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INTRODUCTION

Les premiers essais d'introduction de 1'ordinateur au sein du
processus pédagogique ont été réalisés le plus souvent & 1'initiative
d'informaticiens. Derriére 1'écran que constitue inévitablement 1‘utilisa-
tion d'une technique nouvelle, le pédagogue découvre dans la plupart de ces
systémes la transposition sur ordinateur des méthodes d'enseignement tra-
ditionnelles ol le savoir délivré par le maitre est véhiculé jusqu'a
1'éléve par des supports pédagogiques variés. Dans un contexte fortement
automatisé, 1'utilisation de cette pédagogie descendante s'appuie sur
une conception directive de 1'apprentissage ("Behaviorisme") et les
"systémes d'enseignement programmés" qui en ont résulté sont orientés vers
la transmission d'un savoir fortement structuré préalablement enregistré par
1'enseignant.

En réaction contre ce mode d'enseignement directif, un mouvement de
recherche, partant d'une conception plus humaniste et personnalisée de
1'apprentissage, a dégagé une approche nouvelle qui laisse une part
beaucoup plus importante a la créativité, en intégrant 1'enseignement dans
un processus plus général de formation autodidactique de 1'éléve.



Dans ce courant de recherche, la réalisation du systéme ESPACE
par J.C. LATOMBE a montré que les techniques informatiques actuelles
rendaient possible 1a modélisation d'objets complexes et la simulation
de Teur fonctionnement, tout en restant compatible avec les contraintes
importantes qu'entraine un environnement pédagogique rigoureux. L'expé-
rimentation du systéme ESPACE par A. BOLOPION, a validé 1‘'apport didactique
de ce nouveau mode d'enseignement et a ouvert ainsi la voie de 1'applica-
tion de nos options pédagogiques & d'autres disciplines.

Parallélement, 1'implantation de logiciels de base destinés a 1'enseigne-
ment assisté sur mini-ordinateur, réalisée par M. CAMPMAS, permet au
concepteur de s'affranchir des contraintes 1iées & 1'utilisation d'un
grand centre de calcul.

I1 &tait alors nécessaire de procurer aux enseignants les moyens de
construire Teur systéme d'EAO, sans s'@loigner du domaine pédagogique de
Teur propre discipline.

Nous avons conduit une étude détaillée de la modélisation d'un systéme
didactique cohérente avec les hypothéses pédagogiques qui ont guidé les
travaux de notre équipe. Cette recherche nous a permis de définir des
outils d'aide aux professeurs dont la généralité rend désormais réalisable
1'extension des principes pédagogiques d'ESPACE & d'autres disciplines,
sans que la somme de travail et le temps nécessaire & la construction d'une
application ne soit rédhibitoire.

Le travail présenté dans les pages suivantes est une approche
théorique de 1a modélisation d'un systéme didactique (chap. II) dont les
options pédagogiques de base sont détaillées au chapitre I.

La réalisation pratique sous la forme d'un systéme informatique, avec
ses composants et ses langages est analysée au chapitre III. Le logiciel
correspondant a été développé sur 1'ordinateur T 1600 de 1'ENSEGP.*

* Ecole Nationale Supérieure d'Electrotechnique et de Génie Physique
de Grenoble.
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Nous examinerons en conclusion les perspectives de recherche que
notre travail peut apporter dans le domaine de 1'ECAO et qu'il serait
souhaitable de voir développer dans un proche avenir.
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1. INTRODUCTION CAO EAO ECAO

1.1 - La Conception Assistée par Ordinateur a connu un développement impor-
tant au cours des.dix derniéres années. Réservé a 1'origine a la construc-
tion de circuits électroniques, son champ d*application s'est diversifie

au point de toucher presque tous les domaines : les arts eux-mémes

n'ont pas échappé a cette généralisation. Cet essor est did aux récents
progrés réalisés dans les disciplines qui constituent les fondements de la
CAO |1] : les mathématiques, 1'informatique, les sciences de 1'ingénieur,

Te matériel et le logiciel.

- En mathématiques, des outils puissants ont éte développés par de
nombreux chercheurs, notamment au sein de Ta théorie des graphes (graphes
orientés [2|, |3]|, |4]|, treillis |5|), et des sous-ensembles flous |6].
L'analyse numérique et 1'algorithmique ont fait également de gros progrés :
les méthodes fondées sur 1'utilisation de différences finies et d'éléments
finis permettent actuellement de résoudre des problémes physiques
complexes |7| |8|. Aux algorithmes classiques d'optimisation viennent
maintenant s'ajouter les approches heuristiques propres & 1'intelligence
artificielle,.

- La technique du traitement de 1'information a suivi un essor tout
aussi important : la structure des systémes informatiques s'est adaptée
aux besoins de la conception. Dans ce domaine le systeéme ICES a beaucoup
innové [11| en introduisant la notion de ressources informatiques communes
et de sous-systémes indépendants. |'utilisation de banques d'algorithmes
par des processus de résolution de problémes complexes est désormais cou-
rante : (Systéme GERMINAL |[13[, Systéme COMRADE |14]).

La gestion de banques de données est dorénavant réalisable avec des temps de
réponse convenables grdce aux techniques modernes de gestion de la

mémoire (pagination, espace virtuel... (Systéme SOCRATE |15]) et des
processus de recherche de 1'information (technique de "Hash Coding"...).

- Les sciences de 1'ingénieur se sont adaptées au nouvel outil que
constitue 1'informatique. Des modéles de simulation trés détaillés ont
été construits dans presque tous les domaines (notamment en é&lectrotechni-
que ol 1'ont peut remarquer une nouvelle approche de la conception de
machines électriques (Systéme FLUX |16]) et des réseaux de transport
d'énergie |17| |18]). '



- Le matériel a connu une progression analogue et 1'apparition des
multiprocesseurs et des microprocesseurs a élargi le potentiel technique
dont nous disposions : unités centrales plus rapides, terminaux graphiques
interactifs, analyseurs et synthétiseurs de voix... etc. Le logiciel a
également connu une grande évolution : les techniques de multiprogrammation
et de temps partagé sont aujourd'hui disponibles sur mini-ordinateurs. Des
langages évolués tels que ALGOL W, ALGOL 68, LISP... permettent une
programmation fine et structurée. Grdce 3 des interpréteurs ou des compi-
lateurs générauX,]e concepteur de systéme peut définir son propre langage
et disposer immédiatement des analyseurs syntaxiques correspondants.

Ce développement de tous les composants de la CAO a &té harmonisé
par de nombreuses études |19], |20|, ]|21| qui ont réalisé la synthése des
précédents travaux |22] ou exploré de nouvelles voies théoriques et
pratiques |23].

1.2 - Dans Te méme temps, 1'Enseignement Assist@ par Ordinateur se
développait avec dynamisme, en bénéficiant de 1'essor de ces mémes
composantes. Aujourd'hui on peut affirmer que 1'EAO apparait dans presque
toutes les disciplines. De nombreux systémes ont dépassé le stade du
prototype et sont entrés dans une phase active d'exploitation quelquefois
a grande échelle comme les Systémes PLATO |24| et TICCIT |25| aux U.S.A.
et & 1'OPE en France |10]|12].

Cependant, plus que 1a taille d'un systéme, ses options pédagogiques
sont déterminantes, car en enseignement beaucoup plus qu'en conception
assistée, la psychologie joue un rdle fondamental..

Durant ces dix derniéres années on aura pu observer la constitution
de deux écoles dont les particularités ne cessent de s'affirmer. Aprés
1'impulsion considérable que lui avait donné SKINNER, 1'enseignement
programmé a continué a progresser : utilisation d'outils nouveaux comme
la cybernétique par FRANK |[26] : é&tude plus détaillée des "modéles d'appren-
tissage" (LANSKY |27]) modélisation poussée de ces systémes (QUERE |28]),
etc... Mais trés rapidement, i1 est apparu nécessaire de dépasser le

stade du simple apprentissage mécanisé de connaissances ponctuelles, pour



accéder & un véritable enseignement |29| qui développe la réflexion, la
créativité et la prise de décisions [30|. Des expériences d'EAO non directif
ont vu le jour (Systéme LEGIS |31]) surtout dans des disciplines od la
prise de décisions est fondamentale : Sciences de 1'ingénieur |32] ou
médecine (&laboration de diagnostics |33]|34]). Dans chacun de ces cas,
1'enseignement est fondé sur 1'utilisation de nombreuses simulations et

des techniques de résolution de problémes.

C'est dans le contexte du développement de 1'EA0 non directif que
1'on peut situer les recherches qu'a menées 1'équipe "Enseignement et Con-
ception Assisté par Ordinateur", du Laboratoire d'Electrotechnique de
1'INPG, depuis 1970. Les travaux réalisés ont tout d‘'abord cherché & jeter
les bases d'un Enseignement Assisté par Ordinateur, fondé sur 1'utilisation
de Ta Conception Assistée. Cette recherche a &té concrétisée par la
constitution du prototype ESPACE (|35| & |38]|) qu'une évaluation pédago-
gique a permis de valider puis de rendre opérationnel par la réalisation
d'un systéme plus &laboré (|39] & |44]). Parallélement, nous avons étudié
la définition d'un logiciel de base,adapté & 1'implantation de ce nouvel
enseignement sur petit calculateur (|45| [46]). Dans le cadre de ce travail
d'équipe, i1 nous incombait plus particuliérement de développer des outils
généraux d'aide & Ta construction de tels systémes d'EAO, et de réaliser
la synthése des recherches précédemment conduites dans le domaine de
1'&lectrotechnique pour proposer un modéle général d'un systéme d'enseigne-
ment utilisable dans d'autres disciplines (|47| a |51]).

Nous présenterons dans ce travail une approche globale, & la fois
pédagogique et informatique de ce que nous appellerons : "1'Enseignement
par la Conception Assisté par Ordinateur".

1.3 - LfEnseignement par la Conception Assistée par Ordinateur : ECAQ

Le développement actuel de la CAO Jjustifierait & Tui seul 1‘'inté-

gration & courte échéance de cette discipline dans 1'enseignement. Les
expériences américaine |55] et anglaise |56| nous y incitent largement.

Les cadres dont le monde scientifique aura besoin demain, doivent
étre formés aux méthodes nouvelles de la conception. Mais 1a CAO est-elle
seulement une technique ou.un savoir faire? Non, car son domaine déborde



en fait rapidemént le cadre étroitement spécialisé d'une technique moderne.
En effet, 1a science des modéles et des systémes, les méthodes élaborées
d'investigation, d'analyse, de résolution de problémes constituent le
milieu théorique au sein duquel 1'utilisateur de la CAO doit travailler.

Les aptitudes requises par cette nouvelle science, prise de déci-
‘sions, capacité de synthése et d'analyse selon des critéres dynamiques,
densité de réflexion intense & un rythme &levé imposé par la machine,
nécessité de maintenir une attitudecritique vis-a-vis d'une technique
dans laquelle les généralisations doivent &tre proscrites..., sont les

principales qualités nécessaires & 1'ingénieur ou au chercheur.

Pour le pédagogue, la CAD représente alors un terrain de prédilection
qui jusqu'a ces derniers temps est resté pratiquement inexploité.
L'Enseignement au moyen de la Conception Assistée par Ordinateur (ECAQ)
nous offre un continuum pédagogique qui s'étend de 1'acquisition de
connaissances ponctuelles jusqu'a une véritable épistémologie de la modé-
lisation. La science des modéles, qui répond pleinement & 1'accroissement
continu des connaissances, trouve dans T'ECA0 un domaine concret d'appli-
cation. Pour 1'enseignant, c'est 1'un des rares outils qui Tui permette de
répercuter au niveau des exercices pratiques 1'orientation délibérément
structuraliste prise par 1'enseignement des matiéres théoriques et
notamment des mathématiques, de la physique et de 1'économie.

Dans ce chapitre, nous allons analyser un peu plus en détail les
caractéristiques de 1'ECAO en dégageant tout d'abord les dominantes péda-

gogiques de cet enseignement, puis en proposant une approche structurale
de ce nouveau domaine.

2-LESBUTSDEL'ECAO

L'Enseignement par la Conception Assisté par Ordinateur élargit le
domaine de 1'EA0 simultanément dans trois directions :

- Le contenu de 1'enseignement dispensé,

- Le principe de la méthode pédagogique utilisée,

- Le rdle de 1'enseignement au cours de la conception et de la gestion
d'un systéme d'EAQ.



2.1 - Le contenu de 1'ECAO : les choix fondamentaux

Dans le cadre de 1'ECAO, les &tudiants ont i réaliser une application
pratique de conception assistée dans un domaine particulier. Un premier
but de cet enseignement est de permettre 1'apprentissage des méthodes
générales Tiées a Ta CAD.et les techniques de conception propres a chaque
application concréte proposée & 1'&tudiant. Pour faciliter une telle appro-
che, nous avons &tudié en détail les processus de conception | 22| dont nous
avons dégagé les principes fondamentaux. Cette analyse nous conduit a
proposer a 1'enseignant une méthodologie générale de la conception qu'il

-

pourra ensuite adapter & chaque cas particulier a 1'aide des outils

=~

informatiques mis & sa disposition.

L'apprentissage de la prise de décisions dans un contexte trés proche
de la réalité est un deuxiéme aspect de cet enseignement. Ce souci
influencera profondément la méthode pédagogique que nous préconisons(§ 2.2.).
IT va également imposer 1'utilisation de nombreuses simulations pour
que 1'étudiant puisse évaluer directement les performances de 1'objet
qu'il auraconstruit. L'éléve exercera ainsi son jugement en conduisant

=~

Tui-méme 1'approche d'une discipline & travers une activité de conception.

Par ces deux aspects fondamentaux, la découverte de la méthologie
de conception d'un objet et la pratique de la prise de décisions, 1'étudiant

=

parviendra & une nouvelle &tape de son apprentissage : (fig I ).

- Découverte des relations intrinséques caractéristiques de T'objet congu,
- Principes méthodologiques généraux de la conception,
Découverte des modéles et de leurs domaines de validite,

Complément et vérification de connaissances ponctuelles pratiques et
théoriques, _

- Organisation des connaissances au sein d'une discipline,

- Découverte de relations interdisciplinaires concrétes,

- Méthode générale de travail.

Certes, nous semblons ainsi nous attacher beaucoup plus & Ta méthode
qu'd la matiére 3 étudier. Ce choix est délibéré, car il restitue & notre
avis, le véritable contenu de 1'enseignement d'une matiére qu'il serait

absurde de réduire a unemosaique de connaissances atomisées.
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2.2 - Caractéristiques d'une pédagogie associée & 1'ECAD

La définition méme de 1'ECAO implique une pédagogie qui prone
la Tibre découverte par 1'étudiant du contenu méthodologique et cognitif
de cet enseignement. Chaque enseignant aura bien entendu la Tiberté
de doser 1'importance d'un contrdle plus ou moins actif du systéme sur le
travail de 1'&tudiant. Mais dans tous les cas, 1'ECAO devra prendre la
forme d'une activité en libre-service, fortement personnalisée,au cours de
laquelle 1'étudiant sera le plus souvent le maitre d'oeuvre de son
propre travail.

La caractéristique pédagogique fondamentale de 1'ECAO est d'aborder
1'apprentissage de toute une discipline et méme d'un ensemble interdisci-
plinaire, en paralléle avec 1a Conception Assistée par Ordinateur d'un
objet illustrant cette matiére. La motivation de 1'étudiant sera ainsi
considérab]emenf accrue et les révisions od exercices qu'il réalisera
dans la discipline étudiée et dans les matiéres annexes seront toujours
reliées & un contexte concret et pratique. I1 sera ainsi amené & "prendre
le recul nécessaire par rapport & son acquis théorique pour organiser ses
connaissances et découvrir enfin 1'utilité de posséder tant d'outils
d'analyse"{42].

Certes, le choix de cet objet & concevoir, ce "support pédagogique
de la discipline" est primordial, mais les sciences physiques ne manquent
pas de telles illustrations qui sont peut-&tre plus délicates & trouver
dans les sciences humaines : Conception d'une machine électrique en élec-
trotechnique, de turbines hydrauliques, de ponts en génie civil, de
commandes en automatique, de modéles de simulations en gestion |52|, etc...

2.3 - Le role de 1'enseignant

L'enseignant spécialiste d'une discipline est rarement formé aux
techniques de 1a CAQ et de 1'EAO. Quelle place lui réserver dans cette
nouvelle forme d'enseignement ? Certains voient dans 1'essor de 1'EAO, une
tendance au remplacement de 1'enseignant par 1'ordinateur. En ECAO, le
professeur est irremplacable. En effet, c'est Tui qui devra concevoir,
mettre au point, et enfin gérer ce systéme d'ECAO : cette tdche inhabituelle
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va demander un gros travail de formation préalable. Or la perspective
d'une &tude détaillée des techniques de 1'EA0 et de 1a CAO risque de
rebuter la majorité des volontaires. C'est pourquoi nous avons appliqué

a 1'ECAO elle-méme ses propres principes pédagogiques : la discipline en-
seignée devenant alors la construction de systémes d'ECAO, le professeur
prenant la place de 1'étudiant et le support pédagogique de 1a discipline
étant... le systéme d'ECAO relatif 4 la matiére dont le professeur est le
épécia]iste.

Ainsi pendant la conception de son systéme d'ECAO, 1'enseignant pourra déja
se rendre compte par Tui-méme des contraintes d'utilisation d'un tel
enseignement. D'autre part la méthodologie de construction que nous lui
proposons lui permettra d'approfondir 1'aspect général des méthodes

de Conception Assistée par Ordinateur et d'affiner le systéme d'ECAO
particulier qu'il construit.

Cependant, la tdche de 1'enseignant ne s'arréte pas & la conception
du systéme d'ECAQ, en effet la mise au point d'un tel systéme est toujours
trés délicate et ne peut &tre menée a& bien que par un pédagogue qui
évaluera le bien fondé de ses hypothéses. De nombreuses modifications
sont généralement nécessaires avant d'obtenir un résultat satisfaisant.

=~

Enfin la gestion pédagogique du systéme construit incombe & 1'ensei-
gnant. Cette tdche est également trés délicate car le principe didactique
n'est pas classique | 53|, 1'environnement psychologique est trés fortement
marqué par une relation homme-machine difficilement maitrisable. En
outre, 1'intégration de ce nouveau style d'enseignement au sein d'une
structure traditionnelle ne va pas toujours sans quelques problémes
d'interaction avec les autres activités pédagogiques.

Le travail de 1'enseignant est donc considérable ; 1'une de nos
premiéres préoccupations sera de 1'alléger au maximum.
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3. LES CONTRAINTES D'UN SYSTEME D'E C A O

Les buts que nous avons assignés & 1'ECAO étant assez ambitieux, les
contraintes 1iées & un tel systéme seront trés importantes. Un souci
d'efficacité a court terme (obtenir un temps de réponse trés rapide) aurait
restreint considérablement la portée de notre projet. Mais 1'essor des
performances du matériel nous permet de négliger cette limitation. Nous
avons donc conduit une étude assez poussée sur le plan du logiciel pour
concevoir un prototype dont 1'efficacité sera améliorée dans un proche

avenir,

Nous ne ferons donc pas intervenir dans un premier temps les
contraintes technologiques pour nous consacrer uniquement au cahier des
charges pédagogiques trés serré dans lequel deux phases bien distinctes
sont & considérer :

- La phase d'utilisation d'un systéme d'ECAQO par un étudiant ;
- La phase d'élaboration d'un systéme d'ECAO0 par un enseignant.

Chacune de ces deux étapes va nous permettre d'approcher de plus prés
la structure idéale d'un systéme d'ECAC.

3.1 - Les contraintes dues au mode d'utilisation

Tout systéme d'ECAQ devra respecter les objectifs suivants qui sont
les conséquences directes des choix pédagogiques que nous avons pris.

% Interaction homme-machine trés poussée ;

% Initiative des interactions prise par 1'@tudiant et non par le systéme ;
% Contenu des interactions Machine > Opérateur fortement individualisé
(messages et textes adaptés a chaque cas) ;

x Indépendance du systéme par rapport au poste de travail ;

% Possibilité d'accés de T'utilisateur & la structure du systéme et au
détail de son fonctionnement & tous les niveaux, notamment en cours de

résolution d'un probléme complexe.

.
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3.2 - Les contraintes dues & 1'élaboration du systéme par 1'enseignant

Détaillons un peu plus Tes diverses étapes de cette phase qui peut

se décomposer selon le schéma de la figue II.

D'UNE SIMULATION

MODIFICATION

A

EVALUAT ION

Figure 11,

— CONCEPTION
CONSTRUCTION CONSTRUCTION
D'UN PROTOTYPE D'UN SYSTEME
UTTLISATION UTTLISATION

DU SYSTEME REEL

v

GESTION
DU SYSTEME REEL

La tache de construction d'un systéme réel étant particuliérement
Tourde, i1 nous a paru essentiel de fournir au concepteur la possibilité
de décrire rapidement une simulation de son systéme grice a Taquelle 11

pourra réaliser une évaluation préalable fort utile.

En enseignement i1 est pratiquement impossible de fournir un cahier
des charges définitif. Ses grandes lignes sont souvent issues d'hypothéses
pédagogiques, que seule une expérimentation longue et délicate pourra
Justifier. La phase de modification d'un systéme est donc souvent 1a plus
importante des étapes de son &laboration. Concevoir un systéme d'ECAO figé
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conduirait & un échec quelles que'soient par ailleurs les finesses les

=~

plus sophistiquées qu'il pourrait offrir & ses utilisateurs :

UN SYSTEME D'ECAO DOIT ETRE EVOLUTIF.

Cette premiére contrainte va intervenir dans presque toutes les options
informatiques que nous prendrons au cours de la conception de notre
- systéme.

Pour qu'un enseignant non informaticien puisse &laborer Tui-
méme la plus grande partie de son systéme d'ECAO, i1 faut qu'il soit
aidé a deux niveaux :

- Sur le plan de la méthodologie de construction : 1'enseignant spécialiste

d'une discipline ne connait généralement pas en détail les techniques
de Ta CAO.

