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PROBLENE TRAITE

La commande carastérisde, proprement dite des syatdmes complexes
r“rond principalement aux probldmes d'ordre dirensionnel : nombreux
sous-epsemhles interactifs et coordination. Et généralement chaque sous-

ensemble ¢st congidéré comse homogtne et linésive

Mais il apparait trde scuvent que la ratrice des sous-systimes n'est
»as homoghne et que 1'ecn peut distinguor différentes oftuations nécessitant
chacune une ftechnique d'automati‘aation appropriée. La résonance physique
de ces situations ( que nous appelorons prégime de fanctionnement ) est
souvent trés forte. Lo compertement du systeme est trés valablement décrit
ar un model, auguel ont associd un ensemble conérent et performant d'outil

et de technique d’identification et de command e,

Le but de ce travall eat alors d'étendre le domaine de maitrise du
procédé, de fagon & cs que soient mieux respectés les objectifs détemminés

» chaque niveau par une structure de commande ~décentralisde.
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Un iv%eréf 'prand{ssan"c. se developpe pour assurer une meilleure
verfornance dans 1e fmctionnament des systemes de production. Cette
‘3~rf'omanne flépend d’un large nombre de decisions et , pour parvenir A une

raitrise optzmalu des processus d’activité dans ces systemes s le probleme

msé se trouve '&Lma le choix dea meilieurs dec ¢na ou des meilleurs
mc'ﬁ'llrt}a de cummanda,
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L'anaijse'aflle;bontrdlo optimal d'un grand systeme stoechiometrique
o i Fomt liobjet de cette etude se resument a trouver l'?nsemhlu desg
decisions qui maxinmise 1'intensité do production du produit final en
» tilisant un modele fénc%innnel du gyatene rael ,

Wotre travail sera limité au cas ¢ 'un sysbenme avec uae struciure d’arbre
des la Fonctioﬁ'ohjectiv& est non differentiable dans le sens oxdinaire,
Ce cas est'partiuuliaremeuﬁ interessant vu le nowbre iwportant 1'applicatioms

s patiques .
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. - Plusieurs variasbles de commande appelés " Stocks " notés

85 (t) § BRI vl I associés respectivement au
volume de stocks notés 7 (t).
- Des coefficients stochiomdtriques ¢, i e flma 2R s

- Une seule variable de sortie y (t) aéfinie par :
y () € (o0, min (xy(£)+sy (), x (8) + 55 (%) .....,

/

~1 o 2

X (£) + sy (£) )

/

r;\ n

— L'existence éventuelle de stock & la sortie notée r (¢)

associée au volume de stock noté vy (t)
- L'existence de surplus noté sp (+)
- Des rebus technologiques notés wy (t)

- Une sortie optimate caractérisée par :
Max y (t) =Min ( x1 (¢) +sy (£) , x (£)+ s (t),.....,
(=8 X 2

Xn () + sy () )
A n

En ayant un obj.ctif que 1'on veut atteindre avec le systime réel,
notre traveil consiste & proposer un moddle fonctionnel, auquel on
applique des méthodes d'analyse de simulation programmée sur ordina-
tsur., Ces méthodes nous permettraient d’analyser et de contr8ler

d'une manidre optimale les systémes stochiométriques.



CHAPITRE I

NOTION DE GRAND SYSTEME
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- NOTION DE SYSTEME ¢

T s S e

L& notion de systame a’est imposde dans le domaine Sconomique et
technologiqua, o212 est relative et donc difficile & définir avec
exactituds et pricision, Toutefois, on peut la définir comme étant
un ensewblie bien d&limité d°éléments 1ids entre sux per des relations
physiques ou Secnomiques connues. L‘'environnement, & définir avec
soin, dimpose des contraintes sur cet ensemble d’élémenta, Des cri-
téres définissent les performances scuhaitées de cet ensemble. Il
s'agit alors de trouver le meilleur riglage des paramttres constituant
la commande, L‘étude des critires et leur mise sous forme mathématique
sont importantes pour 1l'optimisation du systime.

De catte définition générale, 11 ressort tout d'sbord que plusi-
eures conditions doivent 8tre réalisées pour avoir un systime bien
détermind :

= La connaissance des composants |
-~ La connaissance des loisz proprea de chacun
- La connsissance des lois d'interacticm qui d.éteminara son but.

