vandln
e
@lae if nom =
Then begin
writeln O arveur, 1
de caractéres vide (changedef)' ),
vaadln
el
@lse if not existnom (tabk, nom)
then begin

wrdteln (Cerveur, le nom donnmg o’ est

F ok

)

nom donnmd et une ohaine

A um nom de variable’ )
wrdteln O appartenant au veoteur-
clEdfinition (changedef)’ ),
randln
&
a2lse if (existnom (tab,def.nom)) and
Conom {2 def . nom)
Then begin
wrdteln O ervveur, le nouves
vectaur-dédfinition comprendvait deus variables 5 g
writeln (Cde m8me nom (changedet)’)
raadlin
&1l
2lae eoriredef (tab, def, positiond(tab,nom));

’

end;
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Funation exist (var tab tabres) . boolean;
var lg o odnteger;
trouve o boolsan;
“» coue o Lien;

baagin
cour = babgen, premier;
Erouve = false;
i courA ctab o= adde (babd then trouve = true;
while Chroogve = false) and (cour® saivit 0 nily do
fre e dn
aouy TE _aourtosiivt
if ((seg(counrt . tabr vectlll) = seq (tab))
and (ofs (cour™  tabd ovectDL]1) = ofs (tab)))
then trouve = broe
@ ;

| if trouve then exist .= true
| elae exist = false, .
| and;

procedure affichemat ( var tab:tabres);

vanr #har;
ori, debut, mini, minj, maxi, maxj, i, Jj:integenr;
det.variable; g
Rl - 3 0

procedare repete;
bveegin
| OrLs o 13 )
| for J = minj to maxj do begin
‘ gotoxy. Lord 1%
iemedesf (tab, def, j);
wrdte (def . nomd;
gotouy (ori,2);
if def.ounite {3 7 then
write (' ¢ ,def.unite,’)’);
Ol B va. o 1B
@l

D A
for i:= mini to maxi do begin
gotokyCl,onil ;
wrd ke i 3,
gotomy (4, 0vri);
for J:= minj to maxj do
begin
Live (tab _j.4, nd;

’
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el ;

begin
it -
i€ ot then

2 sl Chak) bre ey n

wrdteln O arreus,

(affichamaty’

raandln

@l
brvererdn
mas
ma i

@alae
then
then

if
iF

& > lrmat (tab)
=00 lgmat (tab? i
miri
miv.g
repate

raselt (kbd) ;
read (kbhd, ) ;
while ordGa O 13 4do

begin

if (keypressed)
tThen begin
read
iF ord Gy o=

then begin

LF maxi (> Lamat (tab)

then begin
2ivser;
mini =
if maxi

b 3y
20

masi + 1 ;

it

then maxi
alse maxi
repete;
@nd;

I
1

@]
@lese if ovrd(g) =
tThen bagin
1 mini
then

e~
/’ o

¢ 4
bagin
clrsor;
Ml
mini o=
repate;
el

mini

@yl
if ord(e) =
then begin

wlese Vs

154

Lrmat (tab)
Lgmat (tab)

1a

[

+ 20 ¥ lgmat (tab)
Lagmat (tab)
maxi +

%

mini- 20;
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if maxj < lvrmat (bab)
Then baegin

alrsor;

ming = ma ;

LF maxj + vat (tab
thev maxj Lvrmat (tabk)
elas max]j = maxj + &

repate;

@nd,;

e

S |
2.

5~

e

=3 L]
elan Lf ord(G) = 79
tThen bhegin
i ming <> 1
then bhegin
slvgar:
maxj = ming - 1
ming = ming - %
vEpe e
anad;

g ;
@
raget (khad)
vaad Ckbad, s
@l ;
clrsor
el
2 ;

procedure dnitialisation;

hegin
tabgen, tabvalll, 1] Longma;
tabgen, tabvalll, 21 = 0O,
Tabgen.premier = nil
tabgen, Libre = 1,

@ ;

H

procedure ajoutnom (var chaine:vectstring; nom @ strnm)
var icointeger;
ok: bhoolean;
funation dejanom: boolean;

var icinteger;
ok: boolean,

b epin
ior= ol

i 1B -




I

wivi le Lavgmad

b egin

LfF ehainelil = nom then ok .=

i° a=d 4+ .4
=3 T
dajanom oo

@il ;

ok

Besopin
i
ok o
whid 1e
1F

¥

e

(i <> largmax + 1)
chainelil {3 77 then
alae

e L ]

iF onom =
‘ then bhagin

wrdteln O arrveur,

caractéves vide (ajoutnom)’
| veadln
el

| elae if 1 = largmax +
| Then begin

wiriteln

1l

mot

Pro T Emme

ok do

e

and ok do

i = 4
ok

Ll
) »
?