L 'ELABORATION D'UN SYSTEME D'ECAO DOIT ETRE ELLE-MEME ASSISTEE.

- Sur le plan des techniques informatiques utilisées : les problémes
informatiques posés par 1'ECAO (définition de langage, gestion dynamique

de structures de 1istes complexes, construction de processus de résolution de
problémes), sont généralement inconnus de 1'enseignant et posent des
problémes de mise en oeuvre assez fastidieux, c'est pourquoi :

LA RESOLUTION DES PROBLEMES INFORMATIQUES DE BASE DOIT ETRE A LA CHARGE DU
SYSTEME GENERATEUR.

Toutes ces contraintes nous conduisent & définir un ensemble de
ressources informatiques réunies dans un Systéme de Construction Assistée
de Systémes d'ECAO : 1e Systéme CASCADE qui sera utilisé par 1'enseignant
suivant un mode trés proche de celui de 1'étudiant travaillant sur un
systéme d'ECAO. Ce générateur sera donc lui-méme soumis 3 toutes les con=

=~

traintes dues & une utilisation dans un contexte pédagogique.

Nous allons maintenant étudier de plus prés les diverses composantes

d'un systéme d'ECAO et également ses interactions avec son environnement
immédiat.
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4. L'ENVIRONNEMENT D'UN SYSTEME D'ECAO

Délimiter au sein d'un processus d'enseignement global le domaine
qui reléve de 1'ECAO, est une tdche trés délicate que seul un enseignant
spécialiste d'une discipline peut mener & bien. Nous pouvons cependant
déja préciser la forme que peuvent prendre en ECAO les parties fondamen-
tales d'un enseignement classique.

-

4.1. La discipline a enseigner

Remarquons d'emblée qu'une discipline n'est qu'un concept qui
permet de représenter globalement un ensemble structuré de connaissances
utiles & la résolution de problémes qui possédent une finalité commune.

En enseignement, une discipline est généralement découpée en
ressources pédagogiques (Cours, Exercices, etc...) qui traitent des divers
aspects de la matiére étudiée. Mais ce découpage détruit souvent la logique

de 1a structure de la discipline & un point tel,que sa finalite peut
parfois ne plus @tre pergue & travers 1'enseignement.

En ECAO, le constructeur d'un systéme pourra, s'il le désire,
décrire un modéle de la discipline qu'il veut enseigner,ad 1'aide de
1'ensemble des diverses ressources pédagogiques dont i1 peut dispo-
ser réunies au sein d'une structure commune.

Ces ressources pourront &tre les &léments d'un découpage classique
tel que : Chapitre de cours, Textes de T.P., Simulations de démonstration,
Tests, ou toutes autres formes. Le modéle dé&fini par 1'enseignant pourra
servir de référence ou simplement de cadre suffisamment large pour que
1'étudiant puisse élaborer lui-méme 1'enchainement des diverses )
ressources qu'il consulte. La structure de cet enchainement traduit alors
la démarche suivie par 1'étudiant au cours de son apprentissage et sa
perception de la discipline étudiée.

4.2 - L'activité de conception

En pédagogie traditionnelle une activité de conception est trés
rarement directement intégrée au processus d'enseignement. Les "Projets
de fin d'étude" ont cette orientation, mais bien souvent, comme leur nom
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1'indique, i1s interviennent trop tard. D'autre part ces projets, qui sont
généralement réalisés dans le cadre industriel, échappent aux pédagogues.
I1 nous semble souhaitable que 1'enseignant introduise des exercices de
conception beaucoup plus tot dans le cours des &tudes et diversifie ses
domaines d'applications.

Choisir des sujets de conception associés & une discipline,
n'‘est pas un probléme 1ié au niveau de connaissance de la population

étudiante concernée, mais a celui de 1'adaptation d‘'une pédagogie souvent
conservatrice & une activité nouvelle.

La CAO industrielle nous offre déja de nombreux exemples dont la plupart
sont facilement adaptables -dans un contexte pédagogique. Les applications
d'ECAO que nous proposerons, auront pour cadre une &cole d'ingénieurs

qui est de fait un terrain d'expérience trés propice. Dans un contexte
différent et notamment Tlorsque la population &tudiante a une formation
moins compléte (dans les classes du secondaire par exemple) 1'approche
que devra réaliser 1'enseignant sera plus complexe : le modéle de 1la
discipline sera en effet trés simplifié et 1'activité de conception qui
1'i1lustrera sera plus délicate & trouver. Nous sommes toutefois persuadés
qu'il y a 1a matiére & une recherche pédagogique originale.

Au sein d'un systéme d'ECAO, le pédagogue peut &galement choisir
plusieurs exercices de conception qui présenteront ainsi 1'avantage de
faire découvrir une discipline par des biais différents et complémentaires.
L'impact de 1'activité de conception sur le mode d'apprentissage de la dis-
cipline est trés certainement déterminant : i1 sera donc enrichissant
pour Te pédagogue d'évaluer les conséquences du choix des sujets de
conception sur 1'efficacité de 1'enseignement dispensé.

4.3 Les fondements méthodologiques

Dans le domaine des sciences exactes et expérimentales qui forment
Te cadre privilégié de 1'application de 1'ECAO, c'est la méthode
cartésienne qui sous-tend toute investigation et qui constituera donc la
base didactique de tout systéme d'ECAO.

L'étudiant devra pouvoir vérifier la plupart des lois qu'on lui
propose, suivant son propre rythme, en exercant son jugement personnel
de telle sorte que la connaissance ainsi acquise parvienne au niveau
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de 1'évidence. Le systéme d'ECAO s'appuiera donc sur 1'utilisation
de nombreuses simulations en paralléle avec des exercices au cours
desquels 1'étudiant aura 1'occasion d'accéder au niveau le plus fin
de la décomposition des processus &tudiés.

De méme la décomposition de chaque discipline et de ses supports
devra étre conduite par 1'enseignant en partant des objets les plus
simples pour parvenir aux concepts les plus COMpOoSés.

Enfin le systéme d'ECAO comportera des outils conversationnels
élaborés, pour que chaque étudiant puisse réaliser tous les dénombrements

et vérifications nécessaires d une étude critique de son travail, des
modéles qu'il aura comstruits lui-méme ou de ceux qu'on lui aura proposés.

Nous retrouverons ces principes étroitement intégrés dans notre
systéme générateur CASCADE.

4.4 - La stratégie pédagogique

Comment se matérialisent les options pédagogiques, au sein d'un
systéme d'ECAO? Tout d'abord indirectement, au cours du choix des modéles
de la discipline et de ses supports, mais &galement de fagon plus visible
dans la gestion du travail de 1'@tudiant sur le systéme.

C'est cette "gestion* que nouys appellerons la stratégie pédagogique.

L'enseignant exprimera ses choix pédagogiques a 1'aide d'un certain
nombre d'outils que nous mettrons & sa disposition, et, bien que nous ne
puissions pas préjuger des décisions du pédagogue, nos options s'accordent
avec les hypothéses fondamentales qui présideht a la définition propoSée
pour 1'ECAO. Nous avons mis 1'accent sur des outils pédagogiques qui
faciliteront la gestion des activités de CAO en permettant une analyse
"personnalisée" du travail de chaque &tudiant sur un'systéme de mode
non directif. Une trés grande liberté est laissée & 1'enseignant dans
la description de sa stratégie pédagogique et surtout dans les modifications
qu'il devra constamment y apporter, méme en cours de fonctionnement. du
systéme. '
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4,5 - L'environnement matériel

Dans tout systéme pédagogique, i1 faut absolument prendre en
considération le contexte dans lequel travaillera 1'étudiant. La relation
psychologique Homme-Machine aura une influence fondamentale sur le travail
de 1'étudiant. Cette relation s'exprime 4 deux niveaux. Tout d'abord, en
fonction du matériel (périphériques d‘ordinateur) mis & la disposition de
1'étudiant, ensuite & travers les communications directes entre 1'étudiant
et la machine : langage utilisé, messages émis par la machine, interactions
graphiques, projections de diapositives, etc...

I1 nous a paru indispensable que 1'enseignant pénétre au plus profond
de cette relation Homme-Machine et prenne lui-méme les deux principales
décisions : '

- Choix de la configuration du poste de travail ;
- Choix des langages de communication et définition détaillée de toutes
Tes ressources d'é&dition.

Des outils généraux ont été développés de telle sorte que le systéme
CASCADE influe Te moins possible sur ces décisions d'ordre pédagogique.

5. LA MODELISATION

L'analyse que nous avons conduite jusqu'a présent sur le plan péda-
gogique nous a permis de préciser ce qu'est 1'Enseignement par la Concep-
tion Assistée par Ordinateur. Nous avons également énoncé Tes principales
hypothéses pédagogiques qui caractérisent notre approche. Nous allons
prolonger notre &tude en proposant un modéle d'un systéme d'ECAO et de son
environnement. Cette modélisation sera conduite dans Te cadre des hypothé-
ses pédagogiques que nous avons choisies en essayant d'en réduire le
moins possible 1la portée.

Cette nouvelle &tape va nous permettre de proposer une méthodologie
de la conception de systémes d'ECAO indépendamment de la discipline qu'ils
illustrent |54|. Cette m&thodologie nous conduira & définir les grandes
lignes d'un systéme d'aide & la construction de systémes d'ECAO.
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Notre deuxiéme chapitre, également consacré a la recherche pédago-
gique, réalisera une approche structurée de notre probléme en mettant
les techniques de Ta science des systémes et de 1'informatique au service
de la pédagogie sans sacrifier les options concrétes que nous avons
définies. Ce n'est qu'au troisiéme chapitre que nous aborderons les
détails techniques de la construction du prototype que nous avons réalisé.



CHAPITRE II

MODELISER L"ENVIRONNEMENT
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1. LE MODELE D'UN SYSTEME D' ECAQ ET DE SON ENVIRONNEMENT

Nous allons rechercher au sein d'un systéme d'ECAO des sous-ensembles
pourvus d'une logique qui Teur soit propre de telle sorte que chaque étape

de Ta conception d'un systéme corresponde d la définition de 1'un de ces
é1éments.

La structure type que nous avons choisie peut &tre décomposée en
trois ensembles fonctionnels, selon la figure III.

TRAITEMENT

PEDAGOGIQUE

DES INFORMATIONS

|

INTERFACE DE COMMUNICATION

|

ETUDIANT

Figure T11 : Structure globale d'un systeme d'ECAO.

=

Au sein de chaque élément de cette structure, nous pouvons a nouveau
délimiter des sous-ensembles fonctionnels caractéristiques :
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Dans 1'interface de communication, nous distinguerons trois composantes :
le Tangage qui regroupe toutes les interactions dans le sens étudiant

vers le systéme, les ressources d'édition qui réunissent tous les supports
des informations transmises a 1'étudiant par le systéme,et enfin le poste
de travail.

Les informations seront regroupées en trois banques de données : 1'une
représente le travail déja réalisé par chaque étudiant, la deuxiéme
constitue le modéle de la discipline et de son support, la troisiéme

regroupe les algorithmes de calcul et de simulation dont dispose le
systéme.

La stratégie pédagogique assure le traitement de toutes ces ressources
dont la structure est réprésentée & la fig. IV et dont nous allons
examiner en détail les caractéristiques.

RESSOURCES DE SIMULATION
ET DE CALCUL

MODELE DE LA STRATEGIE ETAT DU TRAVAIL
DISCIPLINE ET DE :
SON SUPPORT PEDAGOGIQUE DE L'ETUDIANT

<ESSOURCES D%DIT@ < LANGAGE >
ENVIRONNEMENT MATERIEL
POSTE DE TRAVAIL

ATK

ETUDIANT

Figure IV : Modele d'un systeme d'ECAQ
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2. DU TRAVAIL DE L'ETUDIANT AU MODELE POTENTIEL DES MODELES POTENTIELS

Au sein d'un systéme d'ECAO, Te processus de conception assistée
a besoin d'avoir accés & une trace du travail réalisé par 1'étudiant.
De méme, le processus de gestion pédagogique utilise cette information
pour s'adapter a chaque cas particulier. Concevoir 1a banque de données
qui représente le travail de 1'étudiant est donc une tdche ardue qui
interfére au plus haut degré avec les processus de résolution de pro-
bleémes et de gestion pédagogique du systéme. C'est pourquoi, nous propo-
sons & 1'enseignant d'aborder cette &tape & 1'aide des outils conceptuels
nouveaux que nous allons définir dans cette étude.

2.1, LE TRAVAIL DE L'ETUDIANT

I1 est nécessaire de mémoriser toutes les caractéristiques de
1'objet congu par 1'étudiant au cours de son travail de conception,
mais il est également fort utile de connaitre les ressources pédagogi-
ques que 1'@tudiant aura consultées : textes de cours, exercices
d'illustration, tests d'entrainement, etc... Or, dans un systéme d'ECAO
fondamentalement NON DIRECTIF, la consultation de ces ressources doit
étre libre et 1a démarche de chaque &tudiant travaillant sur des exer-
cices de conception doit pouvoir é&tre personnelle. L'ensemble des struc-
tures possibles pour représenter Te travail d'un étudiant est donc
fortement combinatoire, c'est pourquoi, 1'enseignant ne devra pas
s'efforcer de rechercher la structure idéale représentant 1'approche
jugée optimale de son systéme d'ECAO. I1 lui faudra plutdt recenser
1'ensemble des approches pédagogiquement acceptables et définir tous
leurs degrés de liberté.

Chaque base de données qui représentera le travail de chaque
étudiant aura donc non seulement un contenu spécifique, mais aussi une
structure qui Tui sera propre. L'intérét pédagogique d'un tel choix est
indéniable. Les informations personnalisées que contiendront ces bases
permettront en effet une analyse trés fine du travail de 1'étudiant.
Chaque structure sera le reflet de la démarche qu'aura suivie 1'&tudiant
dans son travail sur le systéme et de la méthode d'apprentissage qu'il
aura utilisée, On pourra également y retrouver les interactions étroites
qui auront eu Tieu entre 1'activité de conception assistée réalisée par
1'étudiant et les consultations directes qu'il aura effectuées auprés des
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ressources pédagogiques du systeme. Le dépouillement de ces renseignements
devrait certainement apporter sa contribution & la recherche en didactique.

La tache de 1'enseignant comprendra donc trois étapes :

- Etudier tout d'abord 1‘'ensemble des structures technoiogiquement et
pédagogiquement acceptables pour représenter 1'objet que 1'étudiant aura 3
concevoir

- Préciser 1'ensemble des ressources pédagogiques mises 3 la disposition
de 1'étudiant et les diverses liaisons qui les caractérisent (ce travail
peut conduire & la définition d'un véritable modéle de la discipline
concernée) ;

- Préciser enfin les interactions les plus probables entre les phases

de conception des principaux sous-ensembles de 1'objet & concevoir et les
ressources pédagogiques susceptibles d'apporter des éclaircissements 3 ce
sujet.

Nous pouvons représenter ces trois composantes au sein d'une méme
structure, c'est ce que nous appellerons le MODELE POTENTIEL du systéme
d'ECAO.

2.2. LE MODELE POTENTIEL

Cette notion a &té introduite par J.C. Sabonnadiére et J.C. Latombe
|36], lors de la conception du systéme ESPACE. C'est ce méme concept que
nous reprenons ici en élargissant sa portée au niveau de toute une
discipline.

Definition : Le modéle potentiel d'une discipline est 1'ensemble structuré
—_—— ——
des ressources pédagogiques de cette discipline associé aux modéles les

plus généraux des objets qui seront congus dans le cadre de son apprentissa-
ge au moyen d'un systéme d'ECAO.

Le travail de chaque é&tudiant sera représenté par une banque de données
construite selon 1'une quelconque de toutes les structures compatibles avec
le modéle potentiel.

L'enseignant pourra donc concevoir la gestion du travail de 1'@tudiant
d travers 1'écran que constitue le modéle potentiel, sans jamais avoir
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besoin de connaitre les détails de la structure de liste qui représentera
a chaque instant ce travail dans les mémoires de 1'ordinateur. Au lieu

de concevoir et gérer une banque de données pour chaque étudiant qui
travaille sur le systéme, 1'enseignant n'a plus qu'a spécifier les
caractéristiques du modéle potentiel qu'il aura choisi. Mais cette tdche
est assez inhabituelle pour un enseignant, c'est pourquoi nous allons
analyserde plus prés les caractéristiques d'un modéle potentiel, et les
principales étapes de sa conception.

D'autre part, si nous voulons assurer automatiquement la gestion informa-
tique de toute banque représentant le travail d'un étudiant en ne

connaissant que le modéle proposé par 1'enseignant, nous allons &tre amenés

a définir plus en détail les propriétés que devront posséder les modéles
potentiels pour que cette gestion soit possible. Un nouveau concept : le
modéle potentiel des modéles potentiels, va servir de support a cette
approche.

2.3. LE MODELE POTENTIEL DES MODELES POTENTIELS

Définition : L'ensemble des concepts dont 1'utilisation permet la
description d'un modéle potentiel, constitue le modéle potentiel des
modéles potentiels.

Huit concepts sont & 1a base de cette description : L'entité, la liaison,
la hiérarchie, la sous-hiérarchie, 1'occurrence d'entité, 1'occurrence de

1iaison, 1'occurrence de hiérarchie, 1'occurrence de sous-hiérarchie.

ENTITE :

CONCEPT D'ENTITE

LYY

CARACTERISTIQUE CARACTERISTIQUES CARACTERISTIQUE CARACTERISTIOUES

NOM PROPRIETES TYPE STATISTIQUES

Une entité permet de représenter soit une partie physique ou fonc-
tionnelle de 1'é&lément & concevoir, exemple ROTOR.FIL.CIRCUIT MAGNETIQUE.
REFROIDISSEMENT ; soit un élément pédagogique : RESULTATS AUX TESTS,
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STRUCTURE DU COURS, EXERCICE PARTICULIER, etc... Certaines caractéristiques
de ce concept font appel & des notions que nous n'avons pas encore définies ;
nous en donnerons une explication détaillée ultérieurement.

LIAISON :

CONCEPT DE LIAISON

—— | T

CARACTERTSTIQUE | [CARACTERTSTIQUE| |cARACTERISTIQUE | |CARACTERISTIQUE CARACTERISTIOUE
NOM POINTEUR TYPE STATISTIQUES | |TDENTIPIABILITE

Une Tiaison représente une relation entre deux entités. Une liaison
particuliére : la liaison hiérarchique, permet de représenter la relation
"contenant-contenu" et de définir la notion de hiérarchie. Comme pour
1'entité nous détai11erons\ultérieurement les caractéristiques de ce
concept.

UNE HIERARCHIE est un ensemble d'entités reliées entre elles par des

liaisons hiérarchiques de telle sorte que le graphe orienté qu'elles
forment soit connexe, sans circuit et posséde un seul sommet dont le demi-
degré entrant est nul |2]. L'entité correspondant & ce sommet sera appelée
la téte de hiérarchie.

Un modéle potentiel ne pourra comporter qu'une seule hiérarchie. Cette
hiérarchie ne pourra pas &tre vide (elle devra comporter au moins un
glément : la téte de hiérarchie). Les entités qui n'appartiennent pas a la
hiérarchie sont dites "hors hiérarchie". = -

bl

UNE SOUS-HIERARCHIE est formée par 1'ensemble des entitées descendant
hiérarchiquement d'une entité donnée. Cette entité est appelée téte de

sous-hi&rarchie. Une sous-hiérarchie est nécessairement un sous-ensemble
de 1a hiérarchie. Les diverses sous-hiérarchies qui seront définies,
devront étre disjointes (de telle sorte qu'une entité ne puisse jamais

appartenir a plus d'une sous-hiérarchie).
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NOTION D'OCCURRENCE : les concepts que nous avons définis permettent de
décrire les éléments d'un modéle potentiel. D'autre part le travail de
1'étudiant sera représenté par une banque de données construite d'aprés
le modéle potentiel. Chaque élément de cette banque de données sera une
réalisation concréte de 1'un des concepts du modéle potentiel. Nous
distinguerons donc au niveau du travail de 1'étudiant des occurrences
d'entités, des occurrences de 1iaisons, des occurrences de hiérarchie et
de sous-hiérarchies.

NOTION D'IDENTIFIABILITE. cette notion concerne les occurrences d'entités
et les occurrences de liaisons : un certain nombre d'occurrences d'une

méme entité pourront quelquefois avoir un sous-ensemble de leurs caracté-
ristiques identiques (mémes valeurs pour certaines propriétés, ou liaisons
communes vers une autre occurrence). Il apparaitrait alors fastidieux
d'@tre contraint de préciser la méme valeur ou la méme liaison pour chacune
de ces occurrences. C'est pourquoi, le concepteur peut définir a 1'avance
les caractéristiques qu'il juge identifiables pour chaque entité. Lorsque
1'étudiant travaillera, i1 pourra ainsi, suivant les besoins, définir

des occurrences d'une méme entité entiérement distinctes les unes des
autres ou bien créer des occurrences d'entité identiques 3 une occurrence
définie au préalable. Ainsi toutes les occurrences créées identiques entre
elles auront en commun toutes les propriétés et liaisons déclarées identi-
ques et posséderont chacune en particulier les autres caractéristiques.

Nous allons maintenant détailler les caractéristiques de chaque
concept.

2.3.1. Entité.

k

Caractéristique NOM : ce nom (8 Tettres) choisi par 1'enseignant permettra
de se référer & une entite.

Caractéristique TYPE : cette caractéristique pourra prendre 1'une des
trois valeurs suivantes

- Téte de hiérarchie
~ Téte de sous-hiérarchie
- Standard.
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Caractéristique STATISTIQUES : ces caractéristiques sont numériques et com-
portent deux types de valeurs :

- Te nombre moyen d'occurrences qui pourront &tre générées pour une méme
entité au cours du travail de 1'étudiant.

