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INFORMATIQUE

TD n°3

Tableaux et simulations informatiques

1 Tableaux

Il n’existe pas de type « tableau » en python (hormis dans des modules & importer; on étudiera prochai-
nement les tableaux fournis par le module numpy). Mais on peut coder des tableaux a I'aide de listes de
listes. Par exemple: [[1,3,8,3,81,[3,1,0,0,0],[8,0,1,0,0],[3,0,0,1,0],[8,0,0,0,1]]

Pour représenter :
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1.1 Création de tableaux
AT'aide de boucles avec append ou en compréhension.

def tableaunul(n,p): #crée un tableau a n lignes et p colonnes rempli de zéros

T=[]
for i in range(n):

L=[]

for j in range(p):

L.append(0)

T.append (L)

return T

#ou
def tableaunul(n,p):
return [[0 for j in range(p)] for i in range(n)]

1.2 Modification d’'un tableau déja créé
e T[i] [jl=x # remplace 1’é&lément de la ligne i et la colonne j de T par x

e T[i]l=L # remplace la ligne i par L (ligne)

Pour créer un tableau donné dont la taille est paramétrable, classiquement on commence par créer un
tableau de la taille voulue avec des coefficients quelconques (par exemple des zéros), puis on modifie les
coefficients un par un, ou par groupes, pour obtenir les coefficients voulus.
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2 Leslistes (ou tableaux) comme parametres de fonctions

Une bonne pratique d’écriture est de ne pas modifier a 'intérieur d’'une fonction la valeur des para-
metres de cette fonction:

#ne pas écrire
def f(x):
x=[calcul sur x] #écrasement de la valeur de x donnée en paramétre !
return x
#mais plutdt
def g(x):
y=[calcul sur x]
return y

Dans le cas d'un parametre de type simple (entier, flottant, booléen, caracteére) la variable ainsi modifié
nel'est qu'al'intérieur du déroulement de la fonction; ainsi :

a=33
print(f(a)) #affiche 34
print(a) #affiche 33

Une exception importante a ce principe est lorsque le parameétre est d’un type composé, notamment
dans le cas une liste de grande taille, que I'on souhaite modifier dans le cadre d'une fonction sans faire de
copie (pour des raisons de taille mémoire, par exemple) ; modifier une grande structure de données sans
faire de copie s’appelle travailler en place. Par exemple :

def f(L,x,y): #procedure qui ajoute x a la fin de la liste L modifie son premier
élément pour que ce soit y
L.append(x)
L[0]=y
#pas de return

L=[1,2,3]
f(L,33,34)
print (L) #affiche [34,2,3,33]

On remarquera que, dans ce cas, on a utilisé une procédure (fonction qui ne renvoie rien).
Sil’on voulait conserver la liste L de départ, il aurait plutot fallu écrire :

def f(L,x,y): #fonction qui ajoute x & la fin de la liste L modifie son premier
élément pour que ce soit y sans modifier L
LL=[y]
for i in range(1l,len(L)):
LL.append(L[i])
11.append(x)
return LL

L=[1,2,3]
print (£f(L,33,34)) #affiche [34,2,3,33]
print (L) #affiche [1 2 3]
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3 Principes de la modélisation en temps discret

Linformatique permet d’étudier le comportement de systemes complexes lors d'une succession d’ins-

tants numérotés par un entier a conditions de savoir décrire le passage d'un instant au suivant.

Le schéma général d'une telle modélisation est le suivant :

1. Initialisation : création de la structure de données qui va représenter la situation a un instant précis.
2. Regle d’évolution : calcul de la situation a I'instant n+1 en fonction de la situation a I'instant n.

3. Simulation : boucle qui permet d’effectuer la totalité de la simulation. Il y a plusieurs possibilités,

notamment :
e boucle for sile nombre d’instant a simuler est connu a ’avance;;
» boucle while sil’on veut effectuer la simulation jusqu’a ce le systeme présente une caractéris-
tique donnée, ou jusqu’a ce qu'il n’évolue plus, ou peu;
» boucle for interrompue ou boucle while sil’'on est dans le cas précédent, mais ’'on n’est pas
str que la simulation va se terminer.

~ lorsqu’il est complexe, le test d’arrét de la boucle peut faire I’objet d'une fonction auxiliaire.