1

¢ ayraue,

de noms (ajoutrnom:’ )y

vecteur de noms Cajoutnom)’ ) ;
rendln
@l
elae if dejanom
then begin
3 wiriteln
| A jh dans le veoteur
randln
R Tl
else chainelil = nom
and;

procedure dinitohaine (var

var 1. ointeger;
bagin
;3o e S e R |
chainselil
@l

o

Largmax do

o

abad e

riom

s |
false,

donng est une chafne

il n''y & plus de place

Cherrenn, le  nom donné

B

s

vaactastring) ;
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funietion coherence ( var
beagin
1% viaotyide Chab
Comot LogChabs
tThen coheraence

alae  ooheranos

not

@l ;

procedore 2largir (var
heegin
briare s = byge
Takb, Ir o=

e

procedore dnitsimgl

WAy

vanr integer;
atrnm;
variable;

boolean;

) b
Tom
e f
bvcar

.':

tab: tabres,

(chaine:

Ak habwesy

and exist (tab) and

Lrmat (habs

cEofye

Falsea

icinteger;

Lrmat (tabk)y + i

vactstring;
ok:boolsan

Yar

Function sgalg: boolean;

van docinteger;

ok: boolean;

baeregdn
s I
ok o=
wihid 1 e
if

e
(142 largma
chainalil {

s
"

?

1 oS -t
if 1 Oiwestlng WE)

@il

funaetion memeveot

var i intager;

ok boolean;

+ 1Y and ok
P othen 1=
a@lse ok

do
i #
false;

i

false
e

then eqgalg =
alse sogalg

boolean;
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t:tabreg;
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bmeyin
IR
ok s by

while (id= weotlglt)) and ok do
iF o mot o sMisthom O, chainelil) then ok = false

] else 1 .= 4 + 1;

memavact =0k

el ;

procedare okvi O var nom cstrom; var ok boolean?

var i:  integer;
ded . wvariable

bvegin
R
ok o= obrus;
while (i (= vectlgdd)) and ok do
breaegin
iemadef (b, ded, i) ;
i fdedf gevre = i) cand Cded . omd o= ocond o and (Lemat by < i
then ok = false
else s 1 & 1=
@
nom o= ddef, nom
@l

bveeyin

ok = false;
if not exist (b}
then begin
wiriteln (Cevrauar, la matrice est vide (simulateur?’ )
raadln
end
@lee
it G % Ly eyl ) largmax)d
then begin
wrdteln (Cavreur, le nombre de pavamétres donndés par
e constructeawr dy simulateur’ )
wiriteln 'n’est pas compris entre 1 et 7, lavgmam,’
(initsimual)’d;
readln
@il
@las if vectvide (4)
than begin
wirdteln Cervear, le vecteur-définition est
vide (simulateunnd’ )
readln
and
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@ lae L

not sagaldg
Then begin

wydteln CCervveue, 18 vectsor de noms de variable
n comprend pas o agtant’ )
wrdteln OCde vardables gque le tableau de résultats

Cmimulataued’ )
veandln
el
] s
then begin
wirditeln
cla variables’ )
writeln

contiant plus

if wveoctlglt) <

Frogramme systéme

? M '
Carraeur, le tableaw de résultats

Copa’ Til oy oa de paramétres possdg

ang caloulates (simulatewry’ )
rasndln
@il
@lase if not memeveot

then begin
wirdbeln

N

Carreun, le vecteur de noms de
variable ne compraend pas les mBmes’ )
wiriteln noms de wvariable  gue e
tableay de rédsultats (simulateur?’ )
randln |
21l
elase bagin
okvi (nom, bond
ifF not bon
then bheagin
writeln arraue, la colonnme de
valewrs covrraspondant a la variable indégpendante’ ) ;
writeln c.% N omom; T faisant
partis o schdma expdrimental  est vide (simulateury’ )
readln
@
@lan hegin
@largir (t, vectlagdt) - lrmat (), bond

A plus suffisamment de place pour stooker’d

if not bon
then begin
wrriteln

Vel o Blem ey

wiriteln (les rédsultats de
Ta simulation (simulateucd’ )
raandln
s
2lae begin
ok = beue
1=l hon o= obrue;
whii L bon and (i {= largmax) do
1.+ chaineliid <€}
then begin
" AL R
iemeded (b, def, j);
while chainelil & def. nom <do
ke in
doss 3 ¥l

iemedaf (b, def, j);
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el
e
@l