- Eventuellement le nombre maximum d'occurrences qu'un étudiant pourra
créer pour une méme entité lors de son travail.

’

Caractéristiques PROPRIETES : chaque entité pourra posséder un nombre
i11imité de propriétés. Chacune sera définie par :

- un nom : 12 caractéres au maximum
- un type : & choisir parmi la liste suivante : Entier, Flottant, Logique,
Alphanumérique (8 lettres), Tableau d'entiers, Tableau de Flottants,

Tableau de logiques, Courbes.

Pour les tableaux et les courbes, le concepteur devra donner leur
dimension sous forme de valeur numérique entiére.

- des contraintes éventuelles : sous la forme de bornes numériques entre
Tesquelles devront &tre comprises les propriétés numériques ou bien sous
la forme d'une liste de valeurs interdites ou seules autorisées pour une

propriété (sauf pour les logiques).
- la particularité d'@tre identifiable ou non

Nous avons regroupé ces caractéristiques au sein d'un méme diagramme

a la figure V.
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2.3.2. Liaison

Toute liaison sera définie par :

Caractéristique NOM (8 caractéres) le nom "HIERARCHIQUE" sera commun &
toutes Tes Tiaisons constituant une hiérarchie.

Caractéristiques POINTEURS :

- le nom de 1'entité origine de la liaison.
- le nom de 1'entité extrémité de la liaison.

Les Tiaisons hiérarchiques devront constituer un graphe compatible avec la
deéfinition que nous avons donnée du concept de hiérarchie.

Les 1iaisons non hiérarchiques pourront &tre de trois types :

Interhiérarchiques : ces liaisons devront relier deux entités de la
hiérarchie (elle pourront former des cycles).

Vers la hiérarchie : ces Tiaisons devront relier une entité hors hiérar-
chie a une entité de la hiérarchie.

Hors hiérarchie : elles relieront deux entités n'appartenant pas a la
hiérarchie.

De méme que pour les entités, le concepteur pourra définir pour
chaque Tiaison :

- les caractéristiques STATISTIQUES qui précisent le nombre moyen et

le nombre maximum d'occurrences.

- 1'identifiabilite.

Nous avons regroupé toutes Tes caractéristiques des liaisons au
sein du diagramme de la figure VI.



Ay

HIERARCHIQUE INTER HIERARCHIQUE VERS LA HIERARCHIE HORS HIERARCHIE

CARACTERISTIQUE TYPE

LIATSON DIRECTE
IDENTIFIABLE
CARACTERISTIQUE NOM [ CONCEPT DE LIAISON  |———3Sam| CARACTERISTIQUE IDENTIFIABILITE

i

N 8 CARACTERES ~

i MAXIMUM

_ ey LTAISON INVERSE
IDENTIFIABLE

CARACTERISTIQUES ~ POINTEURS CARACTERISTIQUES STATISTIQUES
ENTITE ORIGINE NOM : ENTITE EXTREMITE NOM NOMBRE MAXIMUM  D'OCCURRENCES NOMBRE MOYEN D'OCCURRENCES
DIRECTES ET INVERSES DIRECTES ET INVERSES
8 CARACTERES : 8 CARACTERES -
MAXTMOM MAXTMUM ENTIER > 0 : ENTIER > O

Figure VI :

décomposition du concept de Liaison.
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Nous avons représenté ci-dessous un exemple de structure compa-
tible avec les contraintes que nous avons précédemment définies.

E2
O E13 Bl 9
, ** L¢
X
»
X
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x A
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E5
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+ x>
+ 4
L11+ + 110
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r ¥
+x o Y
» -~
% >( E8 / /
H + 4 : E12
o % L2 / /
/ /
E10 /
* ! /
% 9 1 L4
L
T Neog
o+ 44+
E11
> - Liaison hitranchique
T T T ey D Liaison interhitrarnchique
................... > Liaison vers La hiénanchie
+++t+++ > Liaison hons hitrarchie
Entite

Figure VII
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2.3.3. Exemples de modéles potentiels

Nous donnerons tout d'abord des exemples de modéles potentiels
illustrant la partie conception assistée de 1'ECAO. Nous introduirons
seulement ensuite un modéle pédagogique complet comportant a la fois
des entités destinées & la conception et & la gestion pédagogique.

2.3.3.1. Cas d'un procédé commandé

La discipline iTlustrée ici est 1'automatique et plus particuliére-
ment les problémes de modélisation de commandes de processus. L'exercice
de CAO proposé consiste a concevoir la structure du modéle mathématique
de la commande d'un systéme monovariable ou multivariable que 1'on a au
préalable identifié. Un sous-ensemble des modéles réalisables pour
décrire une commande forme le modéle potentiel que nous présentons a

la figure VIII (cette étude a été réalisée en collaboration avec le LAG).*

L'étudiant devra construire 1'une des structures cohérentes que 1'on peut
obtenir a partir de ce modéle. Cette structure sera stockée dans la banque
de données qui sera attribuée & chaque &tudiant. C'est sur les données
numériques de cette banque (propriété de chaque occurrence d'entité) que
seront activées les ressources de calcul et de simulation Torsque 1'étu-

diant désirera évaluer Tles performances de la commande qu'il aura réalisée.

2.3.3.2. Cas de 1'identification d'un procédé

Cet exemple illustre comme le précédent, 1'automatique. L'activité
de conception proposée & 1'étudiant, consiste a construire un modéle
mathématique d'un procédé que 1'on cherche & identifier. Cette identi-
fication peut &tre obtenue par diverses techniques telles que : maximum
de vraisemblance, intercorrélation, moindres carrés généralisés, matrice=
instrumentale... Ces méthodes nécessitent une adéquation entre le
modéle choisi et la technique utilisée. L'Etudiant devra donc construire
un modéle cohérent de son procédé, il pourra ensuite lancer les pro-
grammes d'identification mis & sa disposition et obtiendra ainsi les
valeurs de toutes les caractéristiques du modéle mathématique choisi pour

son procédé. Une simulation lui permettra de comparer modéle et procédé.

% Laboratoire d'Automatique de Grenoble.
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réel et ainsi d'évaluer 1'efficacité de la structure sélectionnée. Ce
modéle est représenté & la figure IX.Nous remarquerons 1'intérét des
€3éments hors hiérarchie et des liaisons vers la hiérarchie qui permettent
de définir une fois pour toutes les valeurs des entrées et des bruits qui
seront communs & tous les procédés (ce travail a &té réalisé en colla-
boration avec le LAG).

2.3.3.3. Exemple de la machine asynchrone

La discipline il1lustrée est ici 1'électrotechnique. L'activité de
CAO consiste & concevoir un moteur asynchrone. Nous présentons le modéle
potentiel de cette machine & la figure X. (le travail a été réalisé
avec la collaboration de M. R.Perret du Laboratoire d'Electrotechnique de
1'INPG). Nous pouvons remarquer que dans ce modéle apparaissent des
Tiaisons physiques importantes telles que 1'interaction entre le rotor et
le stator.

2.3.3.4. Exemple d'un transformateur -

=

Nous présentons & la figure XI, le modéle potentiel du transforma-
teur défini par J.C. Latombe et J.C. Sabonnadiére pour le systéme ESPACE.
Ce modéle est bien slr descriptible avec nos outils et nous pouvons
remarquer au passage qu'il n'était pas décrit par une banque de données
dans le systéme ESPACE, mais que sa structure &tait implicitement
contenue dans la logique interne des programmes constituant ce systéme.

2.3.4. Exemple d'un modéle intégrant conception et gestion pédagogique

L'enseignant peut intégrer dans son modéle potentiel des entités et
des liaisons qui lui permettent de stocker des renseignements pédagogiques
utiles & la gestion du systéme. Mais le concepteur peut aller plus loin
en définissant un véritable modéle de 1'environnement pédagogique du
systéme ECAO qu'il a construit : le modéle de la discipline illustrée et
des disciplines annexes.

Nous proposons & 1a figure XIT un modéle simplifié des ressources pédagogi-
ques associées a la conception d'un moteur asynchrone et illustrant
1'&lectrotechnique. Ce modéle n'a en aucune fagon, la prétention de
constituer un &lément de recherche pédagogique, de par son contenu ou
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sa structure. IT a pour but d'illustrer seulement plus concrétement
1'interprétation pédagogique des outils conceptuels précédemment développés.

Nous avons utilisé dans cet exemple Tles liaisons hiérarchiques pour
représenter 1'enchainement usuel des diverses ressources.

Les Tiaisons interhiérarchiques figurent les renvois entre les exercices
et les présentations théoriques.

Les entités hors hiérarchies représentent les matiéres annexes.

Les liaisons hors hiérarchies permettent d'associer des exercices ou des
tests & ces disciplines.

L'intégration du modéle potentiel de 1la discipline et de celui de son
support au sein d'une méme structure procure 3 1'enseignement un nouvel
outil pédagogique. En effet 1'enseignant peut prévoir les liaisons
pédagogiques essentielles entre le processus de CAO et la consultation

des cours, travaux dirigés ou banques d'informations diverses telles que :
caractéristiques de matériaux, diapositives de documentation, etc...

Au sein du modéle potentiel la CAO et 1'EAQ se rejoignent donc concréte-
ment et s'imbriquent &troitement. Nous proposons a la figure XIII, Te
modéle potentiel complet d'un systéme d'enseignement de 1'électrotechnique
orienté vers Ta conception de moteurs asynchrones.
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3. LES RESSOURCES DE SIMULATION

Au sein du modéle d'un systéme d'ECAO que nous avons présenté
a la fig. IV, les "informations connues du systéme" sont décomposées
en trois sous-ensembles : le modéle potentiel, le travail de 1'étudiant
(que nous venons de définir) et les ressources de simulation.

Ces ressources seront utilisées par 1'étudiant afin d'évaluer les perfor-
mances de 1'objet qu'il aura congu. L'impact bédagogique de cette phase de
conception a été analysé en détail par A. BOLOPION qui en a montré les
qualités fondamentales.

I1 est donc essentiel que 1'enseignant puisse disposer d'une banque
d'algorithmes de simulation aussi détaillée que possible. I1 parait impos-
sible que ce soit 1'enseignant Tui-méme qui congoive chacun des programmes
de simulation dont i1 aura besoin. C'est pourqupi le pédagogue pourra
intégrer a son systéme les ressources algorithmiques trés importante qui
ont déja &té congues pour d'autres besoins. Les sciences de 1'ingénieur
ont fait des progrés récents dans le domaine de 1'utilisation de simulations
sur calculateur au point qu'actuellement chacun peut disposer d'importantes
ressources en logiciel. Ces programmes, généralement écrits en FORTRAN,
devront pouvoir &tre facilement adaptés aux besoins d'un systéme
d'ECAO. L'efficacité du systéme dépendra de 1'importance des contraintes

qui seront attachées aux caractéristiques des ressources de simulation.

Nous décrirons au chapitre III la solution que nous proposons
pour résoudre ce probléme.

4, L'INTERFACE ENTRE L'ETUDIANT ET LE SYSTEME

b

Cette interface est décomposable en trois éléments indépendants :
le poste de travail, les ressources d'édition, le langage utilisé par
1'étudiant

4.1. LE POSTE DE TRAVAIL

Le choix de la configuration d'un poste de travail doit incomber
a 1'enseignant qui adaptera aux besoins pédagogiques, le matériel mis &
la disposition de 1'étudiant.
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Au niveau de notre systéme, nous ne ferons donc aucune hypothé&se concernant
les périphériques qui composeront un poste de travail. Nous supposerons

que tout poste peut &tre configuré de fagon conversationnelle et peut

étre modifié alors que le systéme d'ECAO est en fonctionnement. L'étudiant
pourra ainsi immobiliser des périphériques coiiteux (tels que traceur de
courbe, imprimante, lecteur de cartes, projecteur de diapositives) seulement
Torsqu'il en aura besoin. Cette souplesse de gestion permettra d'optimiser
la configuration d'un ensemble de postes de travail qui disposeront d'un
"pool1" de périphériques communs.

4.2. LES RESSOURCES D'EDITION

Au cours de la définition du modéle potentiel, nous avons parlé
d'entités pédagogiques telles que des cours, des exercices, des banques
d'informations. Jusqu'a présent ces entités n'étaient que des concepts
dépourvus de Teur contenu (textes des cours, énoncés des exercices, etc...).
Nous supposerons que tous ces textes sont regroupés dans une ressource
unique d'édition et qu'ils sont enregistrés indépendamment des autres
éléments du systéme.

Le contenu de cette ressource commune d'édition est géré, bien entendu,
par 1'enseignant & 1'aide d'un langage trés simple qui Jui permet de
réaliser une mise au point de tous les textes pédagogiques du systéme

de facon autonome sans avoir a retoucher les programmes dans lesquels il
les utilise.

4.3. LE LANGAGE MIS A LA DISPOSITION DES ETUDIANTS

Le choix d'un langage de communication mis & la disposition de
1'étudiant est fort délicat. Un tel langage peut &tre optimisé ‘dans le
détail Torsque 1'on connait & 1'avance la matiére & laquelle i1 est destiné.
Mais pour notre propos, nous ne pouvons absolument pas préjuger des mots
clés de ce langage ni de sa sémantique, C'est pourquoi, nous ne ferons
que des hypothéses sur la syntaxe de ce langage. Nous utiliserons ici
essentiellement les résultats des recherches que nous avons conduites

au sein de notre équipe sur la définition de langages appropriés & 1'ECAO.
- Un tel langage doit vérifier Tes deux principes fondamentaux suivants :

a) i1 doit pouvoir @tre congu aisément par chaque enseignant
construisant un systéme d'ECAO.
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b) i1 doit pouvoir évoluer indépendamment du systéme d'ECAO avec
lequel i1 permet de communiquer.

Ces deux contraintes sont remplies par un interpreteur générateur de
langage dont nous préciserons les caractéristiques dans le chapitre III,

5. LA STRATEGIE PEDAGOGIQUE

Chaque commande entrée par 1'étudiant pose un probléme dont
1'enseignant doit avoir prévu la résolution. L'ensemble des méthodes
utilisées pour résoudre tous les problémes qu'un &tudiant pourra poser au
systéme constitue ce que nous dénommons la stratégie pédagogique.

L'enseignant qui congoit un systéme d'ECAO n'est généralement pas un
spécialiste des techniques de résolution de problémes. Or les problémes
que 1'ont doit traiter au sein d'un systéme d'ECAO sont généralement trés
complexes puisqu'ils imposent de surcroit de nombreuses contraintes péda-
gogiques & des processus de conception assistée par ordinateur déja

fort élaborés. L'aide que nous devons apporter & 1'enseignant dans ce do-
maine doit concerner tout d'abord la phase d'analyse qu'il devra
effectuer. I1 nous faudra ensuite rendre facilement accessibles les outils

que nous mettrons & sa dispositions pour décrire sa stratégie.

Les problémes que 1'enseignant doit résoudre au niveau de la stratégie
pédagogique ont de nombreuses caractéristiques communes

En effet, lorsqu'une commande est entrée par un utilisateur il faut
successivement :

Y%

tester Ta cohérence des paramétres de la requéte :

-

a) par rapport 3 la logique propre & cette commande ;
b) par rapport au travail précédemment réalisé par 1'étudiant :

choisir ensuite une méthode de résolution adaptée & la structure de

J—

‘eébauche que 1'étudiant aura réalisée au cours de ses travaux précédents.

construire 1'enchainement des ressources de simulation.

récupérer les paramétres nécessaires a tous les calculs.

Tancer finalement 1'exécution des simulations sélectionnées.



De fagon globale, ce type de traitement peut &tre décomposé en une Tongue
phase d'analyse et de tests suivie d'une exécution d'algorithmes.
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5.1. DECOMPOSITION DE LA STRATEGIE PEDAGOGIQUE

Nous pouvons dégager quatre processus fondamentaux au sein de la
stratégie pédagogique :

- un processus de consultation et de gestion des ressources ;

- un processus d'analyse des renseignements fournis pour Ta consultation
des données ;

- un processus de construction d'un enchainement d'algorithmes de calcul

et de simulation destiné & résoudre le probléme posé ;

- 1'exécution de 1'enchainement précédemment constitué.
Une analyse détaillée de chacun de ces processus est nécessaire :

- la gestion et la consultation des diverses ressources du systéme au sein
de la stratégie pédagogique offrent peu de difficultés. En effet cela peut

toujours se ramener & un probléme de gestion de banques de données. La
consultation du travail de 1'étudiant, vu & travers la lentille que
constitue le modéle potentiel, pourra s'effectuer & 1'aide d'un Tangage
trés simple aisément assimilable par le concepteur. La gestion des
ressources d'éditions présente un peu plus de difficultés lorsque 1'on

veut assurer une "personnalisation" des messages ainsi qu'un contrle assez
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fin de Teur fréquence d'édition. La possiblité de construire une suite
de messages munis chacun d'une priorité devrait permettre d'assurer des
éditions trés souples adaptées au processus de résolution de problémes.
Par ailleurs, i1 sera possible d'instaurer un dialogue entre le processus

d'analyse et 1'étudiant qui pourra ainsi intervenir au sein du processus de

résolution de problémes. D'autre part des éditions concernant Tes
caractéristiques du travail réalisé par 1'étudiant seront disponibles
au sein du langage qu'utilisera 1'enseignant pour décrire sa stratégie.

- Le processus d'analyse du probléme posé disposera donc de toutes Tes
informations nécessaires. Le traitement de ces informations peut étre
facilement résolu par 1'utilisation d'un Tangage permettant le traitement
d'expressions logiques classiques. Mais la conception du traitement d'un
probléme complexe ne peut étre menée & bien sans une décomposition en

sous-problémes et sans une analyse structurale de la démarche de résolution.

Nous nous sommes donc particuliérement attachés a développer des outils
destinés a faciliter le travail de 1'enseignant en 1'incitant & utiliser

une décomposition trés fine du processus d'analyse. Nous les examinerons
de plus prés au paragraphe suivant.

- La résolution du probléme proprement dit (généralement une simulation)
pourra rarement étre réalisée par un seul algorithme. Dans ce cas il
faudrait en effet disposer un programme associé a chaque probléme. Or le
nombre de problémes posés dépend de la structure définie par 1'étudiant
qui, comme nous 1'avons remarqué, peut &tre fortement combinatoire. Le
nombre de programmes nécessaires serait alors excessif. Nous proposons
donc & 1'enseignant de construire un enchainement combinatoire de petits
programmes de simulation qui pourront ainsi s'adapter & tous Tes cas
possibles. La construction de cet enchainement devra étre réalisée en
paralléle avec 1'analyse du probléme.

- L'exécution de 1'enchainement des programmes sé&lectionnés au cours de
1'analyse est aisée a mettre en oeuvre. Par contre, elle nécessite un
traitement délicat sur le plan informatique : le systéme devra prendre
totalement & sa charge la communication des données et ses résultats
d'un programme a 1'autre sans que cela ne crée des contraintes trop
importantes au niveau de la programmation des algorithmes concernés. Une

=

solution technique sera donnée a ce probléme au chapitre III.

4%
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-

Nous avons représenté a la figure XV, les diverses interactions entre
la stratégie pédagogique et les ressources du systéme. Nous allons mainte-
nant détailler les outils d'analyse modulaire de problémes que nous
avons développés.

5.2. BLOC ELEMENTAIRE D'ANALYSE STRATEGIQUE

Nous pouvons décomposer la stratégie pédagogique en blocs élémen-
taires constitués chacun par un sous-ensemble logique des quatre processus
que nous venons de définir. Nous remarquerons que les processus d'analyse,
de consultation et de construction de la suite d'algorithmes sont simulta-
nés, alors que le processus d'exécution de Ta simulation est un processus
différé, nous les avons représentés & la figure XVI.

Définition
Tout sous-ensemble des trois processus simultanés : analyse,consul-

tation, construction, sera appelé un Bloc Elémentaire d'Analyse Stratégique
(BEAS). I1 Tui sera associé le fragment du processus d'exécution correspon-

dant.
@GS :

e

I_- ''''''' i ) ) R

| | A | seouron

I E = l | | ASSOCTEE

A ~ .

I - I | I AU

iﬁ — j L__ _i BEAS

,1‘ =

—

CONSULTATION ANALYSE CONSTRUCTION EXECUTION

o

Figwie XVI,
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Nous supposerons que tous les BEAS sont disjoints et nous pourrons donc
caractériser chacun d'eux par un nom qui lui sera propre.

Chaque phase de la stratégie pédagogique est représentable macroscopiquement
par un enchainement de BEAS.

La réunion de tous les BEAS et de tous les enchainements possibles de
ces blocs représente donc globalement toutes les stratégies utilisables
pour résoudre éventuellement divers problémes.

Le concepteur devra donc s'attacher a concevoir en premier Tieu 1'enchaine-
ment des BEAS qui lui seront nécessaires pour résoudre des problémes .I1
pourra définir ultérieurement le contenu détaillé de chaque bloc.

5.3. DIVERS TYPES D'ENCHAINEMENTS DE BEAS

La dualité "analyse exécution" que nous rencontrons entre un BEAS et
T'exécution qui Tui est éventuellement associée, va induire deux types
d'enchainements de Blocs.

- Enchainement avec exécution différée.: Nous supposons qu'une succession
de BEAS construit la méme suite d'algorithmes qui ne sera activée qu'a la
fin de tous les blocs enchainés : figure XVII.

?1_ &re PARTIE DU ler BLOC

APPEL DU BLOC 2 1ere PARTIE 4
DU BLOC 2 LISTE
D 'EXECUTION
BLOC 3 COMMUNE

c—
— e

28me PARTIE
DU BLOC 2

-—
—— e e

2 éme PARTIE

DU 1er BLOG

\LANCEMENT DE LA SIMULATION

Figute XVIT : Enchainement avec exdeution diggence.
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Exemple de description d'une stratigie complexe a £'aide des BEAS et de
Leun deux types d'enchainements.
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La suite des operations se déroulera ainsd :

. Analyse B1, BZ, B5, Bé, B5', B?, Exlcution ET,
. Analyse B5", ExBeution EZ,

. Analyse B2', B3, B4, ExBcution E3,

. Analyse B3', B2", BI1', Exéecution E4,
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- Lancement avec exécution immédiate : La construction de la solution

d'un probléme complexe doit nécessiter un certain nombre de calculs
intermédiaires dont peut dépendre la structure de la suite d'algorithmes
nécessaires a la résolution. Des exécutions immédiates sont parfois
nécessaires. Le deuxiéme type d'enchainement des BEAS permet un tel
traitement. Nous avons représenté @ la figure XVIII un enchainement alterné
d'analyse exécution qui illustre la complexité des stratégies que 1'on
peut construire avec ces outils.