4. Eventuellement mise en forme résultat, par exemple d’'une des maniéres suivantes :

e renvoi (return) de tout ou d'une partie de la structure de données obtenue a la fin, ou du
nombre d’itérations effectuées;

« affichage (print ou plot) de tout ou d’'une partie de la structure de données obtenue a la fin.
La fonction d’évolution peut étre écrite de deux manieres :
 soit avec une fonction qui crée et calcule la situation TT a I'instant n+1 a partir de la situation T a
linstant n, sans modifier T et qui renvoie TT

 soit avec une procédure qui modifie la situation T a I'instant n pour qu’elle devienne la situation T a
I'instant n+1, et qui ne renvoie rien.
Cette deuxieme option n’est possible que si les calculs des pour faire évoluer la valeur d’'un élément de
T de I'instant n a I'instant n + 1 ne nécessite pas d’utiliser les valeurs de T a I'instant n déja modifiées
dans le processus global de passagede na n+1.

def suivant(L):

LL=nouveauL (...) #initialisation du résultat & calculer
for i in range(...):
for j in range(...)
LL[il[j]=...
return LL

def simulation(...):

L=initialisation(...)
for n in range(...):
L=suivant (L) #si 1’on n’a pas besoin de conserver les états intermédiaires
de la simulation
return L

#ou bien (avec une procédure)
def suivant(L):

for i in range(...):
for j in range(...)
L[{i][j]l=... #modification de L en place

def simulation(...):

L=initialisation(...)
for n in range(...):



suivant (L)
return L

4 Exercice: triangle de Pascal

Q1 Ecrire une procédure suivant (T, i) qui prend en argument le tableau de nombre T carré a n lignes etn
colonnes et un entier i compris entre 1 et n-1. Cette procédure modifie en place la ligne i du tableau T
pour que, sur cette ligne I’élément O et 'élément i valent 1 et que, entre les deux, chaque élément soit
la somme de I'élément situé sur la ligne du dessus et du voisin de gauche de ce dernier; les autres éle-
ments de T ne sont pas modifiés. Par exemple :si T vaut [1,0,0,0], [1,1,0,0], [0,0,0,0],[0,0,0,011,
alors suivant (T, 2) le modifieen [[1,0,0,0],([1,1,0,0],[1,2,1,0],[0,0,0,0]].

Q2 Utiliser la fonction précédente pour écrire une fonction Pascal (n) qui renvoie le triangle de PASCAL
contenant les coefficients binomiaux jusqu’al’ordre n-1.
Par exemple : Pascal(4) — [[1,0,0,0],([1,1,0,0],[1,2,1,0],([1,3,3,1]]

5 Probleme : Simulation informatique de la propagation d’'une épidémie

On pourra utiliser les fonctions suivantes du module random que I’on supposera avoir importé :

import random
randrange(n) #renvoie un entier choisi aléatoirement entre 0 et n-1
random() # renvoie un flottant choisi aléatoirement dans 1’intervalle [ 0,1[

On cherche a modéliser la propagation d'une épidémie par une méthode de simulation informatique.
Dans ce qui suit, n est un entier strictement positif. Une grille G de taille n est une liste de n listes de
longueur 7 (c’est-a-dire un tableau a deux dimensions a n lignes et 7 colonnes). Chaque case de la grille
représente un individu de la population qui peut étre dans un des quatre états suivants : sain, infecté, rétabli,
décédé. On choisit de représenter ces quatre états par les entiers :

0 (sain), 1 (infecté), 2 (rétabli), 3 (décédé)

Par exemple, G[1] [j] vaut O si et seulement si'individu représenté par la case de laligne i et la colonne
j estsain.

Létat d'une case d’'une grille évolue au cours du temps selon les régles suivantes : I'état d'une case a
I'instant ¢ + 1 ne dépend que de son état a I'instant ¢ et de I'état de ses huit cases voisines a I'instant ¢ (une
case du bord n’a que cinq cases voisines et trois pour une case d'un coin).

Les regles d'évolution sont les suivantes :

e Une case décédée a l'instant ¢ reste décédée al'instant ¢ + 1.

 une case infectée a l'instant ¢ devient décédée a I'instant ¢+ 1 avec une probabilité p; ou rétablie avec
une probabilité 1 - p;.

e une case rétablie a I'instant ¢ reste rétablie a I'instant ¢+ 1.

¢ une case saine a l'instant ¢ devient infectée a 'instant ¢ + 1 avec une probabilité p» si elle a au moins
une case voisine infectée et reste saine sinon.