P el e
brieyin

e ;

proaadures

el
vectnool il
il 1 L
el
bom

i ] e s

False;
el

calaulvins var tab:tabres; i,

Livepi (chaine: veotstring;

var val raal;
1, nodoli integer;
dpf: variable;
bon boolean,
procedure majve (var tab tabres; ncol, lg
var val raal;
def: variable;
breegin
iemedef (t,def,ncol);
if lg = 1 then val = def, origine
else lire (tab, ncol, 1lg-1,
| ecxvire (tab, ncol, lg, val);
| ard;
bveacypdn
b g bon o= beue,
while bon and (i {= largmax) o
it ohmimelideag) 21
then begin
nocoli = vectnoollil;
iemedef (b, def,nocolil;
| it odef gernre = ve
| then majve (t,nocoli,l);
if (def.genre = vi) and (def.md = nonod
then «oaleulvine (B, nocoli,l);
lire (t,nocoli,l,val);
pLil = wval,;
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ST R S
el
elsa bon = false;

e ;

procedure ecrirepl (chaine:veotstring;

wars i, moscoli integer,
cles vardakb e,
i oo laan,

Breagin

g X bon = trge;
while (i {= Llargmar) and bon do
1toahainetid £y 4
then begin
nocoli = wvectneollil;
iemadef (t, def, nocoli);
if (def o genre = vd) or (def.genre =
then ecrive (t,nocoli,l,plil);
i S A
&1l
elase bon = false;
eru:l,-

procedore libevemat (var tab tabres)
var court, preced liamn,
suivt, prec, cour, long, debut integer
beagin
if not exist (tab)
then begin
writeln (Cerveur, la matrice est vide

raadln
e
alas bhagin
long = tab.lqg;

debut = tab,pts, data;
aour = tabgen, libre
if debut { cour
then if debut + long = cour
then
if cour = longmax + 1

then begin

tabgen, Libre = debut;

Frogrammes systémes

var t:tabres; l:inteqer);

VE)

(liberemat)’

tabgen, tabval Cdebut, 11 = long,
tabgen., tabvalDdeboat , 2 =[]

e
else begin

1461
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tabgen. tabvalldebut, 11 = long +
tabgen, tabval Doour, 17,
tabgen. tabval Cdebut, 21 = tabger, tabvalloour, 21,
tabgen. tabvalloowr, 11 = 0,
tabgen. tabvallocowr, 21 = 0,
tabgern, Libvre = debut
&1l
elas bhegin
tabgen. tabvalDdebut, 21 .= 2our;
tabgen, tabvalldebut, 1] Long;
tabgern, Libre = debut
@l

@lae begin
while cour ¢ debut do
begin
PratEe s SO
cour o= trune (tabgen, tabvalloour,21)
suivt o= trune O tabgen, tabvalCeowm, 21
e
if (tabgen.tabvallprec,1] + prec = debut) and
Cedbott + long = oour)
then bagin
tabgen.tabvallprec,1] = tabgen.tabvallpres, 1]
+ long + tabgen, tabvallecowur,1]1;
tabgen. tabvallprec, 21 .= guivt;
tabgen. tabvalldebut,11 .= 0,
tabgen. tabvalldebut, 21 .= 0,
tabgen. tabvallaoour, 1] 1
tabgen. tabvalloour, 2] 0;
@
else if tabgen.tabvallprec,1l + prec = debut
then begin
tabgen, tabvallpres, 1] .=
tabgen. tabvallprea, 1] + long;
tabgen. tabvallpreo, 21 = cour;

tabgen. tabvalCdebut,11 = 0;
tabgen. tabvalldebut , 21 .= 0

@
alse if debut + long = ocour
Then begin

tabgen, tabvalldebut, 11 .=
tabgen. tabvalfoowue, 17,
tabgen., tabval Ldebut, 21 .=
tabgen, tabvalloour, 27,
tabgern. tabvallpres, 2] .=
tabgen. tabvallecouwr,11 = 0;

tabgen., tabvallocouws, 20 = 0
=Nl
else bagin

tabgen. tabvallprec,2] = debut,
tabgen. tabvalldebut, 11 = long;
tabgen. tabvalldebut , 21 = cour

@l ;

and,;
new (aourt)
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T (o

i tab,pt

@ ;
e ;

procadore

P

et
LS TRAVIS

Yanr

ooy e

ol ;
= fabgern, premiey
then tabgen. premier

Frogramme syatoms

tabgen. premier®, suivt

aBlse begin

raearmat (var tab
ribracol
intager;
precsd, pt lien;

Faireplans;

tabres;
integer;

court = o babgen, preamier;

while couwrt {3 tab.pt do
bveain
praced = ocourt;
court = courts,suivt;
e
preced® suivt = courtA suivt