5.4. DESCRIPTION DE LA STRATEGIE PEDAGOGIQUE

Nous avons défini un langage qui permet & 1'enseignant de décrire
sa stratégie pédagogique conformément aux principes que nous venons de
dégager. Le détail de ce langage sera abordé au chapitre suivant.

6. LE MODELE COMPLET

Le modéle que nous proposons pour décrire un systéme d'ECAO (fig. IV
p. 23), permet de matérialiser chaque étape logique du processus de concep-
tion d'un tel systéme. L'enseignant pourra disposer d'un outil adapté a la
construction de chacun de ces &léments.

a) Le langage de commande : A 1'aide du générateur de langage,
1'enseignant décrira le langage de commande qu'il aura congu. Une mise
au point pédagogique de ce langage pourra étre effectuée indépendamment
des autres composants du systéme. L'interpréteur de langages prendra alors
a sa charge 1'analyse syntaxique de toute commande entrée par 1'étudiant.

b) Les ressources de simulation : L'enseignant devra sélectionner
les algorithmes de simulation et de calcul nécessaires & son systéme. Les
programmes correspondants pourront étre écrits par ailleurs, chacun

indépendamment des autres ressources du systéme.

c) Le modéle potentiel de la discipline et de son support sera décrit
par 1'enseignant a 1'aide d'un langage approprié : le Langage MODPHY.
Le systeme CASCADE activé par ce langage gérera la banque de données
correspondante.
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d) La banque des ressources d'édition sera définie et gérée par le
concepteur, grace au langage EDITER. Le systéme CASCADE prendra alors a
sa charge la gestion automatique de tous les textes préalablement entrés
dans cette banque.

e) La stratégie pédagogique consulte en particulier toutes les
ressources précédentes et gére la banque PROJET. Elle sera décrite par
le concepteur d 1'aide d'un langage de programmation :1le langage BLOPRO. I
permettra de définir séparément chaque BEAS et de décrire globalement

Teur enchainement.

f) La communication entre les divers composants d'un systéme décrit
d 1'aide de CASCADE, sera prise en charge par le noyau de CASCADE : Te
macrosuperviseur MANAGER qui assurera la gestion globale de toutes ces res-
sources.

LA STRUCTURE GENERALE DU SYSTEME CASCADE

Une analyse méthodique des caractéristiques d'un systéme d'ECAO nous
a permis de proposer un modéle général d'un tel systéme.

En paralléle, une étude approfondie de la technique de conception d'un
systéme d'ECAO nous a conduit a particulariser chaque &tape de sa construc-
tion,d en extraire les principes généraux pour pouvoir définir ses compo-
santes immuables.

La conception d'un outil informatique prenant & sa charge toute la
systématique d'une telle approche est dés lors possible : Nous présentons
donc en conclusion de ce chapitre la structure générale du systéme

CASCADE (fig.XIX) dont nous aborderons la description détaillée au chapitre
suivant.
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1. INTRODUCTION

Le systéme que nous avons défini dans les chapitres précédents
est fondé sur de nombreuses hypothéses pédagogiques. Leur vérifica-
tion implique la construction d'un prototype et 1'expérimentation
de son fonctionnement. Dans ce chapitre, nous allons préciser les
caractéristiques du systéme CASCADE en introduisant les contraintes
de réalisation dont nous nous &tions jusqu'alors affranchis.

La plupart des options pratiques que nous avons choisies lors
de Ta réalisation de notre prototype sont étayées sur Tes résultats
que A. Bolopion a établis au cours de 1'utilisation du systéme ESPACE
|42] et sur notre expérience personnelle de ce systéme |41].

Sur Te plan informatique un travail d'équipe nous a permis de
définir en détail les outils de base que nécessite 1'implantation
d'un systéme d'ECAO sur une petite configuration. Ces outils ont été
élaborés par M. Campmas [45| sur un ordinateur T&lémécanique T1600.
Nous les avons intégrés dans notre systéme en cherchant a évaluer
leurs performances et a les utiliser au maximum de Teurs possibilités.
Une justification détaillée des options pratiques fondamentales de
notre systéme se trouve dans les deux théses que nous avons citées
plus haut.

Tenant compte des travaux de nos prédécesseurs nous ne pré-
senterons que trés briévement les fondements des principaux choix
techniques de notre systéme :
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Le choix du matériel et du logiciel est toujours 1ié a des
critéres techniques et économiques, cependant les options pédago-
giques que nous avons choisies ont déterminé les principales carac-
téristiques du matériel sur lequel nous avons implanté notre proto-
type, et ont beaucoup influé sur la réalisation du prototype lui-
méme.

2. LES BESOINS EN INFORMATIQUE DE BASE

2.1. MINI-ORDINATEUR OU ORDINATEUR

De nombreux critéres président au choix d'un ordinateur ou d'un
mini-ordinateur. Nous comparerons succintement ces deux types de ma-
tériels en nous fondant sur les critéres pédagogiques et informati-
ques que nous avons retenus.

2.1.1. Décentralisation

Le développement de 1'ECAO tel que nous le concevons passe
nécessairement par la construction de systémes décentralisés congus
au sein méme des établissements d'enseignement ol ils seront uti-
lisés. Cette décentralisation va dans le méme sens que celle qui
s'est annoncée sur le plan du matériel

- Développement de réseaux d'ordinateurs accessibles &
partir de nombreux points et,
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- Création de petits centres de calcul qui assurent également quelquefois
la fonction de terminaux lourds pour les réseaux.

2.1.2. Facilité d'accés pour le concepteur

L'interaction étroite que CASCADE crée entre le concepteur et son
systéme rend le mini-ordinateur plus agréable d'utilisation, ne serait-ce
que par la démystification que produit 1'accés direct & une machine.
D'autre part certaines phases de conception nécessitent 1'utilisation
de périphériques élaborés (lecteur de carte, dérouleurs de bandes magné-
tiques, imprimante rapide). Le concepteur devra donc intervenir sur les
lieux mémes du centre de calcul, ce qui peut étre délicat & réaliser
dans 1'utilisation d'un gros ordinateur et surtout d'un réseau.

2.1.3. Souplesse de gestion

La gestion d'un systéme d'ECAO pose toujours des problémes d'inter-
férence entre des emplois du temps toujours trés rigides et une utilisation
de 1'ordinateur non moins planifiée.

L'enseignement aura de fortes chances de voir aboutir ses requétes auprés
de la gestion trés souple d'un mini-ordinateur, alors qu'il devra se plier
aux exigences d'un gros systéme d'exploitation.

2.1.4. Temps de réponse et pédagogie

Le temps de réponse d'un systéme d'ECAO est une notion trés diffi-
cile 3 définir de maniére détaillée. I1 parait évident au premier abord
que les performances d'un ordinateur puissant dépassent largement celles
d'un mini-ordinateur, on pourrait en conclure que seul un grand centre
de calcul peut répondre aux exigeances d'un systéme d'ECAO é&laboré. Mais
i1 faut prendre en considération d'autres facteurs :

Le coit &levé de 1'utilisation d'un gros centre de calcul vient
introduire une contrainte économique dont on doit tenir compte. Des
procédures complexes sont quelques fois nécessaires pour utiliser
un systéme important (lancement du systéme, chargement des programmes ),



elles consomment un temps non négligeable et alourdissent 1'utilisa-
tion pédagogique de 1'ordinateur. Enfin, le temps de réponse n'est
pas en Tui-méme un critére d'évaluation des performances pédagogiques
d'un systéme d'EAO. La définition des ratios significatifs est encore
du domaine de la recherche. L'expérience seule pourra amener un élé-
ment de réponse a travers la comparaison de 1'efficacité pédagogique
d'une méme application d'EAO implantée sur deux configurations dif-

férentes.

2.1.5. Adaptation des postes de travail

La définition d'un poste de travail ne peut pas se faire indé-
pendamment du systéme d'exploitation sous lequel se déroule 1'ECAO. Or
un gros centre de calcul est souvent muni d'un systéme d'exploitation
plus rigide qui rend difficile 1'utilisation optimale de certains péri-
phériques (notamment les terminaux graphiques qui nécessitent des vi-
tesses de transmission &levées). L'utilisation d'un mini, voire d'un
micro-ordinateur affranchit généralement le concepteur de cette con-
trainte.

Les critéres pédagogiques que nous avons considérés, nous font préfé-
rer Te mini-ordinateur & une grosse configuration de matériel. Nous
allons voir qu'il en est autrement pour les critéres informatiques.

2.1.6. Capacité mémoire

La faible capacité mémoire d'un mini-ordinateur contraint
généralement le concepteur d restreindre la complexité des problémes
traités ou a utiliser des méthodes de segmentation lorsqu'elles sont
applicables. Cette restriction inévitable augmente généralement un

temps de réponse déja lourd.

2.1.7. Temps de traitement pour les tdches complexes

La construction d'un systéme d'ECAO nécessite des analyses
complexes de graphes qui demandent beaucoup d'opérations. Sur petit
ordinateur le temps de traitement sera assez long et le concepteur
devra quelquefois prendre patience. Sur une grosse machine ce défaut
ne sera pas autant ressenti : les tdches les plus lourdes ne dépas-
seront que trés rarement la seconde.
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2.1.8. Logiciels de base et langages &évolués

Le langage évolué Te plus couramment disponible sur petit
ordinateur est "FORTRAN". Or ce langage est mal adapté au traitement
des chaines de caractéres et ne permet pas une réservation dynamique
de mémoires ; en outre une programmation structurée est plus facile-
ment réalisable dans des langages de niveau plus élevé tels que PL1,
ALGOLW, LISP, disponibles sur les gros ordinateurs : 1'écriture d'un
systeme tel que CASCADE en FORTRAN ou dans un langage de plus bas
niveau, est en fait fastidieux.

La solution de facilité consisterait donc & opter pour 1'implan-
tation de CASCADE sur un gros ordinateur. Nous avons cependant choisi
T'autre direction en faisant prévaloir nos options pédagogiques sur
les avantages techniques que présentait une grosse machine.

2.1.9. Temps partagé ou multi-programmation ?

Pour gérer un enseignement assisté par ordinateur, un systéme
multi-utilisateurs est nécessaire. Mais i1 faut choisir entre un sys-
téme multi-programmation ou en temps partagé. Un systéme en temps
partagé est indispensable lorsque le principal type d'utilisation
de T'ordinateur nécessite le passage de longs programmes.

Nous remarquerons que sous le systéme CASCADE, de longs calculs peu-
vent étre effectués mais ils sont toujours réalisés par une succession
de nombreux programmes distincts qui s'enchainent mutuellement. Un sys-
téme de multi-programmation est donc compatible avec nos besoins en
calcul. D'autre part une gestion en temps partagé, de construction

plus complexe, risque de grever le temps de réponse de notre systéme
lorsque ce dernier ne sera pas trop surchargé. C'est pourquoi nous
avons opté pour 1'utilisation d'un systéme multi-programmation.



- 60 -

2.2. LES OPTIONS DU SYSTEME CASCADE

Aprés avoir choisi Ta machine sur laquelle nous allions implanter
nos programmes : le T 1600 ou SOLAR de la Télémécanique Electrique,-et
défini le systéme d'exploitation que nous utiliserions : le systéme
multi-consoles MUTEX, i1 nous restait & préciser Tes grandes options
de notre prototype : Portabilité, Modularité, Interprétation.

2.2.1. Portabilité

Définir un systéme totalement portable et implantable sur mini-
ordinateur est assez délicat. Une solution simple consiste a le pro-
grammer intégralement en langage "FORTRAN". Mais avec ce langage il
est impossible de s'affranchir totalement des particularités de la
machine sur laquelle on travaille notamment dans trois cas précis :

- Relations avec le systéme multi-utilisateurs MUTEX [45]
- Gestion des mémoires auxiliaires (DISQUE) GESTRA |45]
- Traitement des langages du systéme. INTGEN |45]

Pour chacun de ces cas, nous avons défini une interface trés détaillée
avec les programmes écrits en langage de niveau inférieur (PL 1600) et
nous avons restreint ces programmes a un strict minimum : seulement
5/100 des programmes ont été &crits en langage PL 1600 et nous pensons
pouvoir encore réduire leur volume pour une version ultérieure.

2.2.2. Modularité

Tout le systéme CASCADE a été'décomposé en modules de faible
taille (tous inférieurs & 20 K octets) de telle sorte que Ta mise au
point du prototype soit aisée et que le systéme ainsi congu puisse
évoluer facilement. Le systéme CASCADE se compose d'une centaine de
modules écrits en langage FORTRAN. Seuls trois modules ont été pro-
grammés en PL 1600.

2.2.3. Interprétation

Le systéme CASCADE comporte quatre langages. La portabilité

est plus difficile & obtenir avec des techniques de compilation qu'avec
une interprétation. Une précompilation générant du FORTRAN était
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possible |11] mais aurait introduit de la Tourdeur dans 1'emploi
conversationnel de notre systéme surtout au niveau de la stratégie
pédagogique qui est trés évolutive. Pour permettre des modifications
aisées et ponctuelles au sein de tous Tes programmes &crits dans les
langages de CASCADE, nous avons préféré utiliser des techniques

d'interprétation qui sont également plus adaptées & une utilisation
conversationnelle.

3. LES LANGAGES DU SYSTEME CASCADE

La conception d'un systéme d'ECAO avec CASCADE peut étre décomposée
en cing étapes :

Définition du modéle potentiel
Définition des ressources d'édition .
Définition du langage mis & la disposition de 1'@tudiant

Définition de la stratégie pédagogique
Définition des modules de simulation.

Nous étudierons dans un premier temps les langages qui permettent
de procéder & la création de chacun de ces é&léments et nous proposerons
en paralléle des extraits de la construction d'un systéme d'ECAO illustrant

la conception de moteurs asynchrones.

3.1 TERMINOLOGIE ET NOTATIONS

Dans les paragraphes qui suivent, nous allons décrire quatre
langages de commande qui possédent tous une structure arborescente.

Nous représentons ces langages & 1'aide de tableaux dans lesquels nous
adopterons les notations suivantes :

a) Nom de commande

Le premier &lément de toute phrased'un langage doit étre mot-clé
du langage, c'est-a-dire un ensemble de caractéres alphanumériques
composé au minimum d'un caractére, sans blanc, et dont seuls les trois
premiers caractéres, lorsqu'ils existent, sont analysés.
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Nous noterons ceci en écrivant les trois premiers caractéres du nom en
majuscules soulignées, les caractéres suivants &tant reproduits en minus-
cules.

Exemple : CREer SUPprimer

b) Modificateur

C'est Te premier élément de toute branche d'une commande :
c'est-a-dire, soit un mot-clé du Tangage, soit le modificateur vide
(absence de modificateur).

Nous utiliserons Ta méme notation que pour le nom de commande.
Exemple : ENTite
Le modificateur vide sera noté par la lettre ¢.

Exemple : )

c) Mot Ignorable

C'est un mot-clé du langage qui peut étre ommis au sein d'une
commande. Nous le représenterons par ses trois premiéres lettres en majus-
cules mises entre crochets suivies des autres Tettres en minuscules.

Exemple : [POU]r [MAX] imum

d) Séparateur

C'est un caractére non alphanumérique ( = < > etc...), intervenant
dans une commande. Nous le représenterons par un rectangle contenant le
caractére.

Exemple : LI E

Le séparateur vide (absence de séparateur) sera noté
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e) Paramétre

Les paramétres d'une commande seront notés de la facon suivante :

- entier : <CI>
- réel : <CF>

- alphanumérique :  <CAn>

nombre de lettres retenues.

Les regroupements logiques au sein d'une commande seront figurés par une
accolade.
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4. LE LANGAGE MODPHY

Ce langage permet Ta définition d'un modéle potentiel. Nous 1'avons
congu pour une utilisation conversationnelle, mais un mode de type
"MONITEUR" est disponible lorsque le concepteur préfére enregistrer la
description de son modéle sur cartes, bande magnétiqué ou disqué.

Le systéme prend a sa charge 1'analyse de la cohérence de chaque
commande entrée par 1'enseignant qui reste libre de décrire son modéle
comme il le désire.

A tout moment le concepteur dispose de commandes d'édition qui
lui permettent de visualiser le modéle décrit.

Le concepteur peut également demander une analyse globale du modéle
qu'il a construit. Une carte de la structure entrée lui est alors fournie
par le systéme qui contrdle les propriétés de cette structure : connexité
de la hiérarchie, absence de cycle, compatibilité des liaisons par
rapport & la hiérarchie, disjonction des sous hiérarchies, etc...

Nous présenterons tout d'abord la syntaxe du langage MODPHY.
Nous proposerons alors un extrait de la construction du modéle potentiel
d'un moteur asynchrone. Nous donnerons enfin des exemples de détection
d'erreurs et d'analyse globale du travail du concepteur par le systéme.

4.1. SYNTAXE DU LANGAGE MODPHY

4.1.1. Structure des instructions

Chaque instruction de ce langage est décomposable en trois champs
(les deux derniers pouvant étre absents selon les instructions).

a) Le champ ACTION
qui définit le type de 1'action que va entrainer la commande,

b) Le champ REFERENCE
qui définit le concept concerné (Entité, Liaison, Hiérarchie ou Sous-

hiérarchie).
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c) Le champ CARACTERISTIQUE
qui précise la caractéristique qui est concernée par la commande.

Nous avons reproduit aux pages 29 et 32 (Ch.II) la décomposition
des deux concepts principaux qui sont & la base de la construction
d'un modéle : 1'entité et la 1iaison. Les commandes du Langage MODPHY
vont permettre de créer des réalisations de ces concepts et de définir
précisément leur caractéristiques.

4.1.2. Notation

Nom d'une entité : chaque entité est définie par un nom de
1-a 8 lettres que nous représenterons par <NOMENT> .

Référence 3 une liaison

Une liaison est définie par :

- son type : HIERARCHIQUE, INTER-HIERARCHIQUE, VERS HIERARCHIE, HORS
HIERARCHIE.

= Son nom (1 & 8 caractéres) sauf pour les liaisons hiérarchiques dont
le nom est confondu avec le type.

- Le nom de 1'entité origine.

- le nom de 1'entité extrémité.

[ HIErarchique -- \

INTer (HIE)rarchie
LIAison 1 VERs (HIE)rarchie }  <CA8>

¢ (DE) <CA8> (VER)s<CA8>
!
HORs (HIE)rarchie J

Exemples de liaisons :

LIAISON HIERARCHIQUE DE MOTEUR VERS CIRCMAGN
LIAISON INTER HIERARCHIQUE BOBINER DE ENROULEM VERS STATOR
LIAISON VERS HIERARCHIE REPRESEN DE SCHEMAEQ VERS MOTEUR
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-

Nous noterons une référence a une Tiaison par <REFLIA>,

Remarque : 1'é@noncée du type d'une liaison est obligatoire lors de la

création de cette liaison ; i1 devient facultatif au sein des autres
commandes. ‘

Nom de propriété :

C'est un mot de 1 & 12 caractéres que nous représenterons par
<NGMPRO> .

Types de propriété :

Les types reconnus par MODPHY sont :

ENTier variable entiére simple

EEEitant variable réelle simple

LOGique variable logique simple

ALPhanumérique variable comportant de 1 & 8 caractéres
[E}Eﬁer

TABleau FLOttant DIMension <CI>
lkggique

La dimension doit &tre une constante
entiére positive

gggybe Qlﬂgnsion <CIl>

L

définit le nombre maximum de points
de la courbe

Nous noterons 1'un quelconque de ces types par <TYPRO>
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4.1.3. Les instructions du langage

% Création d'entités

CREer <CA8> ‘STAtistiques <CI> ];

Exemples :

CREER MOTEUR ;
CREER ROTOR STA 2 ;

La caractéristique statistique définit le nombre moyen d'occurrences
de 1'entité susceptibles d'étre créées pendant le travail de 1'étudiant.

Si cette caractéristique est absente, le systéme 1'initialisera a 4 ;

# Création de 1iaison

ORIgine

CREer <REFLIA> lggptifiable{ STAtistique <CI><CI>|;
EXTrémité

Exemples :

CREER LIAISON INTER HIERARCHIQUE BOBINER DE ENROULEMENT VERS STATOR ;

CREER LIAISON HIERARCHIQUE DE ENROULEMENT VERS BOBINE IDENTIFIABLE EXTREMITE ;
(Ta notion d'identification a été définie au chapitre II)

CREER LIAISON VERS HIERARCHIE CONSULTE DE EXERCICE VERS MOTEUR STATISTIQUE 4 6 ;

L'instruction précédente crée la liaison “CONSULTE" de type
"Vers Hiérarchie" et précise qu'en moyenne chaque structure repré-
sentant le travail d'un étudiant pourra comporter 4 Tiaisons
"CONSULTE" partant d'une occurrence d'exercice et 6 Tiaisons
“CONSULTE™ arrivant & une occurrence de moteur (ceci permet d'optimi-
ser 1a banque de données représentant le travail de 1'étudiant).
x Création de propriété

CREer POUr <NOMENT>-<TYPRO><NOMPRO>‘[Dintifiab1e} ;
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Exemple :

CREER POUR STATOR PROPRIETE ENTIERE NOMBRPAIRPOL IDENTIFIABLE ;

Toute occurrence de stator créée identique & une autre aura automatique-
ment le méme nombre de paires de pdles que son modéle.