Q3 Ecrire une fonction grille(n) quirenvoie une grille G de taille n x n dont toutes les cases sont saines.
Par exemple : grille(3) — [[0,0,0],[0,0,0],[0,0,0]]

On initialise toutes les cases dans I’état sain, sauf une case choisie au hasard dans 1'état infecté.

Q4 Ecrire en Python une fonction init (n) qui renvoie une grille G de taille 7 x n ne contenant que des
cases saines sauf exactement une case infectée choisie aléatoirement (on utilisera la fonction grille
comme fonction auxilliaire).

Q5 Ecrire en Python une fonction nombre_de (G,x) qui renvoie le nombre de cases de la grille G dont I'état
est égal a I'entier x.



Q6 Ecrire en Python une fonction compte (G) quia pour argument une grille G et renvoie la liste [n0,n1,n2,n3]

ol nO est le nombre de cases de la grille G dans ’état 0, n1 est le nombre de cases de la grille G dans
I'état 1, n2 est le nombre de cases de la grille G dans I'état 2, n3 est le nombre de cases de la grille G
dans I'état 3.

D’apres les regles d’évolution, pour savoir si une case saine peut devenir infectée a I'instant suivant, il
faut déterminer si elle est exposée a la maladie, c’est-a dire si elle possede au moins une case infectée dans
son voisinage. Pour cela, on écrit en Python la fonction est_exposee (G, i, j) suivante:

def est_exposee(G,i,j):
n=len(G)
if i==0 and j==0:
return (G[O][1]-1)*(G[L1][1]-1)*(G[1][O]-1)==
elif i==0 and j==n-1:
return (G[0][n-2]-1)*(G[1][n-2]-1)*(G[1][n-1]-1)==
elif i==n-1 and j==0:
return (G[n-1][1]-1)*(G[n-2][1]-1)=*(G[n-2][0]-1)==
elif i==n-1 and j==n-1:
return (G[n-1][n-2]-1)*(G[n-2][n-2]-1)*(G[n-2][n-1]-1)==
elif i==0:
#a completer
elif i==n-1:
return (G[n-1][j-1]-1)*(G[n-2][j-1]-1)*(G[n-2][j]-1)=(G[n-2][j+1]-1)=(G[n-
11[j+1]1-1)==
elif j==0:
return (G[i-1]J[1]-1)*(G[1i-1][1]-1)*(G[i][1]-1)*(G[i+1][1]-1)=*(G[i+1][0]-1)
==0
elif j==n-1:
return (G[i-1][n-1]-1)*(G[i--1][n-2]-1)=*(G[1i][n-2]-1)*(G[i+1][n-2]-1)=*(G[1
+1][n-1]-1)==
else:
#a completer

Q7 Quel est le type du résultat renvoyé par la fonction est_exposee?

Q8 Compléter les lignes 12 et 20 « #a compléter » de la fonction est_exposee (on ne donnera sur sa
copie que les lignes en question).

Q9 Ecrire une fonction bernouilli (p) quirenvoie 1 avec la probabilité p et 0 avec la probabilité 1-p.

Q10 Ecrire une fonction suivant (G,p1,p2) qui fait évoluer toutes les cases de la grille G a 'aide des régles
d’évolution et renvoie une nouvelle grille correspondant a I'instant suivant. Les arguments p1 et p2
sont les probabilités qui interviennent dans les regles d’évolution pour les cases infectées et les cases
saines.

Q11 Ecrire en Python une fonction simulation(n,p1,p2) quiréalise une simulation compléte avec une
grille de taille n x n pour les probabilités p1 et p2, et renvoie la liste [x0,x1,x2,x3] formée des
proportions de cases dans chacun des quatre états a la fin de la simulation (une simulation s’arréte
lorsque la grille ne comporte plus aucune case infectée).

Q12 Ecrire une fonction calculSeuil (N,n,nb, pl,seuil) quipourlavaleur p; donnée et pour chacune
des N+1 valeurs %, %, %,...%, % de p, calcule la moyenne sur nb simulations de la proportion
de personnes infectées au cours de I'épidémie (décédées ou rétablies), affiche le graphique de la
proportion de personnes infectées en fonction de p, et détermine par dichotomie la valeur de p» a
partir de laquelle cette proportion dépasse le pourcentage seuil — on supposera que les moyennes

ainsi obtenues croissent strictement quand p, augmente.