@l

nbraelignes
var ok

integer;
booleand

VAT Ry v, 2hew rinteger
aompt, nfres, saivi, coure intager,
[t liean;
breegin :
if tabgen,libre {(= longmax then begin
compt o= (),
couy o= tabgen, libre;
suivt = trune (tabgen, tabvallocour, 21 ;
nfres = trune (tabgen, tabvallocour,11);
ptoc= tabgen, preamier;
Hor=oaoue 4+ nfres - 1
while ptaodata { w do
ptoo= opbA L suivt;
while suivit {3 0 do
begin
nfres = trune (tabgen. tabvallecour, 11D
compt = compt + nfree;
Yy o= oaout + nfree;
2 = cour + nfree - compt;
w o= (sudvt - (cour + nfree) ) xbxLargma) ;
move (tabgen.tabvally, 11, tabgen.tabvallz, 11, w);
$omooouy o+ rifres — 1
while ((ptA data >= ) and (ptA.data { suivi)) do
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briain

pbA L data

Pt

@yl

tabger, Libre

Frogrammes systéme

5 staile b & o> Bl
g s vt

compt;

= babgen, Libre + (asuivt - (cour + nfres))d

courr syl
suivt o= breune (tabgen, tabeyal Dooue, 27D
el
Ffor o= (fabgen, libre) to longmax do
bvezeginm
For v o= L to Largmax do
tabegen, tabvallx, y1 = 0,

el

takbgean, tabval Dtabgen, Libee, 11

@
el ;

porocedare trouveplace

AT [."\"({-I‘Ce‘d, aour,

bagin

tTrouye false;

ifF tabgen, Libre
Then
elae bheg

s longmax - tabgen libre + 1

(recdinteger;
var trogve

wvar noligne
boolean ),

’

intager;

auivt , w, nfree inteager;

?

Longmax + 1

AT

i

coue = babgen, Libre;
iyt o= trugne (Tabgen, TabvalDoour, 20D
mfree o= brune (tabgen, tabvalCoowe, 110
whid le (suivt <3 0O and ¢ trouve = false) do
beypin
it on A= nfree
thean begin
trouve = beoe
noligne = 2o,
if nfree = on
then if cour = tabgen.libre
then tabgen, Libre = suivt
elas tabgen, tabvallpreced, 2 =gl
alas  bhegin
i oo = tabgen, libre
then tabgern, libre = 20 + 1
tabgen., tabval Doower + on, L1 o= nfres -
tabgen, tabvalloow + n, 21 = suivi;
el
el
@lae begin
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paveosd s oo
Ptu TR D I W PR o
sudvt o= obruns

nfresa = byung
@l

(tabgen, tabvalloowe, 270
(tabgen, tabvalloow, 110
el
if trouve = false
then begin
if n » (longmax — cour + 1)
Faireplace;
if o 4= (longmasx ~ tabgen, Libre + 13
Then bagin
moligrne = tabgen, Libre;
tabgen. Libre = tabgen.libre + n;
0 = babgen, libre;
i tabgen, libre {3 longmax + L Then begin
tabgen, tabvallx, 11 = longmax - x + 1;
tabgen, tabval Dw, 21 = 0;

then bhegin

@ ;
trouve o= obrge,

el ;
2
else begin
trouve = bege;
noligrne =ocou;
LF ono= (longmax -~ coe + L )
then if tabgen, Libre = cour

then tabgen. libre = longmax + 1

elas Tabgen. tabvallpreced, 21 = 0
alssa begin
tabgen . tabvalloow + n, L1 o= longmax
s Lo+ 4+ L
tabgen, tabvalloour + n, 21 .= 0;

if tabgen, Libre = oour
then tabgen, libre = tabgen.libre + n

2lse tabgen, tabvallpreced, 2] = cour + n;
&l

and;
@ ;

=3y

el

berggin
ol s false;

if nmbrelignes (= 0 then write O arreur,

e nombre de lignes
donndg est incohdrent’ )

@las if nbhrelignes > longmax
then write Cerrvewnr, 11 n'’y
La matriacs’)
else bhagin
if  nbrecol 3 Larvgmax then write  erveur, le  nombre de
colonnes demandd est supdrisoe & la limite permise’)
@lae 1f nbrecol (= 0