CREER TOLE PROPRIETE COURBE DIMENSION 15 PERTERPARKG ;

La courbe des pertes fer par kilogramme d'une tdle pourra donc étre défi-
nie par au maximum 15 points.

% Suppression d'entités :

SUPprimer  <NOMENT>

% Suppression de liaisons :

SUPprimer <REFLIA> ;

Exemple :

SUPPRIMER LIAISON RENVOI DE COURGENE VERS LOISGENE ;

% Suppression de propriétés :

SUPprimer POUr <NOMENT> PROpriété <NOMPRO> ;
Exemple :
SUPPRIMER POUR STATOR PROPRIETE NOMBRPAIRPOL ;

# Traitement des hiérarchies::

HIErarchie
DECTarer <NOMENT> TETe @i&gpondérante } ;
SO0Us [ﬂlgrarchie]



- 69 -

Rappel : La prépondérance d'une hiérarchie impose que les extrémités de
toute liaison inter-hiérarchique appartiennent i une méme hiérarchie.

% Libération d'une hiérarchie :

(HIErarchie 5

ngerer.ﬂ

SOUs HIErarchie <NOMENT> ;

.

Les notions d'appartenance et de prépondérance de cette hiérarchie sont
supprimées par cette instruction

% Analyse de la hiérarchie :

ANAlyser [LAJ HIErarchie ;
Permet d'analyser la cohérence du modéle potentiel créé.
Détecte toutes les incohérences logiques qui pourraient exister

Edite une carte détaillée du modéle entré.

* Traitement des contraintes sur les nombres d'occurrences

Positionnement des contraintes d'entités :

Llﬂiter POUr <NOMENT> NOMbre [QQQprrence][éJ <CI> ;

Exemple :

LIMITER POUR NOYAU NOMBRE OCCURRENCE A 3 ;

Positionnement des contraintes de liaison :

" DIRecte
LIMiter POUr <REFLIA> NOMbre [Qggyrrence} Li] <CI>

{

i INVerse

| —

.
s

Exemple :

LIMITER POUR LIAISON RENVOI DE EXOFEM VERS EXOCHAMP NOMBRE DIRECT A 2 ;
LIMITER POUR LIAISON HIERARCHIQUE DE CIRCMAGN VERS NOYAU NOMBRE DIRECT A 3 ;

]
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Suppression des contraintes d'occurrence :

ngérer Eggr <NOMENT> Ngﬁpre [gggyrrenceé] 3

DIRectes
LIBérer POUr <REFLIA> NOMbre [Qggprrences] :

INerses

x Traitement des contraintes de propriétés :

Bornes

BORner POUr  <NOMENT> PROpriété <NOMPRO> (ENTre) <CF>

[ET} <CF> [Eﬂi_cision] <CF>

Exemple :
BORNER POUR MOTEUR PROPRIETE FREQUENCE ENTRE 0.0 ET 1000. PRECISION 0.00001 ;

Listes d'admission ou d'exclusion (cf CH II page 30)

Commande de définition d'une liste :

INTerdire]
POUr <NOMENT> PROpriété <NOMPRO> ;

»
|
AglpriserJ
Cette instruction précise la propriété & laquelle va se rapporter la
Tiste. Le systéme émet alors les caractéres =>1i1 suffit alors d'entrer
la liste des valeurs (Format Tibre).

Le nombre n'est pas limiteé.
La Tiste doit étre terminée par OK.
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Exemple :

AUTORISER POUR ENCOCHE PROPRIETE TYPE ;
=> FONDPLAT

=> FONDROND

=> 0K

Suppression des bornes ou d'une T1iste d'exclusion ou d'admission pour
une propriété :

CONtraintes
SUPprimer POUr <NOMENT> PROpriété <NOMPRO> ;

BORnes

ExemE1e :
SUPPRIMER POUR MOTEUR PROPRIETE FREQUENCE BORNES

.
b

Suppression de 1'identifiabilité :

Seules les entités sont concernées par cette commande car 1'identifiabilita
d'une liaison n'est pas définie dans 1'absolu mais par rapport & son
entité origine ou extrémité.

Toutes les caractéristiques (Propriétés et Liaisons) d'une entité
déclarées identifiables sont remplacées par des caractéristiques non
identifiables grdce & 1a commande :

SUPprimer POUr <NOMENT> IDEntifiabilité ;

Ajustement statistique des nombres moyens d'occurrences :

Pour optimiser la gestion du travail de 1'étudiant, le concepteur peut
donner le nombre moyen des occurrences de liaisons et d'entités qui
seront créées lors du travail de 1'étudiant.
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Cas des entités

STAtistique POUr <REFLIA> NOMbre kﬁgyrrence] {A] <CI> 3

Cas des liaisons

DIRecte
STAtistique POUr <REFLIA> NOMbrelpCCurrencq [A] <CI> ;
T T - {INVerse

Edition du modéle créé

Edition du nom des entités créées :

EDIter ENTités CREées ;

Edition du nom des entités appartenant & une hiérarchie ou toutes les
hiérarchies.

EDIter HIErarchie ;
EDIter SOUs HIErarchie ;

Edition des caractéristiques d'entité

PROpriétés
EDIter POUr <NOMENT> TOUtes )
LIAisons

Edition des contraintes

d'entités :
EDIter POUr <NOMENT> CONtraintes ;
de Tiaison :
DIRectes

EDIter POUr <REFLIA> CONtraintes { ;
INVerses

de propriétés :

EDIter POUr <NOMENT> PROpriétés <NOMPRO> CONtraintes ;
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4,2 - Exemple du moteur asynchrone

Nous avons reproduit ci-dessous, des extraits de la définition du
modéle potentiel d'un moteur asynchrone.

b4

(“BEn MCTELR
LR

>

CrbEr CIKCMAGN
IEN
>

CkEER CICELEC
2

(kEER eNrCLLCM
Jk

)

CkEEr BLBINE
on

>

CktEw FIL
Lk
D

(FeEwr CAGE

“' i

..

-e

Ce travail doit &tre fait pour toutes les entitéds.

D
LI Tk ENRTITLS CREEES &
ERTITLS CnEEES

ALTEUR CIRCMAGN  CIRCELEC ENRCLULEFM BUERINE FIL CAGE
dFRKRE AANE AL EXERCICE ENTREFEx SCHEMAFGC MATERIAu CULLASCSE
STATUR RLTUER CLUKCWNE  DENT ENCCCHE

ok

Définition des propriétés :
CktErh »CUR EXERCICE PRCUPRIETE ENTIERE NOMBRECPNSUL
K

(kbER FOUR SUFEMAEC PRUPRIETE FLULTTANTE K1
LK

-e

LQkEH PCLR SCHEMAEG PRCPRIETE FLUTTANTE K2 ;

Jh

Ce travail doit étre fait pour toutes les propriétés de chaque entité.
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Le concepteur peut demander d Zout moment 2'edition des proprilies
déja déginies.

P4
ECETER PLUR ENCOCHE TCUTES PRCPRIETES %
ENTITE ¢ ENCUCHE
PROPRIETES FLOTTANTES ¢ NCM
LARGEUR HAUT
LARGEUR .MLY
LARGEUR.FLNU
CUVERTURE
HAUT . ISTHME
HAUT.CALE
HAUT .MOY
HAUT.FCND
PERMEANCE
PKCPRIETES ALPHANUMERIGQUES ¢ NCM
TYPE
Jk
>
ECITER PUUR SCHEMAEQ TCUTES PRCPRIETES 3
eNTITE ¢ SCHEMAEQ

PRCPRIETES FLUTTANTES @ NCW
R1
R¢
X1
X2
XM
Jb

Création des liatsons.

D

CREER LIAISCh nlERARCHIQUE DE CIKCHMAGN VERS ENTREFER 3
ik
>
CREER LIAISCh VERS HIERARCHIE CCWSULTE DE EXERCICE VER: MOTELZ 3
LK :
>
(CREER LIAISPA INTER HIERARCHIQUE INSERE DE ENRLCULEMENT VeRS RETIa
1K

D4

CREER LIAISCH VERS HIERAKCHIE REPRESENTE DE SCHEMAEQ VERS MOTOJR 3
Uk

>

(PE 14 VEK hHIE CONSTITU MATERIAU RCTCR 3

dr ' :
>

(kB 12 VER rlt CCNSTITU DE MATERITAU VERS ENROULEM 3

Jh

Ce travail doit &tre fait pour toutes les liaisons.



Le concepteur peut demander & tout moment 2'édition des Liaisons déja

>

EDITER PLUR METEUR

ENTETE ¢
LIATSLNS

MCTELK
VIKECTES

LAATSLAS INVEKRSES

Lh

>

EOLTER PLUK
ERTITE 3 RLTLR
LIAISUNS CIRECTES
LIATSOUNES INVERSES
Jk
>

LECLARPER MUTELR

Cr

RETOK TOUTES

TETE RIEXKARCHIE PREPGU
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TLUTES LTAISONS 3

H NOM
HIERARCH
HIEKARCH

: NGO
CONSULTE
REPRESEN

LIAISENS 5

: NEM
FIERARCH
HIERAKCH

: NOM
IhSERE
CONSTITU
FIE<ARCH

VEERS
CIRCHMAGH
CIRCELEC

NE
EXEFCICE
SCHEMAEW

VERS
CULASSE
CUURGRKRNE

Dt
ENROULTRM

CMATERITAU

CISCMAGH

NUERARTE 3

chnéées

Aprés définition de la téte de la hiérarchie, il est possible d'analyser

toute la structure entrde, le systéme commence par dresser une carte des

1iaisons directes définies dans 1'ordre chronologique avec lequel les

entités ont été créées.

>

ANALYSER HIFRARCHIE ’

e xSt o sl e e sl koo

JEELT A ALYSE

FEI R R R VR R AR R R (R AR AR A

!LTELR

LIATSCL
FIFE AR CH:
FicekARCH

LITAISON

FIEKRARKCH

FiBEkAKCH

HIERAK(CH
CIRCELEC

LIATLOHN

FIEKARCYH

HIEKAKCH
ENRCULEY

LIAIS(N

IKSERE

FIER AR CH
gLFINE

LIATISOA

FIERAKCEH
FIL

0 one e

neonE N oa o
(SRR A

VERS
CIRCMEGH
CIRCELEC

VEKS
ERTREFER
RCTCR
STATCE

VEKS
CAGE
ENRUGULEM

VERS
RLTLR
RCEINE

VERS
FIL

e R R RN R R e p Rk
LISTE DES cNTITFS tT DS LIATSUN

R R R R R AR LR IR R I PO I A (I e o3 s e e s

BRYECREES IR I e

s 53 sz Ne N e i e e s ooe

ne

e Nz g ok

5t oo s
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Le systéme organise ensuite la hiérarchie par niveaux.

SF RE e e sle ne e Ne e Nz s ol e X ole e e Be e 2 v e e s e o ol de N sk s sie ae v e e s ol dleole sfeooln e sl e sle o sie sz sl sl sl e dfe sl sle sle ol dle e s s

OF LA HIERARCHIE

ok dslals e nl o o sk o f e s sk e o o ol sl ue st e sle ol e g o e e s e o g e

CLNSTRUCTINN

EER SR SRR
YLTEUK
cAEKCICE
SCHEMAE
METERIAL
NIVEAU
CIRCMAGK
CIRCELEC
wasmmad NIVEAU
chRLULEM

ChGE

ENTREFER
STRATUR
RUTLR
R g O
SLRINE
dhRRE
AMNEAL
CLLASOSE
CLURECHANE

NI VEAU

NIVEAU

PRIFKES SRR I < 3 <]

NIVEALU

PRI I X S
FIL
JENT

Puis i1l contrdle la correction des liaisons non hiérarchiques et précise

les liatisons interhiérarchiques contrdlées vis—-ad—vis de la hidrarchie

FIEKARCHIQUE

HIER ARCHIGUE

FIERARCHIWUE

FIEKARCHIGLUE

FIEKARCHIGUE

e e e o e o e e e o sk

IERAR IR R CRAREE R R R R

PR R R R AR BB

LSRR AR AR AR AR VAR R ]

B3N NT NT RN e N N8 e e Ny

ch CONTRCLE LeS LIAISUNS PAR RAPPLRT & LA FIEKARCHIES

ALTEUR
CIRCMAaCN
CIPCELEC
chRCULEM
INSERE
sLBINE
FIL
CAEGE
BARKE
AnNKEAY
cAFRCICL
chNTREFER
SCHEMAR g
ALTER AL
CULASSE
STETCK
RLTLP
CLURDONNE
JENT
ENCLCRE

RLTULR

CUNTRULLE
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Une analyse statistique de la structure entrée est alors conduite, entité
par entité avec optimisation de la banque de donnée décrite et préparation

de tous les tableaux inverses nécessaires 4 la compilation des requétes
de langage BLOPRO

S ook o e e ook s o s % s d g o o ak o ok we s ol ok st el e 5 ok g o o e e e o o ol e 3o e ol ok ok o e we sk o e s e S A o o e e e e e 2
ANALYSE STATISTIQUE , B
Jr % o e B o e 5 e sk A ¥ s ne s N e e sk % mk o gl ot ste ol 3 % g sk dt o ok 2k ol Ak e o o o e e s o e A ol g e o o e o o ok e e we e s

ENTITE
ERTITE
ENTITE
ENTITE
ENTITE
ENTITE
ENTITE
ENTITE
eNTITE
ENTITE

\ DIRECTEUR

se os ee es O

MLTEUR
CIRCLNMAGN
CIRCFLEC
ENRLULEM
BLBINE
FIL

CAGL
BARRF
ANNEAL
EXERCICE

4,3 - Exemples d'erreurs détectées par MODPHY

Nous allons travailler sur une structure trés simple en illustrant
lTes erreurs que détecte le systéme. D'une maniére générale toute incompa-
biTité avec le modéle potentiel des modéles potentiels, est détectée de

telle sorte que le concepteur puisse décrire son modéle dans 1'ordre qui
Tui convient.

L'ensemble choisi a la structure suivante :

< SOUS CHEF

CHEF DIVISION

CHEF ATELIER
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>
ECITER ENTITES CREEES 3
ERREUK ¢ TL N EXISTE AUCUNE ENTITE
>
>
>

CKEER PCUR CHEF PRCPRIETE QUALITE
Ghm kGl R S R e R AR e kX

EKREUR= 5 erreur de syntaxe, la caractéristique type
CCMMANDE MAL FLRMULEE 4 88 oublide.
>
C(REER PDUR C(HEF PREPRIETE ALPHANUMERIQUE GUALITE 3
ERREUR ¢ ENTITE CHEF INEXTISTANTE
>
>
>
CREEx CHEF 3
dR
>
CREER CFEF
ERREUK ¢ eNTITE CHEF UEJA (REEE
>
>
>
ECITER PLUR CHEF PRCPRIETE QUALITE CULNTRAINTES 3
ExkREUR IPRUOPRIETE QUALITE INEXISTANTE
>
>
>

(KEER PCUR CHEF PRLPRIETE ALPFANUMERIGULE CUALITE 3
uh

>

AUTORISER POUR CHEF PROPRIETE QUALITE ;

=> GENTIL
= AIMABLE
=> GENEREUX
= OK

L'utilisateur ne powwna donner que Les valeuns cities a La propriete
quaklits de L'entité chef.
>
>
>
CREEKR SOLSCFHEF 3
K
) . .
(REEK LIAISCN mIERARCHIQUE DE CHEF VERS SCUSCHEF 3
Jh
>
(KEEK LIAISCN HWIERARCHIGUE DE $UUSCHEF VERS (HEF 3
EKREUR : LIAISOGN INVERSE DEJA CREEE

> .. . .
En effet les liailsons hiérarchiques ne peuvent former des boucles

orteniées.
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LIMITER POUR SLUSCHEF NOMBRE OCCURREWCES A -2 3
ERREUK ¢ NCMBRE INCCRRECT( < U )

>
>
) .
LIMITEK PCUR SCUSCHEF NOMBRE COCCURRENCES A 2
JdR
>
>
>
ECITER PLUR SOUSCHEF COUNTRAINTES 3
SULUSCHEF
TYPE DE L ENTITE
STANDARD
NCMBRE MAXIMUM C CCCURENCES
2
NCMBRE MOYEN D ULCCURENCES
7

AFFARTENANCE
PAS DEFINIE(HIERARCHIE A ANALYSER)
JK
>
ANALYSER HIERAKRCHIE 3
ERREUK ¢ IL N Y A PAS DE TETE DE HIERARCHIE

C'est en effet le concepteur qui doit dommer au systéme le nom de
l'entité téte de hidrarchie.
e

UECLARER CFEF TETE HIERARCHIE PREPONDERANTE ;
Jdhk

La prépondérance de la hiérarchie impose que les occurrences relides par
des liaisons interhiérarchique, appartiennent 4 la méme hiérarchie.
>
CREER CFEFATEL
ok
>
CREEK CHEFSERV
LK
>

-e

CREEK CHEFDIVI
K

>

(REER LTAISON HIERARCHIQUE DE SOUSCHEF VERS CHEFOIVI
Jk
>

CREER LIAISON HIERARCHIQUE DE SOUSCHEF VERS CHEFSERV
JK
>

.o

-e

-e

CREEK LIAISCN HIERARCHIQUE DE CHEFDIVI VERS CHEFATEL
Ck :

P

CKEEK LIAISON HIERARCHIQUE DE CHEFSERV VERS CFEFATEL
JK
>

(REER LIATSON HIERARCHIQUE DE CHEFATEL VERS SOUSCHEF 3
K

-e

Cette dernidre liaitson crée une boucle orientée au sein de la héérarch{e.
‘ Cette boucle va étre détectée lors de l'analyse globale de la hiérarchie.



>
ANALYSER

DEBUT ANALYSE

FIERARCHIE 3
Bedad e e g A A s v o ook e o sk g e e oo o o ok e o o e e e e e oo o ok o e e e e e e Ao e

$LISTE DES ENTITES ET DES LIAISONS
B L e e R R R R e

CHEF
LIAISCN  VERS
FIERARCH SCUSCHEF
SCUSCHEF
LIAISCN  VERS
HIERARCH CHEFDIVI
FIERAKCH CHEFSERV
CREFATEL
LIAISCA  VERS
HIERARCH SOUSCHEF
CHEF SERV
LIAISCN  VERS
HIERARCH CHEFATEL
CREFDIVI
LIAISCN  VERS
HIERARCH CHEFATEL
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=7*#****::H?****#****##****#*****#*#*#**###t‘*#**x‘!##*!&#*ﬁﬂﬂl*#&#*#*#
CCNSTRUCTICN DE LA HIERARCHIE
*ﬁx‘-:t***#*#:&#####**######***##*#*#**##ﬁ###**##*###***#*#*v*##**=.'f
wwxsss NIVEAL FIERARCHIQUE ##wmpeserszs )
CHEF

sacmssr NIVEAU FIERARCHIGUE mewsrsrdsrdeedrn s

IL EXISTE UNE BLUCLE URIENTEE DANS LA HIEKARCHIE
>

SUPPKIMER LIAISON HIERARCHIEWUE DE CHEFATEL VERS SUUSCHEF

eK (supprime la liaison qui créait la boucle orientée).
(REER CIRECTEUR 3
CK
>
CREEK LIAISCN RIERARCHIGUE DE DIRECTEUR VERS CHEFSERV 3
gh (erée une deuxiéme racine d la hiérarchie).
ANALYSER FRIERARCHIE 3

w ’5t¢¢****#r::#***#*#*#&**#**#***#***ﬁ*&:k#33***#*****&#*?*#*****#*ﬂt

JEBUT ANALYSE :LISTE DES ENTITES ET DES LIAISONS
T Iy e e R R R R e e L L L

CrEF

LIATSCN VERS
HIEKARCH SCUSCHEF
SCLSCnEF
LIAISEN VERS
HIERARCH CHEFDIVI
FIERARCH CFrEFSERV
CHEFATEL
CHEFSERV :
LIATSON VERS
FIERARCH CFHEFATEL
CrEFCIVI
LIATISCN VERS
FIERARCH CHEFATEL
JIRECTEL
L IATISEN VERS
HIERARCH CHEFSERV
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S & Hn R e bl o wk e o o o o 4 ol ok e o e ot e o e o oo o Rl ol e o g g e o o o e e o ot o e e A
CLASTRUCTION OF LA FIERARCHIE

i 8 s o ale ol st e ok ol ol e sk st e e o o o e e sle s e oot o e et ot o o o o o e e e i e ok e e e el ok gk e X
ANIVEAL FIEKARCHIQUE #thsssdfndesy

AT RE e N2 32

ChEF

JIRECTEVL
ERRELR ¢ LA FIEKAKCHFIE A LA RACINE CIRECTEU EN TROP
>
SUFPRIFER LTATSCN FIERARCHIQUE DE OUIRECTEUR VERS CHEFSERV
SK supprime la liatson erronnée,
CREER LTIAISCh VEKS FIERAR CONTACTE DE CHEFDIVI VERS CHEFSERV 3
Un
La liatson ainsi eréée devrait étre de type inter-hiérarchique : l'analyse
de hiérarchie va le déceler.
ANARLYSER  HIERAR(CHIE

E I R AR <R S I B 1

3:”:”1”.'”:“3***3:‘***33*=3$**$7:‘***$**#ﬁ***##****’?******13**#***
JEELT ANALYSE LISTF DES ENTITES ET DES LIAISONS

R S L AR R B RO S 3:‘=:=>1=¢¢‘4”C‘$’:#’i'*******=5‘***#**¢i'**#******3323*13**13*-‘?**’f’
~ .

{rEF

LIATSCH VERS
HIERAKCH  SLUSCHEF
SLUSCHEF
WIATSOi VEKS
FIEKARCHE CFEFDIVI
HIERAKCH CHEFSERV
CHEFATEL
CrEFSERYV
LIATSOH VERS
FiERAKCH CFEFATEL
CFEFDIVI
LIATSCN VERS
FIERAKCE CHEFATEL
CUNTACTE CHEFSERV
JIRECTEL

AT NN Rt aE e e onz de e

A e K e Re 3 we %ol ol e e sl e Reole ot S N se ae e sl e ol o de sl e ol o e Sk 2 alx e Bk vl e e e o oo x ek ol

CLNSTRUCTICN uE LA FIERARCHIE

R R R RUR
CHEF
CIKECTEL
watess (TVEAU
SLLUSCHEF

JRIBCIN A EP IS 3K
CrEFSERV
CrEFCIVI
wakann VTVEAU
CHEFATEL

RN

CrEF
SLUSCrEF
CrEFATEL
CHEFSERV
CREFDIVI

CONTACTE
EKREUR &

HIERARCHIWUE

NIVEAU FIERARCHIGUE

FIERNAKCHIGUE

RIVEAL FIERARCHIGUE _
ch CPRTROLE LeS LIATSUNS PAR RAPPCRT A LA HIERARCHIE;

CREFSERV

A% A s ok ok ok ol ok s sk o ol sk e o e gk o S e e ot e o e 2 ok o ok o e ot o e e ot o ol e e o s ok
NIVEAU FIERARCHICGUE

de s o e v gt e o we s 82 o

SRR ELR R R R 2 8-

52 Ra ax ok e X sl o ol ol ok

52 g s o o ok N RO X

ERSRAR R B R R R R R

ENTITE CHEFDIVI GRIGINE APPARTIENT A LA HIERARCHIE
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>

CREER SECRETAIKE
Jk
>

CREER LTATSUN RIERARCHIGUE CHEF SECRETAIRKE IDERTIFLIABLE CRIGINE
SkRkEUKk ¢ ULNE LIATSCMN HIER SIRECTE NE PEUT ETRL IDENTIFIABLE

En effet une occurrence de hiérarchie doit étre arborescente.

’,

LIMITER PUUR LIAISLN HIE CHEF SCUSCHEF NOMBRE CCCURRENCES INVFRSES A 2
chRblin NB D CCCURRENCES LiMITe NECESSAIREMENT A 1,

>

Pour cette méme raison (arborescence de 1'occurrence de hiérarvchie) : une

liaison tnverse hiérarchie a un nombre d'occurrences limité automatiquement
a 1 par le systéme
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5. LE LANGAGE EDITER

Ce langage permet d'insérer et d'éditer les textes nécessaires i
un systéme d'ECAQ :

Messages, textes de cours, énoncés d'exercices. Chaque Tigne de texte est
repérable par un numéro compris entre 1 et 999. Toutes les lignes d'un
méme systéme d'ECAQ sont regroupées dans une ressource commune qui porte
Te nom du systéme (que nous noterons <NOMSYS> ).

Entrée de texte :

ENTrer TEXte [bOUr} [;YStéme]<NOMSYS> :

-

Le contrdle est alors rendu a 1'utilisateur qui peut entrer un nombre
de Tignes quelconque dans n'importe quel ordre, chaque ligne étant précé-
dée de son numéro.

L'envoi d'une ligne blanche arréte cette procédure.

Cette insertion de texte peut &tre réalisée & tout moment, méme lorsque
les étudiants utilisent le systéme.

Edition des textes :

EDIter MESsage <CI> DU S§YStéme <NOMSYS> ;
EDIter TEXte DE LIGne <CI> A LIGne <CI> DU SYStéme <NOMSYS> ;
EDIter TOUt TEXte DU SYStéme <NOMSYS> ;

Exemple :

Entrée de 1'ennoncé de 1'exercice associé au calcul d'un schéma équivalent
en cours de conception d'un moteur asynchrone.
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ENTRER TEXTE POUR SYSTEME ASYNCHRONE ;
}; 3 C SN onrosk nzoneons o g o ook drosleoneonz et osleook .,*‘- Neosrone desie xosle e e e osle Mool neone de e ke nizong Nz ole alrsfeodzosle e g2 odroiz e sl el one e izl ooz sl
s EXERCICE ILLLJTFth LL RFPRESEMTATTI a Uiy mOT UK
PAK SJP JCrLaL :u‘IVALL

e ' e odhtog'e dn sl st neos'r o't 2ol e te
PR AR AR AR ARG GRS LR LR

AR SRR AR

S IR K IR S L I B S IO I KR E X

[ 1

€ L EwlaTICOh o LN MUTEUK ASYNCHRORE PEUT OF METTRE S0U5
27 LA FOwME SUTIVANTE

foU=(RSTA + JnA11)=]1STA + JEh Ty
06 0= JEARLLTA + (RRLT/C +
10 AVFC LES WOTATIOM. CLASSTGURSS
z11 RSTaA=wESISTANCE DU STATUF
512 RROT=RESTSTANCE DU RUTLK 3
81’ REACTANCE A1l 3

Fla REACTANMCFE & 3
‘15 PALTENCE AZ22
L E W eesle s e s s e s e s s e o e st e e e e Sl e sl el
H.7 PREMIERE CQUESTILM @
H132 CplCleBEs LES ELEMENTS DU SCHEMA FLUIVALEST (LASSTWUL
F1¢ VLULREL VELS FAIKE CE ChALCuUL AVEC LES VALELAS aaEnsTWleS
PeC PU ROTEWLR QUE VOUS AVEZ CUONSTRUIT 2 (CUL LU MoN )27

€71 GUEL £ST L& NuM DE VOTR: WMOTEULR 7
#e2 LE WDTELR CITE w EXYSTE PAS

523 VALegls DE LA KESISTANCE NU LTATLR @
fo4 VALELR LE LA rESTSTANCE DU ROTDH 2
“¢8 VhLtlis 0F LA wREACTAMNCE w11

fz6 Vatels wE LA REACTANCE A& 3

27 Viattls uB LA KREACTARCE R2< 8

2.8 GLFLLE EST LA VALEUR LE RL1 7

MG GUFLLDE EST LA valiUx DE RZ %

= CUFLLE ST L& VHLEUK UFE Y 7

.

T
t
YO s (O

WuFelt £ST oA VALEUKR oE X 7

22 Fl = mSTATCK
EoF o fe = omllmw2 o ow QRFT R/A(Aw2)
Fib4 Xz o= plliEmg om A22/ AwE2 - ALl
a8 X2 41l
TN A SN O A S O A TRV S A A SR S L SR SL I S AL AN S R B T T AR L AR A I AR SR T . S SR T S SO St
w2l LEUATeME CUBRSTICY
CZA DETERNMINER LE CLURANT A VIC:z €7 LE FA(LTrUk uvE PUISSKTLE
229 4 vIte SHCHANT SUE 3
Fal V o= 220 VLT
pwdl CUFLLE EST LA VAbLtUK DU CLURART 2
a2 1L = N/SCRT(RI==2 4+ Xpmup)
3 CUFLLL EST LA VaLENK LU CLSPHT 7
wb CLSHEHY=CUS{ARUTGLAN/RETATLR )}

| 4

faf Pl PooL EXERCICE

et Lo wfTEGR CITE EXISTE Do Jb

Fal Le CIECUIT MACNCGTIGUE CITL oXISTE Dode
“a8 Lt CIRCUIT ELECTRIOUE CITE eXISTE DEJA

IPRVERN

51 VoULRL vOUS CeMSULTER L FXERCICE SUR LES SCrEAL EQUIVALFLTS
f52 ACCeSLIplE PAR LA CUMBMALDNE ¢ EXCPRCICE SCHe™A cooIvactdT
fo vy NOH |

Hub URN (FLToTSSANT AROTITRATIRENMENT X1
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6. - LANGAGE DE DEFINITION DE LANGAGE DE COMMANDE

Ce langage a été défini par Messieurs LATOMBE et CAMPMAS
L'interpréteur générateur correspondant a &té réalisé en deux versions :
T'une compatible avec 1'IBM 360 CPCMS sous le systéme ESPACE, 1'autre
compatible avec le T 1600 ou SOLAR. Nous en donnons ici une présentation
trés succincte.

Début de commande (cf § 3.1 page 61)

)
Egﬂmande <CA3>
ETIquette <CI>;

Fin de commande :

FIN DE COMmande ;

Définition de modificateurs (cf § 3.1 page 62)

. d
MODificateur <CA3> NIVeau <CI> ;
ETIquette <CI>

Définition de séparateur (cf § 3.1 page 62)

SEParateur <CAl> ;

Branchements
SEParateur <CAl>
r S NON FIN DE COMmande ETIquette <CI> ;
MODificateur lﬂgpnnu
BRAncher 4

ERReur QE_Egﬂyersion J

- ETIquette <CI> ;
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- Définition de bloc :

§£Qp’[gllquette <CI>l NIVeau <CI> ;

J —_—

- Traitement du compteur :

INCrémenter COMpteur DE <CI> 3
DECrémenter COMpteur DE <CI>
INItialiser COMpteur A <CI> ;
RANger COMpteur EN <CI> ;

- Traitement des paramétres (cf § 3.1 page 63)

Les paramétres sont rangés dans un tableau de 64 cases. Chaque case peut
recevoir soit un entier, soit un flottant, soit un alphanumérique de 4
caractéres. Les cases sont numérotées de 1 a 64.

r

ENTier ey <O 1.
FLOttant{ ~—  |COMpteur
RANger PARamétre < /
<CI> >
ALPhanumérique SUR <CI> CASes DEPuis
COMpteur ;
S <CI>
ENTier EN COMpteur A <CI> ;
<CI>
INItialiser PARamatre { LEOttant EN {CO_Mpteur } A <CI> ;
<CI>
ALPhanumérique SUR <CI> CASes DEPuis A <CAn>
L COMpteur

- Lancement de modules sous MUTEX

EMPiler <CI> ;

Chaque programme a un numéro. Une pile est construite lors de 1'analyse
syntaxique de la commande. Si celle-ci est correcte, les programmes corres-
pondants sont alors lancés.
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Exemple de Ta machine asynchrone

Nous avons retenu & titre d'exemple, trois commandes du langage mis &
la disposition de 1'étudiant construisant une machine asynchrone.

a) Nous supposerons que 1'enseignant veut permettre a 1'étudiant de
définir au sein d'une méme commande (créer) soit :

le nom du moteur, du circuit magnétique, du circuit électrique . ;
le nom du rotor, du stator, et de 1'entrefer d'un circuit magnétique ;
le rotor seul.

A cette commande correspondent trois traitements logiques : 1'enseignant
demandera donc suivant les cas, 1'exécution de 1'un des trois programmes
correspondants de la stratégie pédagogique (CREMOTGL, ROSTAEN, CREROTOR)
(Ces programmes seront congus par 1'enseignant et décrits grace
au langage BLOPRO, nous les détaillerons au paragraphe suivant).

Nous supposerons que 1'enseignant veut libeller Ta commande de la facon
suivante :
MOTeur <CA8> (AYA)nt (CIR)cuit MAGnétique <CA8> (CIR)cuit ELEctrique <CA8> ;
CREer 4 o
ROTor <CA8>

STAtor <CA8> ENTrefer <CA8>(POUh~(ElE)cuit MAGnetique <CA8> ;

-

<CA8> représente des paramétres alphanumériques de 8 caractéres maximum.
® représente 1'absence de modificateur
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Description de cette commande & 1'aide du LDLDC.
CLvmahle CREER 3
EMPILER 559 3 (permet de lancer le superviseur MANAGER.)
MUDIFICATEUR MOTEUR NIVEAU 1
RKANGER PARAMETRE ALPHANUMERIGUE SUR 2 CASES DEPUIS 1
MLT TONURABLE AYANT 3
MCT TGNULRABLE CIRCUIT 3
MCCIFICATEUK MAGNETICQUE NIVELAU ¢ 3
RANGEK PARAMETRE ALPHANUMERIQUE SUR 2 CASES DEPUIS 2 3
MLT TONCRABLE CIRCUIT
MLUDIFICATEUR ELECTRIQUE NIVEAU 3 3
FANGEK PARAMETRE ALPHANUMERIQUE SUR 2 CASES DEPUIS 5 3

INITIALISER PARAM ALPHA SUR 2 CASES DEPULIS ¢ A CKREWMOTGL
(Permet de communiquer & MANAGER Le nom du programme de fa stratégdle

ptdagogique (CREMOTGL) qui sera active).
MUDIFICATELR RCTOR NIVEAU 1 3

ILNITIALISER PARAM ALPFA SUR 2 CASES DEPLIS 7 A CREKRETOR 3
KANGLER PARAMETRE ALPHANUMERIQUE SULR 2 CASES DEPUIS 1

REANCHER ST NON FIN DE CUMMANDE ETIQUETTE 1 3
(S{ Le caractine §in de commande (;) n'est pas rencontri, La commande

doit continuer selon La descriiption donnée au bloc d'Ztiquette 1)
BLOC cTIwuETTE 1 WIVEAU 1 3

MUCIFICATEUR STATLR NIVCAU &
RANGEK FAKAFETRE ALPHANUMERIGUE SUR 2 CASES DEPUIS 3 ;
MUDIFICATEUR ENTREFER NIVEAU O ;
EANGER PARAMETRE ALPHANUMERICUE SUR 2 CASES DEPULIS 5
MLT IGNCRABLE PLUR ;
MLT TGNOGRAELE CIRCUIT
MUDIFICATEUK MAGNETIQUE NIVEAU & ;
RANGEKR PARAMETRE ALPHANUMERIQUE SUR 2 CASES DEPUIS 7 ;
INITIALISER PARAM ALPFA SUR 2 CASES DEPLIS 67 A RuUSTAEN 3

FIM DL COPMANDE 3
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b) L'&tudiant disposera entre autres des deux commandes suivantes

EVAluer SCHema (EQU)ivalent (DE) MOTeur < > 3

et

EXErcice SCHema (EQU)ivalent ;

Nous donnons ci-dessous le détail de leur définition a 1'aide du LDCDC.

(CMMANDE EVRALLER
MCDIFICATEUR SCHEMA NIVEAU 1 3
MLT IGNCRABLE EQUIVALENT 3
MLT IGNULRABLE DE
MCDIFICATEUR MCTEUR NIVEAU 2 ;
RANGEK FAKAMETRE ALPHANUMERIQUE SUR 2 CASES DEPUIS 1 ;
INTTIALISER PARAM ALPHA SUR 2 CASES DEPUIS 60 A CALSCHEN
EMPILER 599 ;

FIN DE COMMANLE

CoMMARDE EXERCICE
EEPILER 599 ;
MLOCIFICATEUR SCHEMA NIVEAGL 1
MLT TGNLRABLE EWUIVALENT
TWITIALISER PARAMETRE ALPHA SUR 2 CASES DEPUIS 60 A FNUKCE ?

FIN DL COEMANCE

Nous étudierons les programmes de la stratégie pédagogique associée a
chacune de ces commandes (CALSCHEM, ENONCE) dans le paragraphe suivant :



- 90 -

Nous avons montré au chapitre II comment la stratégie pédagogique
entre en relation avec toutes les ressources du systéme et comment on
peut la décomposer en une succession de Blocs Elémentaires d‘'Analyse
Stratégique : les BEAS.

La description de chaque BEAS sera réalisée dans le langage BLOPRO
que nous allons présenter au paragraphe suivant. Au sein de ce langage
nous avons cherché & faciliter la communication entre la stratégie et les
autres composants du systéme : (Modéle potentiel, travail de 1'étudiant,
ressources d'édition, langage de commande, ressources de simulation) et
leur enchainement.

Par contre nous n'avons pas développé d'outil puissant de calcul
arithmétique ou logique. En effet, ceux-ci sont généralement rejetés au
niveau des modules de simulation. I1 reste cependant possible d'implan-
ter des outils de calcul plus efficaces au sein de la stratégie pédago-
gique ; mais la technique d'interprétation utilisée deviendrait alors
insuffisante et un précompilateur s'avérerait nécessaire. Nous avons
envisagé cette solution sur laquelle nous reviendrons en conclusion.

7.1 - SYNTAXE DU LANGAGE BLOPRO

Tout programme (Bloc Elémentaire d'Analyse Stratégique) écrit dans
le langage BLOPRO doit commencer par :

DEBut (BLO)c <CA8> ;
I1 doit se terminer par :
FIN (DE) (BLO)c ;3

Cette instruction rend le contréle & 1'utilisateur (Cf. ARRét).
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Etiquette :

Toutes les instructions (sauf Début et Fin) sont étiquetables. Les
étiquettes, placées aprés 1'instruction concernée et précédées du mot
clé ETIquette, peuvent avoir de 1 & 8 caractéres alphanumériques

Constantes :

Entier : nombre entier deformat 1ibre précédé de son signe ; si le
signe est ommis le nombre est considéré comme positif.

Flottant : nombre réel simple précision conforme a la syntaxe FORTRAN
en format libre F ou E.

Alphanumérique : Suite de caractéres alphanumériques dont le nombre
maximum sera toujours indiqué (8 ou 12). Les caractéres en sus seront
ignorés et les caractéres manquants complétés par des blancs & droite.

VRAi
Logique : L'une des deux constantes :
FAUX

Dans cette description du langage, nous représenterons ces diverses
constantes respectivement par CI, CF, CAn, CL.

nombre maximum de caractéres.

7.1.1. Les variables

Toutes les variables reconnues par BLOPRO sont des tableaux caractérisés
par un nom variable suivi d'un indice entre parenthéses.

7.1.1.1. Les noms des variables

I1s sont décomposables en un préfixe et un suffixe :

a) Type d'une variable : Le préfixe

On retrouve les quatre types usuels.
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La premiére lettre d'une variable (son préfixe) caractérise son type :

Variables entiéres commengant par I ;

Variables réelles commengant par F ;

Variables alphanumériques commencant par A ;

Variables logiques commengant par L.

b) Portée d'une variable .

Les trois portées que peuvent avoir les variables du langage correspon-
dent aux trois fonctions bien distinctes suivantes :

- Accés aux paramétres d'une commande entrée par un étudiant ;
- Traitement local au sein de la stratégie pédagogique ;
- Passage des valeurs aux modules de simulation.

1) Les variables paramétres

Elles sont caractérisées par le suffixe PAramétre. Elles permettent de
traiter les paramétres rangés dans une commande (cf.Ch. III page 86)

2) Les variables locales

Elles sont caractérisées par le suffixe LOcal. Elles permettent de garder
Tes informations en mémoire dans le contexte d'un "BEAS". Elles sont
compatibles avec un appel récursif des blocs.

3) Les variables Relais

ET1les sont caractérisées par le suffixe RETais. Elles sont accessibles
a partir de tous les BEAS appartenant a un méme enchainement et de tous
les modules de simulation appelés par cet enchainement. Comme Teur
suffixe 1'indique, elles servent de relais entre les banques de données
et les modules de simulation.

Les noms des variables reconnues de BLOPRO sont donc :

ILO, IPA, IRE, FLO, FPA, FRE, ALO, APA, ARE, LLO, LRE.



- 93 -

Remarque : Les variables de type logique n'existent pas au sein de la

description d'un langage. La variable LPA n'est donc pas reconnue par
BLOPRO.

7.1.1.2. Les indices des variables

Les indices des tableaux doivent &tre des constantes entiéres positives.

Le programmeur peut donner le nombre maximum de variables dont i1 aura
besoin pour chacun des tableaux ILO, FLO, ALO, LLO, IRE, FRE, ARE, LRE.
Ceci doit &tre fait une fois pour toute au début de la description de la
stratégie pédagogique (une commande spéciale est prévue & cet effet).

Dans Te cas ou le programmeur ommettrait de préciser ces valeurs, le
systéme BLOPRO réserve par défaut 50 variables pour chacun des types
précédents.

Le nombre des variables paramétres est limité a 50. L‘'indice désigne le
numéro de la case dans laquelle a &té rangé le paramétre. Le préfixe permet
de préciser au systéme la nature du paramétre cherché.

7.1,1.3. Variable Alphanumérique de Référence

Les BEAS peuvent s'enchainer (cf. ANAlyser & ACTiver page 96).

Les variables & suffixe PAramétre et RElais, sont accessibles & tous les
blocs appelés et ce passage de variable est a rapprocher des "COMMON" de
fortran. Mais, pour permettre un appel récursif, le programmeur peut
passer au Bloc appelé une variable alphanumérique nommée REFérence dont
Ta portée est limitée au bloc appelé. (Ce paramétre sera souvent le nom
d‘une occurrence de la banque de données qui permettra ensuite un accés

aisé aux valeurs numériques correspondantes).

De méme Tes modules de simulation peuvent &tre lancés par la stratégie
pédagogique (cf. EMPiler et EXEcuter page 95) et on peut leur
transmettre une variable alphanumérique REF&rence.

7.1.2. Les expressions arithmatiques

Peu de calculs sont généralement nécessaires au sein de la stratégie
pédagogique (les calculs sont en effet réalisés par les modules de
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simulation) c'est pourquoi nous avons limité nos expressions arithmétiques
a deux opérandes :

Les opérandes sont des variables ou des constantes ;
Les opérateurs sont PLUs, MOIns, MULtiplier, DIViser.

7.1.3 Les expressions logiques

: elles peuvent avoir 3 types d'opérandes :

Les opérandes logiques : variables ou constantes Togiques : les opérateurs

étant alors : ET, OU, NON.

Les opérandes Alphanumérigues_: variables ou constantes alphanumériques :

EG,NE (pour EGAL et NON EGAL).

Les opérandes numériques : variables ou constantes entiéres ou flottantes :

les opérateurs étant : IN (inférieur) IE (inférieur ou égal) SU (Supérieur)
SE (Supérieur ou égal) EG (égal) NE (non égal).

7.1.4. Instructions d'affectation simple :

Arithmétique

Variable Entiére ou Réelle = Expression arithmétique ;

Exemple :

FLO(13) = ILO(3) PLUS FRE(18)

Logique

Variable Logique = Expression logique ;

Exemple :

LLO(4) = NON LRE(3) OU LLO(5) 3

Variable Alphanumérique = Constante ou variable alphanumérique ;

Exemple :

ALO(8) = CETOUBON ; ALO(3) = REF ;
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~

Remarque : Les variables & suffixes PAramétre et la variable REFérence
ne peuvent pas apparaitre en partie gauche d'une instruction d'affecta-
tion.