A
plus asses de place pour arsdse

= 85y, -



then write
ce colonmes donnd est incohdvent’ )
alas begin
trouveplace (nbrelignes, debut, ok);
if ok then begin
tab . lg = nbrelignes;
tab, e o= nbrecol
nEw (ph)
naw (praced) ;
new (nouv)
nouv® cdata = debut;
ptoc= o babgen, premiar;
if ptr.data > debut
then begin
nouvS . suivt o= tabgen. premier;
nowuv® o tab o= oadde (bab)
tabgen.premier = nouv
@1l
elae begin
while ptaodata
baagin
preced = pt;
pt o= phbA suivt
@ ;
nouvh . suivt = precedA, suivt;
nouv®, tab = adde (tab)
precedt  suivt = nouv

{ debut 4do

and;
tab,.pt = nouv;

@
elae write
La matrice’);
anad;
@ ;
el

(Yarreur, i) ntd A plus assex
?

function assezplace ( var tab:tabres; lig,col

var bon boolaan;

bveaggdm
Lf exist (tab)
then begin
wiriteln
readln
enad
2lae bagin
bBorn:= true,;
if (2ol > largmax) or (col {(=0) or
then assezplace:= false
alse bagin
creermat (tab, lig, col,bon);

Cerrveur, la matrice n’'’est

o bl s

(lig<{=0) or

Frogramme systéme

Chareaue Lea mombre

de place pour arddp

:odnteger) : boolean;

pas vide

(lig » longma

9
’

(assezplace)’ ) ;

)




if bon = false
tThen assezxplace = false
@las bhegin
assezplace = Drye;
Libavramal (tab)
il
el I
el
@l ;
procadure oreerpas O var tab tabres; bl, b2, p

var  lig, ool integer;
ceby, Fin, ocooe raal;
bon boolean;
bvereyinm
bon = false,;

if oexist (tab) then begin

wiriteln

pas vide (ocreserpast’);
readln
=Ryl

else begin

if bl 4= b2 then begin
et = b
fin = b2,
and
@lse begin
deb = i
fin = hil;
and;
Lig, =),
cour o= deb;
while cour (= fin do
begin
L. i=lig * 1y
ot = oo+ abs (pas)
e
vt R RR 8.
crasrmat (tab, lig, <o0l, bom
if bon = true then beagin
lig t;
gl vl
oo = deb;
while cour (= fin do
begin
Tig s=eligs L
egorivre ( tab, 2ol, lig,
cou = oanuye + oabs (pas)
and;
and

S arreur,

la future

s

LYY

’

w L7 =

Frogramme systéme

a8

matrice

ranll;

n' ' est
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alse begin
wrdteln 0 (orearpas)’ )
raadln
end;
@nad;
@nad;

procedure juxtaval ¢ var tabl, tab®, tab3. tabres)

var bon cbhoolean;
lig, =0l integer;
val: real;

Erea gy i

for lig := 1 to lgmatd{(tabl) do
for 2ol = 1 to lvmat(tabl) do
begin
lire (tabl, =0l, lig, val);
ecrive (tab3, «ol, lig, val)
e ;
for lig = 1 to lgmat(tab2) do
for 2ol = 1 to lrmat(tab2) do
begin
lire (tab2, =ol, lig, val);
ecrire (tab3, col + 1lrmat(tabl), lig, wval)

and;
and;
procedure juxtamat (var tabl, tab2, tab3 : tabres);
var bon o boolearn;
bvercyim

if not exist (tabl)
then bagin
wridteln arreur, la premiére matrice originale
e@st vide (juxtamat)’);
readln
@
else if not exist(tab)
then begin
writeln (Cerreur, la seconde matrice originale
east vide (juxtamat)’);
reandln

= L6 =
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i
@lae L4 sxist (babhl)
Then begin

i e - o m e .
PR b e - Ve, LB ES § writeln "errveur, la future matrice
raadln
@
elas begin
bon = false;
iF lgmatdtabl) O lamat (tabi)
Then begin
writeln Cerrveur, les deux matrices originales n'’ont pas’);
wrriteln 7 le mBme nombre de ligres ! (Juxtamat)’);
raadln
@l
elae  bhegin
crearmat (tab3, lamat (tabl), lrmat(tabl) + lrmat(tab), bon);
if bon = false then begin
writeln 0 (juxbamat)’ )
raadln
e
alse  Jjuxtaval (tabl, tab2, tab3)
arndd;
el
and;

procadure juxtadef ¢ var tabl, tab?, tab3: tabres) ;
var i integer;
varid: wvariable;

begin
if not vectvide (tab3) then
for i:=1 to veatlg(tabl) do
hegin
iemedef (tabl, vari, il ;
aoavivedaf (tabd, vari, i) ;
el
for d:= 1 to vectlgdtabl) do
beagin
iemedef (tab, vari, i) ;
eariredef (tab3, vari, i) ;
=3 T I
@