7.1.5. Instruction d'affectation externe

Cette instruction permet de donner le contréle au poste de travail, en
cours de stratégie pédagogique, pour récupérer une constante (entiére,
réelle, logique, alphanumérique).

ExemE1e :

FLO(2) = EXT

7.1.6. Instructions de branchement

Simple : étiquette alphanumérique

v

ALLer ﬂﬂ <CA8> ;

Conditionnelle :

/
I (<Expres-Logique>) ALLer pﬂ <CA8> ;

Si 1'expression logique est &gale & VRAI, on déroute le programme
sur 1'instruction correspondant & 1'étiquette.
Si elle est égale a FAUX, on passe en Séquence.

7.1.7. Arrét d'exacution

ARREt ;

Cette instruction redonne le contrdle au poste de travail
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7.1.8. Appels de modules de simulation

Deux appels de modules sont possibles (cf. CH II page 50),
Appel avec exécution immédiate

EXEcuter MODule <CI> Eygiérence <VCA>J 5

Les modules sont repérables par un numéro de 1 & 999. La référence est
une variable ou Constante Alphanumérique.

Exemple :

EXE MOD 3 REF TRANSFO1 ;

Appel avec exécution différée

Cette instruction construit une pile de modules munis de leur référence.
Cette pile sera exécutée suivant un mode 1ié au type d'appel du bloc
dans lequel elle est construite.

EMPiler MODule <CI> [gﬁiérence <VCA>];

Exemple :

EMPILER MODULE 5 REFERENCE APA(10) ;

7.1.9. Enchainements de BLOCS

Deux modes d'appe1 sont possibles (cf CH II page 50)

ACTiver BLOC <CA3>I__&§£érence <V(:A>J ;

Les blocs sont repérés par leur nom (Constante Alphanumérique 8).
L'exécution de la pile de modules de simulation éventuellement construite
durant 1'éxécution du bloc sera lancée lorsque 1'instruction RETour ;
sera rencontrée.

Exemple :  ACTIVER BLOC ANACOM ;
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Appel avec exécution différée :

ANAlyser BLOc <CA8> [ﬁgférence <VCA>J ;

L'exécution de la pile éventuellement construite au sein du BLOC appelé
ne sera pas lancée lorsque 1'instruction retour sera rencontrée. Les
modules empilés au sein de ce bloc seront insérés dans la pile de modules
du bloc appelant et seront exécutés avec ceux-ci.

Exemple :

ANALYSER BLOC ANAPEDAG REFERENCE COURGENE ;

7.1.10. Instruction de Retour de BLOC :

RETour

Rend le contrdle au bloc appelant et Tlance 1'exécution d'aprés le mode
d'appel du bloc concerné.

7.1.11. Instructions de gestion des ressources d'édition :

A chaque message est associée une référence alphanumérique qui permet de
personnaliser ce message, et une priorité qui permet d'ordonner les
messages entre eux (cf. CH.II page 44)

Les messages munis de Teur référence peuvent &tre stockés dans une pile
pour différer leur édition.

STOcker MESsage <CI> REFérence <VCA> PRIorité <CI> ;

b

EDIter MESsage <CI> [R_EF_érence <VCA>] ;

édite de facon immédiate le message muni de sa référence éventuelle.



- 98 -

Exemgle :

EDITER MESSAGE 3 REFERENCE APA(1) ;
EDITER MESSAGE 182 ;

——————————————————————————

EDIter TOUs MESsages E’ﬂom‘té <c1>} ;

Edite la Tliste des messages précédemment stockés dans la pile de messages:

-

et possédant une priorité supérieure ou égale & la constante entiére po-
sitive donnée (si la priorité n'est pas indiquée tous les messages sont
édités).

. e - -~ =

EDIter TEXte [D_E] [L__Igne] ACI> [ﬁ] [gﬁne] ACI> ;

Edite les Tignes de texte ainsi spécifiées.

ExemE]e :

EDITER TEXTE 150 ILO(15) ;

7.1.1.2. Instructions de gestion du travail de 1'étudiant :

Notation : Ces instructions font référence au modéle potentiel. Nous
représenterons par :

- <ENT> 1e nom d'une entité du modéle potentiel

- <LIA> Te nom d'une Tiaison du modéle potentiel

- <PRO> 1e nom d'une propriété d'une entité du modéle

- <VCA> <VCI> ... le nom d'une variable ou constante du type spécifié

CREer <ENT> <VCA> ;
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Exemple :

CREER MOTEUR MOT001

crée 1'occurrence spécifiée dans le cas ol celle-ci n'existe pas déja.

Si le nombre d'occurrences a été limité (cf. Notion d'occurrence :
CH.II page 28) Tla création n'est réalisée que si le nombre maximum
n'est pas atteint.

CREer <ENT> <VCA> IDEntique <VCA> ;

Exemple :

CREER ROTOR RT001 IDENTIQUE RT 002 ;

Cette instruction est soumise aux mémes contrdles que la création simple
en imposant de surcroit 1'existence préalable de 1'occurrence servant de
modéle.

Toutes les propriétés et liaisons déclarées identifiables au sein du
modéle potentiel seront donc communes aux deux occurrences.

- Création de Tiaison

CREer LIAison <LIA> [_Q_] <ENT> [V_EB_S] <ENT> [gv_rre] <vCh> [_E__T_] <VCA> ;

Exemple :

CREER LIAISON INSERE DE BOBINE VERS ROTOR ENTRE BOB1 ET R2 ;

Si 1'une des extrémités posséde des identiques et si la liaison a &té
déclarée identifiable, elle sera également créée sur les occurrences
identiques concernées. Dans le cas ol le nombre d'occurrences de liaison
est Timité, ce contrdle est fait automatiquement. Dans le cas ol 1a
liaison est contrdlée par rapport & une hiérarchie (hiérarchie prépondé-

rante) le test d'appartenance & une hiérarchie commune est fait
systématiquement.
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SUPprimer <ENT> <VCA> ;

Toutes les liaisons concernant 1'occurrence sont alors supprimées.
Si cette occurrence possédait des identiques, celles-ci ne sont pas
affectées.

SUPprimer LIAison <LIA> [D__ ] <ENT> [\/_Elis} <ENT> [E_I_\I_Tre} JCAS [1;1_1_‘] ACAS 3
Si 1'une des extrémités posséde des identiques et si la liaison est

identifiable, celle-ci est supprimée aussi sur toutes les occurrences
identiques concernées.

- - — - -

R e T T T LT

PROpri&té <PRO> [g_ ] <ENT> <VCAs = (VCIFLAs ;

Exemple :

PROPRIETE RESISTANCE DE FIL FCUOO5 = 3.1583 ;

I1 doit y avoir concordance entre le type de la propriété et celui de
la variable ou de Ta constante.

- - -

TABleau. <PRO> (<VCI>)h§j <ENT> <VCA> = <VCIFL> ;
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Exemple :

TABLEAU REPONSE(4) DE EXERCICE EX01 = APA(10) ;

L'indice du tableau doit &tre un entier positif. Les dépassements de
tableaux sont testés.

COUrbe <PRO> (<VCF>) Eyi <ENT> <VCA> = <VCF> ;

Exemple :

COURBE PERTKILOINDUC (1.5) DE TOLE SILIC = FLO(8) ;

Les points erronés ne peuvent &tre effacés que Torsqu'on connait exacte-
ment Teur abscisse dans le cas contraire on peut effacer toute la
courbe grace & la commande :

EFFacer COUrbe <PRO> Eﬁﬂ <ENT> <VCA> ;

SORtir <VCIFLA> ;

Exemple :

SORTIR Coucou ;

fait écrire sur Te poste de travail la suite de caractéres : COUCOU

e e L R R RS “p ey

SORtir PROpriété <PRO> ﬁgﬂ <ENT> <VCA> ;

Exemple :

SORTIR PROPRIETE NBREPONJUSTE DE EXERCICE EXO03 ;
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Si le nom de la propriété représente un tableau ou une courbe, toutes
les valeurs de ce tableau ou de cette courbe sont éditées.

- - - - - o e e o - - -

SORtir TOUtes PROpriétés EEJ <ENT> <VCA>

Exemple :

SORTIR TOUTES PROPRIETES DE ROTOR APA(19) ;

Sortie des noms de toutes les occurrences d'une entité

- - - W Ty W ey e M S e G e e s S e e P W e W S G T e S e e e

e e g T

SORtir NOMs @gﬂ TOUt<ENT> APPartenant &q <ENT> <VCA> ;

Exemple :

SORTIR NOM DE TOUT EXERCICE APPARTENANT A CHAPITRE CH2 ;

Sortie des noms de toutes les liaisons d'une occurrence

SORtir NOMs EEJ TOut LIAisons ﬁyﬂ <ENT> <VCA>

- - - o - - . e BA TR S R S R PP B M R e ] o . . T =

Ces instructions permettent de lire des informations au sein de la
banque de données oll est stocké le travail de 1'étudiant et de ranger ces
informations dans Tes variables a suffixe RELAIS.

Remarque : affectation dans les variables relais logiques : lorsque la
partie droite de 1'affectation est en contradiction avec le modéle poten-
tiel (cf. CH.III page 64) la variable logique sera affectée & FAUX.
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7.2 - EXEMPLES DE STRATEGIES PEDAGOGIQUES

Les exemples que nous allons traiter sont extraits d'un systéme
d'ECAO appliqué au moteur asynchrone dont nous avons déja décrit :

- le modéle potentiel ,
- une partie des ressources d'édition ,
- un sous-ensemble du langage de commande.

7.2.1. Exemple associé & la commande créer

Nous allons voir comment 1'utilisation de la stratégie pédagogique
permet de regrouper des actions élémentaires définies au niveau du modéle
potentiel : en effet, i1 peut paraitre fastidieux pour 1'é&tudiant
d'élaborer son moteur, &lément par &lément, puis de relier chacun de ces
sous ensembles par des liaisons. La stratégie pédagogique permet de
construire un écran entre le modéle potentiel et la perception gu'en
aura 1'étudiant & travers le langage de commande que 1'enseignant a mis
a sa disposition.

Nous avons décrit au § VI la commande :

CREER MOTEUR < > AYANT CIRCUIT MAGNETIQUE < > CIRCUIT ELECTRIQUE < >

dans laquelle le nom du moteur était rangé dans le tableau des paramétres
en 1 celui du circuit magnétique en 3 et celui du circuit &lectrique en
5. Au sein du BEAS CREMOTGL qui est associé a cette commande nous aurons
donc accés a ces noms dans les variables APA(1), APA(3), APA(5).

La stratégie (trés simple) consistera & tester si ces composants existent
déja, 3 &diter un message d'erreur dans ce cas, et dans le cas contraire,
i créer les occurrences de MOTEUR CIRCMAGN CIRCELEC en Tleur donnant les
noms fournis en paramétre, puis & relier les éléments ainsi définis

par les liaisons hiérarchiques prévues au sein du modéle potentiel.

Dans ce cas précis nous avons regroupé au sein d'une méme commande cing
opérations élémentaires qu'aurait di faire 1'étudiant s'il travaillait en
Tiaison directe avec le modéle potentiel
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CEEUT BLLC CREMOTGL ;
K

>

LRE(L1)=EXISTE CCCURRENCE APA(1) OF MUTEUR 3
Jk
>

LRE()=EXISTE CCCULRRENCE AFA(3) DE CIRCMAGN
Ch

>

LRE(3)=EXISTE LCCURRENCE APA(5) UE CIRCELEC ;
Ck

>
ST(LKE(LI))ALLER A ERRMCT 3
JK
2
ST(LRE{2)Y)ALLER A ERRMAGN 3
CK
>
SI(LRE(3))ALLEK A ERRELEC
<k
)
CREER MCUTEUR APALL) 3
JK
) .
CREEK CIRCMAGN APA(Z)
Uk
>
CREER CIRCELEC APA(5) 3
13K
>

CRE LA nIE DE MUTEUK VER CIRCMAGN ENT APAC(Ll) ET APA(3)
Lk
>
CRE LIA FIE MCTEUR CIRCELEC APA(L) APA(5}) ;
Un
>
tCI MES E5C 3
]
>
RETCULR 3
K
>
ECITER MESSAGE 846 REFEREMCE APA(1l) ETIQUETTE ERRMuT
Ck

> 846 LE MOTEGR CITE EXISTE Dgds
BERET ; e
JK
>
ECITER MESSAGE 847 REFERENCE APA(3) ETICUETTE ERKMAGN ;
OK
N §47 LE CIRCUIT MAGNETIGUE CiTe EXISTF DEJA,
GRRET )
Uk
> .
ECITER WESSAGE 848 REFERENCE APA(5) ETIQUETTE ERRELEC ;
gh | 848 LE CIRCLIT ELECTRIGUE CITE EXISTE DEJK |

GRRET & RETOUR ;  FIN DE BLCC ;
CK
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7.2.2. Exemple associé au calcul d'un schéma équivalent d'un moteur
asynchrone.

Nous supposons (§VI) que 1'étudiant dispose des deux commandes suivantes :

- EVALUER SCHEMA EQUIVALENT DE MOTEUR < > 3
- EXERCICE SCHEMA EQUIVALENT ;

La stratégie que nous associons & ces deux commandes est la suivante :

* La consultation de 1'exercice est libre
% Lorsqu'un étudiant consulte 1'exercice :

- Le systéme lui demande s'il préfére que 1'exercice porte sur des valeurs
enregistrées ou sur celles de son propre moteur.

- Dans ce dernier cas il y a exécution du BEAS qui calcule les valeurs
électriques associées au moteur de 1'étudiant et édition de ces résultats.

- Dans le premier cas il y a simplement édition des valeurs préenregistrées.

- Le calcul des bonnes réponses est alors effectué (par un module
FORTRAN de la banque d'algorithmes).

- Les questions de 1'exercice sont alors posées.

- Une réponse juste entraine la question suivante tandis qu'une erreur
déclenche 1'édition de la formule littérale et de la valeur numérique
exacte puis 1'énoncé de la question suivante.

- La propriété nombre de consultations de 1'exercice est alors incrémentée
(pour contrdle ultérieur).

- Si 1'étudiant a choisi d'effectuer 1'exercice en relation avec son
propre moteur, la liaison CONSULTE entre 1'exercice et le moteur concerné
est alors créeée.
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*

Lorsqu'un étudiant demande 1'évaluation automatique du schéma équivalent
son moteur

[o3]]

Le systéme vérifie s'il a déja consulté 1'exercice : dans ce cas le
calcul est réalisé.

- Sinon 1'exercice 1ui est proposé.

- Si 1'étudiant choisit 1'exercice, le contrdle lui est rendu et il peut
frapper la commande exercice. Sinon le systéme lance 1'étape du contrdle.

- Le contrdle qui précéde le calcul consite a tester si la structure
construite par 1'&tudiant comporte un schéma équivalent (nécessité pour
pouvoir stocker les résultats en fin de calcul).

- Dans le cas ol la structure n'est pas correcte, la stratégie la compléte
en créant 1'occurrence ou la liaison manquante et lance alors le calcul.

- Pour calculer le schéma i1 est nécessaire d'activer le BEAS qui évalue
les valeurs électriques du moteur (déja utilisé dans 1'exercice) et le
module qui détermine les caractéristiques du schéma correspondant
(également utilisé dans 1'exercice).

- Aprés ce calcul, les valeurs sont éditées puis stockées dans la banque
de données réservée d 1'étudiant et le contrdle lui est alors rendu.

Nous allons montrer comment cette stratégie peut étre décrite & 1'aide
du langage BLOPRO. De facon globale nous avons décomposé cette statégie
de la maniére suivante

Commande : exercice
\

Edite le ' BEAS :
texte de l'exercice ENONCE
et traite l'option option : valeurs calculées
choisie,

Option : BEAS Calcule
Valeurs enregistrées - CALRESIS les valeurs

électriques

pose les BEAS
questions et EXOSCHEM

récupére les
réponses.
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Commande : évaluer schéma équivalent

BEAS
Propose CALSCHEM
éventuellement
l'exercice
Contrdle rendu
a l'étudiant BEAS Calcule les valeurs
A/////////CALRESIS €électriques
Range les Suite du
résultats dans BEAS
la bangque CALSCHEM

Nous ne décrirons pas le bloc CALRESIS dont nous ne préciserons que
1'interface d'entrée (Nom du moteur concerné), et 1'interface de sortie
(valeurs des grandeurs électriques cherchées).

Note :

- Les textes encadrés rappellent le contenu des ressources d'édition
concernées.

- Les textes inscrits en italiques ont été rajoutés sur le listing &
titre d'explication.
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>
CEBLT BLLC ENCANCE 3
gk
>
ECITER TEXTE DE LIGNE 800 A LIGNE 820
uk
,'-"«(‘0 et o e ol sl sl e sk ne ol sl sl e sl s sle sl ol sl WMo e ol sl e sk e sl sk ae s ::::z::::::::::::::::::;::::::::;::::::z:::::::::..,:‘x“,::*: AR B X
Bl #mwenwnxbEXERCICE ILLUSTRANT LA REPRESENTATIULN D UWN MOTHEUR I
8 2 medddohs FAR SON SCrENMA EQUIVALENT sl
G0 3 sl sl e ol siesie ole e sl sl el e ole sl e e e ale 0 3N 30e 3 oo sje e sl e sl sje e sl s ole ol o e dn st nle st e o e e ste sle o sle e e e e e e ok :t-
[ +] C, 4 t
g8 1
RCé L EWUATICN U UN MCTEUR ASYNCHROWNE PEUT S5F HMETTRE SQUS
FCT7 LE FORME SUIVARKTE ¢
Eul8 Us(RSTA + J=A11)=1STA + JHEARIREDT
69 N= JEARTSTA + (KRLT/G + J#=AZ2)*IRLT
810 AVEL LES NOTATICNS CLASSIGUES:
511 RSTA=RKESISTANCE DU STATCP
£12 RKCT=RESTSTANCE DU RCTCK
813 REACTAMCE ALYl
814 REACTANCE A 3 ;
615 REACTANCE Ac? i
B 1 € uresese sl aesle se sl s ale i ale sleole iz sl dle sfe s ol ol B e sl ol se ole ale e sle sz aie e ofe ale ol sle nie e e dlesie e sl e e Do ol oo sz e e e sk el ,‘
817 PREMIERE GUESTIULN @ .
818 CALCULEZ LES ELEMENTS DU SCHEMA FWUIVALENT CLASSIGWUE E
819 VLULEZL VOULS FAIRE CE CALCUL AVEC LES VALFURL WURMEKIWUES !
el DU MOTEUR QUE VLUS AVEZ CONSTRUIT 2 (LUI LU NIN }? ;
>
ALLUL)=EXT 3
ik permet de lire la réponse de 1'étudiant.
SI(ALU(Y) EG CUI ) ALLER A DONRECUPERE
UK
>
FRE(1)=C.1 3 ) ,
JR Initiotisation des valeuwrs pour £'exercice
>
FRE(Z)=1.11E-C3
Lk \ dans Le cas oil £'étudiant a
>
FRE(Z)=3c.0 3
; K choisi La néponse NON a La question poste.
FRE(4) =1
UK
) 7
FRE(S)=2,58E-C2 3
Jk
> ;
ACTIVER BLLC EACSCHEM REFERENCE DIRECTE 3
dK on lance 1'exéeution de 1'exercice en préeisant que c'est 1'option
>RET(“UR préenregistrée qui a été choisie (REFERENCE DIRECTE).

Ch
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Dans Le cas ol £'étudiant fait L'exencice avec Les caractdrnistiques de
son phopre moteur on Lul demande de donnern £e nom du motewr concerné.

/.

ECITER MESSAGE 821 ETIQUETTE CNRECUPERE 3

R
- e
Pel GLEL EST LE NLM DE VOTRE MOTELR ﬂ
>
ARE(LI)=EAT 3
Jk
5 lecture du nom du moteur donmé par 1'étudiant
LRE(1)=EXISTE LCCURRENCE ARE(1) UE MLTEUR ;
th
>
STILRE(L1)) ALLER A CNCALCULE
o)
>
ECITER MESSAGE 822 REFERENCE ARE(1)
dk
1
fc2 LE MOTEULR CITE N EXISTE PAS|
>
ARRET 3
:k Contrdle rendu & l'étudiant
ACTIVER BLLC CALKESIS REFERENCE ARE(1) ETIGUETTE ONCALCULE 3
Ok Appel du bloc qui calcule les valeurs électriques du moteur dont le
> nom est APA(1).
ACTIVER BLLC EXOSCREM REFERENCE ARE(1) .
Ch Lancement de 1'exercice proprement dit en indiquant qu'il est réalisé sur
> les caractéristiques du moteur APA(1) (REFERENCE APA(1)).

FIN UE BLOC 3

Description du BLOC EXOSCHEM

Nous supposerons que le bloc CALRESIS fournit aprés exécution 1'interface
de sortie suivante :

Valeur de la résistance du STATOR dans FRE(1)
Valeur de la résistance du ROTOR dans FRE(2)
Valeur des réactances All A A22 dans FRE(3) FRE(4) FRE(5)

Dans tous les cas le bloc EXOSCHEM trouve donc dans ces variables les
données nécessaires a 1'exercice.
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DEE BLL EXCSCHEM 3

LK
> .

EDI ME> 822 ; ) ~ — T
Ik £22 VALEUR LE LA RESISTANCE DU STATLR
N 824 VALELk DFE LA RESISTANCE DU KCTCk

SCRTIR FRE(1) 3 €25 VALEUR LE LA REACTANCE All :
0K 826 VALELR UE LA KEACTANCE & :

5 B27 VALELK LE LA FEACTANCE a22

EDITER MeSSAGE 824
K
>

SCK FRE(C) 3
JK
>
JECIITER VESSAGE 825 Edition des données sur lesquelles
N L 1'étudiant devra faire 1'exercice

SGR FRE(3) (valeurs préenregisirées ou particu-
0K liéres selon 1l'appel).
>

ECITER MESSAGE B26
Jk
>

SCR FRE(4]}

UK
>

EDI MES 827
ck
>

SCR FRE(D) 3
Ch J
>

EXECUTER MUDULE &3C

EK Ce module caleule les valeurs cherchées R1 R2 X2 Xm et les range dars
> cet ordre dans les variables
> FRE(6) FRE(?7) FRE(8) FRE(9) CF § 8. ,

EXECUTER MLDULE 631 ;

CK
? Ce module caleule les valeursde I 4 vide et du Cosd et les range dans
% cet ordre dans les vartables
? FRE(10) FRE(11).
>
EDITER MESSACE 854 3 o
Ch [854 EN CHLISISSANT ARBITRAIKEMERT X1 = 0
> - v

t01 MES ©28

oK | 628 QUELLE EST LA VALEUR DE R1 ?
5 L SRR VRREUR MR LD
FLUUL)Y=EXT
JK lecture de la réponse de 1'étudiant (en format libre)
> 7
FLL(2)=FRE(€) PLL C.O01 3 _
LK La bonne réponse est encadrée & ¥ 0.01
>
FLL3)=FRE(EIN¥CI C.OL 3
(88

>




- 113 -

LLL(L)=FLO(L) IE FLC(2) 3

UK

> test de la réponse de 1l'étudiant.
LLO(2)=FLC(1) SE FLC(3) 3

Ck

b

UK " question suivante

> 4 .
ECI MES w2z ;  Réponse fausse : édition la valeur théorique.

SR (€22 R1 = KSTATCR
SCUR FRE(E) 3 ., s .

IK ’ Edition la valeur numérique exacte.

>

EDI MES 829 ETI WUEST2 3 Passage d la question suivante.

Les 6 questions de l'exercice sont traitdes d'une manidre similaire.
On passe directement 4 la fin de la 6éme question : ‘

.
D

>
STIREFERENCE EG UDIRECTE} ALLER A ACCUMULE ETICUETTE CEFINT 3
LK

> 8¢ 1'étudiant a fait l'exercice sur les valeurs préenregistrées, la
propriété nombre de consultations est incyémentée.

>

>

LRECI)SEATISTE LIA COCNSULLTE EXERCICE MCUCTEUR ENTRE EXOSCHEM REFERENCE
Jh
> Est-ce que L'étudiant avait déjd fait 1l'exercice en liatson avec ce

moteur si oui la liaison existe déjd, elle n'est donc pas créée.

>
>

SICLRE(LI))ALLER & ACCUMULE
Jk
>

CREEK LIATSEN CONSULLTE EXERCICE MOTEUR ENTRE EXOSCHEM REFERENCE
K :
> Création de la liaison pédagogique CONSULTE,
5 :

IRE(1)=FRCPRIETE NCMBRECUNSUL DE EXERCICE EXUSCHEM ETI ACCUMULE ;
Ch :

; Récupération de la valeur précédente du nombre de consultations.
>
ILECL)Y=TRE(L) PLLS 1 3
JK
>

PRUPRIETE NCMBRECCASUL DE EXERCICE EXOSCHEM = ILU(1)
LK '
> La nouvelle valeur est rangée.
>
>
ECT MES 445 ; - , ,
JK [845 FIh DE L EXERCICE
>
KETCLR o . ’
N Contrdle rendu au bloe appelant (cad ENONCE).
S .
FIN LE BLCC
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Description du bloc CALSCHEM associé a la commande :
CALCULER SCHEMA EQUIVALENT DE MOTEUR < >

DEEUT ELULC CALSCHEN 3
uk
>
IRE({1)=PRCPRIETE NCMBRECUNSUL DE EXERCICE EXCSCHEM 3
JK -
> Lecture du nombre de consultation:de l'exercice.
>
ST(IRE(Y) SE 1) ALLER A CNCALCLLE 3
JkK
>
> e ge
EDITER TEXTE CE LIGNE 851 A 853 ; L'exercice est proposé d 1'étudiant.
Ik e, = o . -

; "VCULFZ VOLS CONSULTER L EAERCICE SUR LES SCHEWAS EQUIVALENTS]
N PACCESSIBRLE PAF LA CUMMANDE ¢ EXERCICE SCHEMA EQUIVALENT 3 i
ARE(1)=ExT 3 CUD NN 0 2 e
gk
> Lecture de sa réponse
>
ST (ARE(1) EG LUI JALLER A CEFINI;
dh
> Il a choisi l'exercice : le contrdle lui est rendu.
>
LRE(1)=EXISTE UCCURRENCE APA(1) DE MUTEUR 3
Cw : . : ..
> _ Vérification de 1'existence du moteur cité.
>
STANCN LRE(1)) ALLER A ERRMOTEUR 3
JK
>
LEE(1)=NuLM 1 DCC RELIEE EXTREM APA(1) LIAISON REPRESENTE SCHEMAEG NMOTEUR
JK
>
> Recherche du nom du schéma équivalent qui représente le moteur concerné
>
>
>
ALE(1)=pAKRE(L)
K
> Sauvegarde de ce mom dans une variable dont la portée est limitée au bloc.
>
>
ST(ARE(1) NE *"EINCENUE")IALLER A UWNCALCLLE 3
.‘K ‘s o » » rd
; S ce schéma équivalent existe, ses caractéristiques sont calculées.

LRE(1)=EXISTE CCCURRENCE SCHEMA DE SCHEMAEC 3

Jr Sinon le systéme en crée un auquel il donne le nom de "schéma.
; (i1 faut dome tester si 1'occurrence "schéma" n'existe pas déja)l.

SI(LKE(1)) ALLER A CRELIAISON 3
0K

N S cette occurrence existe seule la liaison est créée.
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(REER SCHEMAEQ SCHEMA 3

CK »
> Sinon le schéma est cree
p

CREEr LIAYTSCN REPRESENTE SCHEMAEQW MOTEUR .SCHEMA APA(1l) ETIW CRELIAISCON 3
K .

L
; puts la liaison est créée.
>
ALL (1) =SCHEMA 3
Jk .
> Sauvegarde du nom du schéma équivalent avant d'appeler le bloe CALRESIS
> qut peut détruire ARE(1).
>

ACTIVER BLCC CALRESIS REFERENCE APA{1) ETIGQUETTE ONCALCULE 3

> ., . .
5 Le nom du moteur (APA(1)) est communiqué au bloc de caleul qui fournit les
5 résultats dans les variables
; FRE(1), FRE(2), FRE(3), FRE(4), FRE(5).
>
tXeCUTER MLOULE 63C 3
1
; Lancement de 1'exécution du module 630 qui récupére les valeurs des
5 caractéristiques électriques et domme les résultats dans les variables
3 FRE(6), FRE(?), FRE(8), FRE(9) Cf. § 8.
>
ECITER MeSSAGE 254 3
;“ - Indique que l'on a choisi X1 =0
PRUPRIETE Al CE SCHEMAEG ALO(1I)=u. 3
JK .
2 Rangement de la valeur de la propriéte.
>

>
EDITER MESSAGE A32 3
LK
>
PRUPRIETL k1 DRE SCHEMAEQ ALO(1)}=FRE(6) 3
un
>
>
>
SUF FRele) 3
L
>
ECITER MESSAGE 333 3 Rangement et
1k Edition de .
5 chaque propridté.
FRLPRIETE K2 [E SCHEMAEG ALC(1)=FRE(T) 3
Ch
>
SOK FREE(LTY 3
Uk
>
cCITER MeSSAGE R34
UK
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>
FPRCFKIETE x2 Ck SCHEMAEQ ALO(1)=FRE(3) 3
Jk
>
SCRTIR FKRE(E) !
JK
>
ECITER MESSAGE 835 3
CK
>
PRUPRIETE XM DE SCHEMAEQ ALOD(1)=FRE(Y) 3
Ck
>
SCKTIR FRE(S)
UK
P
ECITER MESSAGE 850 3
JK
>
RETOLR Contrdle rendu & 1'étudiant
dk
> .
LRRET ETICUETTE CEFINI 3
Jk
>
L:HECITEP MESSAGE 822 REFERENCE APA(1) ETI ERKMOTEUKR
> R ' ' . .
LRRET ; Cas ou le moteur APA(1) n'existait pas
LK
>

FIN DE BLEC

7.3. DETECTION DES ERREURS ET AIDE A LA MISE AU POINT

- Toute incompatibilité entre la stratégie pédagogique et le modéle potentiel
est bien slr détectée Tors de la description d'un BEAS.

- De méme toute erreur de programmation dans le langage BLOPRO est décelée
et un message explicite est donné & 1'utilisateur (références non résolues,
dépassement de tableau, validité des paramétres numériques etc...)

- A 1'exécution le systéme traite les incompatibilités qui peuvent se
produire entre la stratégie pédagogique et la logique propre de la banque
de données construite par 1'étudiant. Un programme (MANAGER) ausculte le
travail réalisé et arréte 1'exécution dés que toute incohérence est
découverte. Un message en clair est envoyé a 1'étudiant (qui doit en faire
part & 1'enseignant). L'enseignant doit alors corriger la stratégie
erronnée.
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Afin de faciliter la tdche de 1'enseignant dans la phase de mise au point
de la stratégie pédagogique, nous avons mis & sa disposition trois types
d'exécution de cette stratégie.

a) Exécution normale : c'est celle que nous avons illustrée jusqu'a

présent, elle consiste a :

- programmer les BEAS (sur cartes perforées, sur disques, ou conversation-
nellement).;

_ les faire analyser par le systémevBLOPRO qui génére alors le code qui
sera interprété plus tard ;

- lancer 1'exécution des BEAS & partir du langage de commande de 1'étudiant
(mode normal) ;

b) Exécution_en_pas_a_pas : Les deux premiéres &tapes restent identiques
a celles du cas précédent mais 1'exécution de chaque BEAS se fait en pas
a pas et 1'enseignant peut ainsi contrdler point par point 1'évolution

de la stratégie (en cours de réalisation).

c) Exécution_immédiate : Ce mode permet une compilation suivie d'une
exécution immédiate de chaque instruction décrite. L'accds conversationnel
avec la banque de données qui représente le travail de 1'étudiant est donc
immédiat. (Ce mode peut notamment &tre utilisé pour un contrdle du travail
d'un eétudiant). Toutes les instructionsne sont pas disponibles dans ce
mode. (En effet certaines variables ne peuvent plus &tre accessibles :

variables paramétres, et les ALLER A'n'ont plus de sens ).
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8. DEFINITION DES MODULES DE SIMULATION

Un module de simulation doit &tre un programme principal FORTRAN
comportant un "COMMON Blanc" de 1K mots :

Ce "COMMON" contient toutes les informations nécessaires au systéme
CASCADE, les variables PARAMETRES et les variables RELAIS. Le programmeur
n'a pas d en connaitre 1'organisation. I1 a en effet accés & ces valeurs
par 1'intermédiaire de FONCTIONS systémes programmées qui sont rangées

dans la bibliothéque commune du systéme.

Accés aux PARAMETRES des COMMANDES

IPA (<CI>) est une fonction qui fournit le paramétre entier qui posséde
1'indice donné en arguement.

FPA (<CI>) fournit de méme un paramétre réel.

La subroutine APA (<CIl>, <CI2>, <TABLEAU D'ENTIER>) 1it le paramétre
alphanumérique rangé a partir de la case <CI1> ayant <CI2> caractéres
(généralement 8 ou 12) et le recopie dans le tableau d'entiers donné

en argument.

Accés aux variables RELAIS

Suivant le méme principe, le programmeur peut accéder aux variables
relais :

IRE (<CI>) fournit le relais entier d'indice <CI>

FRE (<CI>) fournit le relais flottant d'indice <CI>

LRE (<CI>) fournit le relais logique d'indice <CI>

La subroutine ARE (<CI1>, <TABLEAU D'ENTIERS>) range le relais alphanumé-
rique (8 caractéres) dans le tableau d'entiers donné en argument.
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L'opération inverse peut étre effectuée (rangement dans les variables
relais des résultats du module simulation) grace aux subroutines.

RANIRE (<CI>, <VALEUR ENTIERE>) ;
RANFRE (<CI>, <VALEUR FLOTTANTE>) ;
RANLRE (<CI>, <VALEUR LOGIQUE>) ;
RANARE (<CI>, <TABLEAU D'ENTIERS>)j

Début du module

Tout module devra commencer par 1'instruction :

CALL INTERF (<TABLEAU D'ENTIER>).

Cette subroutine prend & sa charge la résolution de tous les problémes
- d'interface entre le module et la stratégie pédagogique qui 1'a appelé.

Elle range la variable référence éventuelle (paramétre alphanumérique
d'appel de module cf page 93)dans le tableau d'entiers qui lui est passé

en argument.

Fin de module

Tout module devra se terminer par 1'instruction CALL ENCHNE(O) qui rend

Te contrdle a la stratégie pédagogique.
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Exemple :

Ce module (630) est appelé au cours du bloc EXOSCHEM (cf. CH.III p; 112).
I1 calcule les caractéristiques du schéma équivalent d'un moteur dont on
connait les grandeurs électriques.

DIMENSION ITABLG(4)
CUMMON 111(1024)

e %e A A e e e s e ol ok e sie dle e ale e R ole e e o e e e e e e xe g 3T e e ek g2 e e e o e e e e e N e Kok e s ne ok B

RECUFERATICN DE L INTERFACE D ENTREE

e 4 e 4o 2 e o g o e e o o e o ot 0 3ol e ol o e e o et g e o o e e ot o K A el v ol e e g A N o o o
CALL INTERF(ITABLU)

%r % B e s e e ol sl X e s Be 3 e e e e it ole Ko e e e de ol ne e 5 s o e s N e sk ol ol s sk 3k o N e Re 3w e X sle e e e e A vx i

KECUPERATILN DES PARAMETRES ULE CALCUL
A L AIDE DES FUNCTIONS SYSTEMES

8 2 g 2l e e o e e ot o e o ok o o e o o e o e e e e o ot el o et o o o e o e lele e e et e sk e o e
RSTATG=FRE(1)
RROTOR=FRE(2)
ALFAL1=FRE(3)
ALPHA=FRE(4)

ALFA22=FRE(5)
%6 %6 %0 0 2 4 g e g o 4 4 o oo o 3 e e o 30 e olr e le e e Aok e A o ke le 0 et e e e ol e oo le e e e o e e 2 e g e

CALCUL DES VALEURS CHERCHEES

s e seai iz ol dle e ol g e e e e ool B sl e s e ol e e e e e o X e e X e Nx Ak sl e ax sl e we e e s e s e e ok B g ek

ACAKRE=ALPHA=ALPHA
ALCARR=ALFALl1*ALFALll
R1=KRSTATO
RZ=A1CARR*RROTOR/ACARRE
Xe=h1CARR*ALFA22/ACARRE
Xm=ALFA1ll ’

PASSAGE DES RESULTATS A LA STRATEGIE PEDAGUGIGUE

B d o g e o o e st e ok o s R o ok o o e g o ot e ot el o g oo e o o %2 o o e g g Mo o oo g
CALL RANFRE(6,R1)
CALL RANFRE(7,R2)
CALL RANFRE(8,X2)

CALL RANFRE(9,XM)
32 3 o e e e e e e e e e ol o6 o e ot o e ol o e ol e WMol o e g e e e e xR e R R R A Aok e A sk AN e

UN REND LE CUNTRULE A LA STRATEGIE PEDAGUGIQUE

sr oz 2 2e e e e s Xe sle sl s s e e e e 2k ol K X ol ol s e o o de e sl e sl sl e e sz e ole e ne ol e e drsie g e Nk vl ae e 2 e gz ek
CALL ENCHNE(Q)
EnD
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9. CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous venons de présenter en détail
1'interface entre le systéme CASCADE et ses utilisateurs : ensei-
gnants et étudiants. Un certain nombre d'exemples ont &té cités pour
permettre d'apprécier concrétement le travail qui reste & la charge
de 1'enseignant. Néanmoins, afin de ne pas alourdir cette présenta-
tion, nous n'avons pas évoqué Tes problémes que nous avons rencontrés
ni mentionné Tes méthodes (généralement classiques) utilisées pour
les résoudre. Ces éléments techniques sont regroupés dans une notice
destinée aux utilisateurs du systéme.

En fait, la difficulté majeure de 1'élaboration de CASCADE
résidait dans le volume considérable de Tla programmation et donc
1'organisation trés stricte nécessitée par la conception et la ges-
tion de Ta centaine de programmes FORTRAN qui composent le systéme.
Ce nombre qui peut parafitre élevé provient en partie de la faible
taille mémoire de notre ordinateur (32 K mots dont 20 K occupés par
le systéme MUTEX). Une configuration comportant une mémoire centrale
de 48 K mots associée a une unité de disque de 5 millions d'octets
nous parait suffisante pour accroitre sensiblement les performances
et minimiser les difficultés de réalisation.

Notre prototype fait largement appel aux outils informatiques
de base congus et réalisés par M. Campmas : MUTEX, GESTRA, INTGEN.
En effet, au sein de 1'équipe,notre travail constituait la premiére
évaluation de ces outils en mode opérationnel. Nous avons pu ainsi
préciser les temps de réponse et parachever la mise au point de ce
logiciel. C'est pourquoi 1'utilisation de ces programmes qui
n'était pas toujours nécessaire, et quelquefois alourdissait méme
le fonctionnement du systéme,devra étre revue dans une optique nou-
velle orientée vers 1'optimisation de CASCADE (c'est particuliérement
le cas du systéme générateur dont 1'emploi dans un contexte multi-
utilisateur n'a qu'un intérét 1imité), Le temps de réponse obtenu est
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assez élevé lors de la construction du systéme (temps moyen d'inter-
prétation et d'exécution d'une instruction des langages BLOPRO et
MODPHY : 1,5 seconde), mais demeure tré&s raisonnable lors de 1'uti-
lisation du systéme par les étudiants (temps d'exécution moyen d'une
instruction de la stratégie pédagogique : 0,1 secondé). Nous pen-
sons qu'une utilisation plus judicieuse des outils que nous avons
définis, associée a un accroissement de la capacité mémoire (48 K
mots de mémoire centrale) permettra de diviser ces temps dans un
rapport de 4 ou 5 dans la phase de conception d'un systéme par le
professeur et dans un rapport de 2 & 3 lors de son utilisation par

Tes étudiants.

Nous n'avons pu effectuer une évaluation pédagogique des outils
que nous proposons, en effet, Ta constante de temps en &ducation est
grande, d'autant plus que des mesures sur notre systéme ne peuvent
étre réalisées qu'avec 1'aide d'enseignants déja bien occupés par
ailleurs. Ce travail d'évaluation qui va maintenant commencer
permettra d'acquérir Tes données concrétes qui, aujourd'hui, nous
font défaut dans la critique de notre approche et 1'évaluation des
performances du systéme construit.
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CONCLUSION

Aprés la construction du prototype d'Enseignement Assisté
"ESPACE" par J.C.LATOMBE® et J.C.SABONNADIERE® |36| et son utilisation
durant trois années scolaires par les étudiants de 1'ENSEGP** sous 1a
conduite d'A.BOLOPION*, i1 devenait nécessaire de tirer les conséquences
de cette expérience dont les résultats |42| validaient 1'ensemble des
options pédagogiques qui avaient présidé & la définition du systéme
ESPACE.

Dans cette perspective, 1'extension de ce type de pédagogie &
d'autres activités que le projet de construction d'ensembles techniques :
travaux dirigés, cours, mini-projets... allait permettre de proposer une
méthode d'enseignement générale applicable & de nombreuses disciplines et
notamment aux sciences de 1'ingénieur.

Aprés avoir dégagé les grandes lignes d'une nouvelle forme d'ensei-
gnement Assisté que nous avions expérimentée, nous avons précisé

% : Chercheur au Laboratoire d'Electrotechnique et de Génie Physique
%% : Ecole Nationale Supérieure d'Electrotechnique et de Génie Physique.
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les ressources informatiques nécessaires pour qu'un enseignant puisse

=~

réaliser par lui-méme 1'application de cette méthode & sa propre discipline.

Enfin, la définition d'une méthodologie générale de la construction
de systémes d'EAO nous a permis de spécifier un systéme de construction
assistée destiné au professeur : le systéme C.A.S.C.A.D.E.

-~

Ce systéme impose & 1'enseignant de travailler dans un cadre didac-
tique rigoureux et, prenant & sa charge la réalisation des tédches fasti-
dieuses, 1'affranchit des problémes informatiques. Le professeur peut alors
concentrer ses efforts sur la partie de la conception de son futur
systéme d'EAO qui est spécifique de sa discipline.

Un prototype du systéme CASCADE a &té implanté sur 1'ordinateur
Télémecanique 1600 de 1'ENSEGP. Sa programmation a &té facilitée par les
outils informatiques de base développés par M. CAMPMAS dans le cadre du
systéme MUTEX |45|. Ce prototype est actuellement achevé ; une phase
de test détaillé lui conférera la grande fiabilité que nécessite toujours
T'utilisation de 1'ordinateur a des fins pédagogiques.

La conception de systéme d'EAO sera facilitée par ce nouvel outil
dont i1 faut maintenant mesurer 1'impact sur le monde enseignant (en
incitant des professeurs & construire des applications d'EAO avec
CASCADE). I1 faudra énsuite 1'adapter aux besoins exprimés par les
critiques que son utilisation ne manquera pas de soulever. Cette tache
 trés délicate nécessitera encore beaucoup de travail mais permettra
de faire passer le systéme CASCADE de 1'utilisation expérimentale au
stade opérationnel. (Une version plus optimisée et totalement transpor-

table est dores et déja a 1'étude).

Nous pensons qu'alors le systéme CASCADE constituera un outil
original de recherche en didactique et que la souplesse des stratégies
pédagogiques qu'il permet de définir débouchera & plus long terme sur une
meilleure connaissance des processus d'apprentissages et donc sur une
meilleure utilisation de 1'ordinateur en enseignement.
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