initvect (tab3);
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procadure jinctavect (var tabl, tab2, tab3. tabvres);

breerd m
f owectvide (tabl)
then begin .
wiriteln O erreur, le vecteur-définition du premier
tableau original est vide (juxtaveat)’),
readln
@
elae if wveobvide (Tab)
thern bagin
wrdteln Cearreur, le vecteur-définition du second
tableau original est vide (juxtavect)’);
raadln
el
else if not veriflgveot (tabl, vectlg(tabl) + vectlg(tab2))
then begin
writeln (Cerveur, le futur vecteur—définition
serait trop long (juxtaveot)’);
readln
@l
@lae if memenomitabl, tabd)
then baegin
wrdteln Cearreur, le futur vecteur—
définition contiendrait dew: variables’ )
writeln ('de m8me nom (juxtaveost)’);
raadlin
anad
e@lse juxtadef (tabl,tab, tab3) ;
and;

procedure juxtatab (var tabl,tab?, tab3 : tabres);

var bon @ boolean;

bagin
if not coherence (tabl)
then begin
writeln (erreur, le premier tableau original n'’est pas
cohdrent (juxtatab)’)
readln
@
@lse if not coherence (tab)
then begin
writeln ("errveur, le second tableau original n'’est
pas cobdrent (usxtatab)?’ )
reaadln
&l
else 1f exist (tab3)
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then begin
writeln O evrveur, la future matrice n'’est
pas vide C(juxtataby?’ )y,
vandln
&l
@lae bhegin

boon o= False;
if lgmat (tabl) 3 lgmat (tab)
then begin writeln (Cerreur, les matrices originales n’’ont pas’)

writeln le m@me nombre de lignes ! (justatab)’);
raadln
el
alse if not veriflgvect (tab3, vectlgditabl) + veotlg(tab2))
then begin
writeln O arrveur, le futur vecteur—-définition
serait trop long (juxtatabd?’ ),
randln
@l
alsa 1f memenomitabl, tab)
then begin
writeln Carreur, le futur vecteur-définition
contisndrait dews variables ')
writeln O de m8@me nom (juxtatab)’ )
raadlin
el
alse bagin
craevmat (tab3, lgmat(tabl),
Lrmat (tabl) + Irmat(tab2) , bon);
if not bon
then begin
writeln ¢ (juxtatab)’');
raadln
e
alse bhegin
dipttaval (tabl, tab2, tab3) ;
Jinstadef (tabl, tabZ, tab3)

e
@l ;
@and;
g ;
procedure copierval (var tabl,tab2 . tabres);
var lig, ool:integer;
val: real;
bagin
for lig = 1 to lgmat(tabl) <o
For 2ol = 1 to lrmat(tabl) do

beogin
lLire(tabl,~0l,lig,val);
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gorive (tab?, col,lig,val)
and
@il ;

procedure copiermat (var tabl,tab2 : tabres);
var bon o boolean;

bagin
o o= troe
if not exist(tabl)
then begin
writeln Cervrveur, la matrice originale est vide (copiermat)’);
readln
end
elae if exist(tab)
then begin
writeln "erveur, la future matrice n’’est pas vide
(copiarmalt)’ ),
reandln
@
elase bagin

craermat (taba, lgmat (tabl) , Lrmat (tabl) ,bon) ;

if not bon then begin
writeln ¢ (copiermat)’);
raadln
&l

else copierval (tabl, tab2);
@l

and;

procedure copierdef (var tabl,tabl:tabres);

var i:integer,
def:variable;

begin
if not vectvide (tabZ) then initvect (tabl);
for i = 1 to vectlgdtabl) do
begin

iemedef (tabl , det, i) ;

ecriredef (tabl, def, 1) |
and

@yl ;

- 172 -




Frogramme systéme

procedure copiervect (var tabl, tab?: tabres) .

'

bergin
if weoctvide (tabl)
then begin
writeln Cerrveur, le vecteur-definition original
ast vide (copievvect)’);
randln
@l
@lse if not veriflgvecot (tabl,vectlg(tabl))
then bagin
i wriditeln O erveur, le futur vecteur-definition
serait trop long (copiervect)’);

rendln
@il
elase copierdef (tabl,tab)
| @anad;
procedure copiertab (var tabl,tab2 : tabres);

i var bon:boolean;

begin
born = true;
if not exist(tabl)
then begin
wiriteln (Cerrveur, la matrice originale est vide (oopiertab) ')
| raadln
and
a2lse if exist(tabl)
then begin
writeln (Cerreur, la future matrice n’’est pas
vide (zopiertab)’);
readln
@
else if vectvide (tabl)
then begin
writeln  earreur, le vecteur-definition
original est vide (copiertab)’);
readln
@nd
else if not veriflgveect (tab, vectlgdtabhl))
then begin
writeln arveur, le futur vecteugpr-
definition serait trop long (copiertab)’);
raadln
B
else begin
arearmat (tab, lgamat(tabl), lrmat (tabl) , bon);
if not bon then begin
writeln ' (copievtab)’);
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readln
&yl
alae begin
copierval (tabl, tab2)
copievdef (tabl,tab)

el
@l
@ ;
procedure prodval (var tabl, tab2, tab3 . tabres);
var ligl,liga,coll,cnlZ,i : integer;

val o oreal;

bagin
for ligl = 1 to lgmat(tabl) do
for liga2 = 1 to lgmat (tab2) do
bveragin
for aoll = 1 to lemat(tabl) do
beegin
lire (tabl, <coll, ligl, val);
ecrire (tab3, <coll, (lgmat(tab2) x (ligl - 1)) + Liga, wal)

el
for <ol = 1 +to lrmat(tab2) do
breagin

lire(tab2, «o0l2, 1lig2, val);

ecrire(tabZ,1vmat(tab1)+c012,((1191"1)*lgmat(tab2))+1ig$,val)
@l ;

and
and;

procedure prodmat (var tabl, tab?, tab3 stabres)
var bon o boolean;

bergin
bon = true;
iF not exist(babhl)
then begin
writeln erreur, la premiérve matrice originale
est vide (prodmat)’);
raadln
@
alase if not exist (tabd)
then begin
writeln ('erreur, la seconde matrice originale
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asl vide (prodmat)’ ),
vandln
@1l
else 4 exist (takhd
Chen begin
wirdteln Cerveur, la fubure matrice
n' test pas vide (prodmati’ o)
randln
&l
@las hegin
creermalt (tabd, lgmat (tabl) x lgmat (tab2),
lrmat (tabl) + Llrmattab2), bond;
if not bon then begin
writeln O (prodmat)’ ),
raadlin
=3 ¢Ts |
alse prodval (tabl, tab2, tab?)
2l
@

procadure prodtab (var tabl, tab?, tab3 . tabres)
var bon : boolean;

breepdm
bBvom o= brue,
if not coherence (babl)
then begin
writeln (ferrveur, le premier tableau original n’’est pas
cohdrent (prodtabl’ )
raadln
e
2lase 1f not coherence (tabl)
then begin
writeln O le second tableau original n'’est pas
cohdrent (prodtab)’ )
readln
@
elae  if exist (tab3)
then begin )
wiriteln O arveur, la future matrice o'’ est
pas vide (prodtabl’ )
reandln
and
else if not veriflgvect (tab3, vectlgditabl) + veaotlg(tab2))
then begin
wirditeln Cerveur, le fubtur vecteur—définition
sarait trop long (prodbaby ' 3,
readln
el
elaa if memenomitabl, tabl)
then begin

Ll U
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writeln O arrage, la

Futur vectaur-définition
contiendrait dew variables’

wrriteln O de m@me nom (prodbab) )
vaadln
andal
alse begin
creermat (tabX, lamat (tabl)xlgmat (tab2) ,
lrmat (tabl) + lrmat(tab2),bon);
if not bon
Then begin
writeln ' (prodtab)’);
raadln
el
wlae begin
prodval (tabl, tabZ, tab3)
Juxtadedf (tabl, tab2, tab3)
el

e
anad;
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Frogramme simualateur

procedure biochem (var at,bt, ot dt. real; kl, k2 ,td: real);

var f1,f2: real;
Lrinteger;

beagin
f1 := k1 % at % bt % td;
fd := k2 % at » dt » td;
® at = at - £ + €2,
bt := bt = f1 + £2;

o i A S e S

dt: v=odb e BB~ F2

T f . ¢at BBy iibt o Q) Oor (ot (O or (df {0}

then begin
at o=
bt
s
ot
anad;

o o O o )

Hg #

@l

var kllwu,k2lu, dteal : real;

procedure caleull (var at, bt, ot, dt: real; T : veal);

ragin
biochem (at,bt,ot,dt,kilu, k2lu, 4dteal);

@and;

procedure simulatl (var t: tabres; chaine: vectstring);

var 1 integer,;
ok: boolean,

bagin
initsimul (chaine, t,ok, %) ;
) 19 0k
then for 1 := 1 to lgmat(t) do

begin

lirepi (chaine,t,1);

chleull (pCld, pL21, pL31, pLed, pLiD);

gorirvepl (chaine,t, 1)
® anad

Ly =




program reactbhioaok;

R
R B |

oo

systema, pag b

P
var tab: tabres;

def:variable;

str: stringmax;
tfin, tpas, a0,
ancorea, ok
chaine .

il intager,

procedure lirek

var ok boolean;
bagin
ok false,
while not ok do
begin
Lirvernombre (K,
if (k {= ) or
then begin
gotomy
wWrdte
and
elase ok
and
el ;

procedure lirecona

var ok:boolean;

begin
ok:= false;
while not ok do
begin
Livenombre
if (cone {=0)
then begin

(var k:

(cone,4é6,
or

2ibiochimie. pas

B0, <0, d0:

boolean;
vectstring;

real;

S

S 2

(k >1)

>3
e

€1,28).;
('’ ce nombre n'’

e

(var conc:real;

4

(cone )=

gotouxy (1,200,
write ('ce nombre n’’est pas acceptable, recommencez’)

and
@lase ok .=
ey
end;

true
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renl;

integer) ;

2

est pas acceptable,

Mrinteger)

’

reconmences’ )



procadure Livetenps (var
var ok: boolean;

| bagin

ok o= false;

while not ok do
bveegin

Livenombre (temps,39,7);

if temps (= 0
| Then begin
‘ gotoxy (1,200 ;

wirdte (ce nombre

| el

| elae ok o= bege,
@

| eyl

Frogramme didacticiel

temps raeal);

. 4 2

n'est pas acoeptable, recommences’ )

procedure Lireint (var int:real);

var ok: boolean;

beagin
ok o= false,
while not ok do
begin

Livenombre dint,39,8);

it Cint 4= 0) or .- (int- > 0.1)

then begin
gotomxy (1, 200 ;

wWwirite () ce nombre

2
e2lase ok = trge;
@l
and;

procedure caloulfois (Fin,

var i : integer;
[ cour oreal;

bragin
T i F
aouy = 0
while cour {= fin 4o
| becyin
 PRUEC S . o
QSO = 20 b pas

o &2

n'est pas acceptable, recomnmences’)

as o ranl; var nomb: integer)
’ - ?
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=3yl
nomby s g
@l ;

byecpim

initialisation;
ok = False;
repe sl
inittab (tab);
initehaine (chaine) ;
alrsor;
writeln (C KL (

20 et (1 )

writeln (K2 ( >0 et ¢ 1 )

writeln O concentration initiale de A
M2

writeln ¢ concentration initiale de B
) 1

writeln O concentration initiale de ©
M’y

writeln (! concentration initiale de D
Kl

writeln O temps total de 1'’'expérience
seconds ()7 )

wiriteln (Cintervalle de temps
seaonda’ ),

Livek (kilas, 1) ;

livek (K21u,2);

livecona (a0, 3)

Liveacorns (bD,4);

Livesona o, 5)

lirecons (40, 6)

lLivetemps (tfin);

lireint (tpas);

Sleser:

caloulfois (tfin, tpas,nb);

if not assezplace (tab, nb, 1)

Frogramme didacticiel

»=0 et {(100)
»=0 &t {100)
>=0 et {100
»=0 et (100D
¢ >0

€20 et (=0.1)

then writeln (' 1''expédrience serait trop longue,; =21le est

anmalda’ )
el ae

beagin
areerpas (tab,0,tfin, tpas) ;
cdteal = tpas,
deficon (def,’ temps’
ajoutdef (tab,def);
defevol (def,’ LAY’ ,'M’,ad);
ajoutdef (tab, def) ;
defevol (def,’ [B1' ,'M' ,bD);
ajoutdef (tab, def) ;
defevol (def,’ [CY ,'M’,a0);
ajoutdaf (tab, daf) ;
defevol (def,’ LDI’' ,’' M’ ,d0);
ajoutdef (tab, def) ;

,seconde’ )
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ajoutnom (xhaine , ' LAT ),
ajoutnom (chaine, ' CR1') ;
ajoutnom (chaine, ' LC1 ) ;
ajoutnom (chaine,* [D17)
ajoutnom (chains,  temps’ )
simulatl (tab,chaine) ;

writeln ' pour voyager dans la matrice, utilisez les touches

représentant’ )

writeln ('les fléches; pour en sortir, tapez {(returnd’);

gotory (1,24);

writeln ' tapez Oreturn? pour continuer’);

raadlng
il IR 00 g
affichamat (tab)
Liberemat (tab) ;
o lvsar
@nd;
gotowxy - €1, 2
writeln ('wvoulez-vous recommencer (o0/n)?
lirestring str, 33,2,1,C¢','n*1Y;
i str= ‘o' then encore = truye
2lse encore = false;
until not encore;
and,
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