La juxtaposition d'é)lément dont on ignore les relations, ne pourrait
donc constituer un systime dans notre cas,

Les facteurs temps et contraintes affectent le systime. Les contraintes
sont imposées sous forme de limitation, en raison des définitions des
sorties et des Bpéc'ifications de 1’'équipement. Elles agissent direct-
ement ot impérativement sy I ~cnduite de i'opératiom.

La description et la classification des systimes montrent qu‘un systéme
peut &tre divisé en sous-systémes. Mais que le systéme soit complexe
ou simple, son fonctionnement est le méme | & 16 30 l .

11 s’agit d’atteindre un but, un objectif, & partir de donndes qui
sont estimées et calculées, puls converties par une opéra.tiocn qui se
déroule suivant un plan. Ainsi se présente le systéme le plus élémen~
taire avec ses enirées, son opération planifiée et sa sortie.




1.2‘

* ENTREES | OPERATION SORTIE

1 PLANIFIEE !

L., e e e b

Fig ( 1.4 )  SYSTEME ELEMENTATRE

- NOTION DE GRAND SYSTEME :

Les problimes de systémes complexes ( systime d’ordre dlevé
comprenant des sous-systimes interconnectés ) posent des diffi-
cultés énormes du point de vue analyse ( décomposition, agrégation )
st contrﬁle‘a , 23, 27, *1 }. De tels systimes sont rencontrés
non seulement dans 1°’industrie ( systime de prodﬁction, etc.es ),
mais aussi dans le domaine socio-éconamique ( transport et
distribution, systime d'énergie,; otc... ).

Bien qu’il soit possible d’entamer directement la phase d'analyse
des systimes d'ordre réduit ( définition des entrées - sortie, cone-
tr8le, construction du modéle, estimation des paramttres, défini-
tion du critdre, ete,..), ainsi que la phase de contr8le ( synthdse
et implementation de 1'algorithme de contr8le ), ceci n'est en
général pas possible pour les systimes d'ordre élevé, Les difficule
tés peuvent &tre théoriques ( mauvaise convergence et divergence méme
de 1l'algorithme de contrBle des grands systimes ) ou de considéra=-
tions économiques.

I1 n'existe pas une méthode générale d’identification et d’optimi-
sation. Chagque systime doit &tre conaidéré d'une manidre spécifique.
De plus, le traitement complexe exige :

- a) . De nouvelles péthédes snalytiques étant donné que la
dimengionnagbilité est élevée,



b) - Le . nécessité avgbtehirs;uun dtat L intermédiaire avant
1e contrdle, cet état doit conuister en @

- Soit une réduction de la dimension du probléme par une
procédure d'agrégation et nlors appliquer une technique
standard, telle que la programmation pathématique,
programmation dynamique, etc... au probléme d’ordre
réduit. |

- Soit la décomposition du systdme, en définissant des
sous-systines adéquats, dons Je but ‘d'utiliser 1les
péthodes de décomposition - coordinetion et une struc-

ture de conirBle 3 plusieurs niveaux. :

¢) - La synthtse des algorithmes de gontrfle utilisant les
principes de décomposition - coordinaticn.
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METHCDES D °ANALYSE DE GRAND - SYSTEME
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CENERALITES

. 3o o, T

Nous presenions dans ce chapitre une breve description de deux

methodes utilisées dans la resolution des problemes de controle dans les

erands systemes " classiques "

Ces idées ne sont pas applicabes aux grands systemes stoechiometriques

par des fonctions objectives non differenciables , toutefois

qui sont caracterisés

elles presentent un cadre convenable pour mettre en relief la specifité du

conippie dens les cas etudiés .
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1T.1.2) = GENERALITES :

=~

" La deseription pricise de nombreuxr systémes physiques conduit &
un nowbre important d’'équations différentielles ( ou aux aifférence
De ce fait, l’analyse de ces systimes et l'apﬁlicatinn de résultatﬁ*
classigues de ls théorie de la commande optimele sent difficiles i

; voire impossibles. Pour dviter les difficultés lides & la commande,
des stratégles sous-optimales peuvent 8ire définies, en particulier

par 1'intermédiaire de moddles de dimengion réduite.

On. trouve ainsi dans la littérature de nombreuses méthodes

permetiant de définir un moddle réduiti? s 20 , 22 , 24 ‘ .

Hais

1'utilisation de ces méthodes, pour résliser la commande du systéme
reste mal aisée. En générel, ceci tient au feit qus la relaticn

existant entre les vecteurs d'état du systéme réel et du moddle

réduit n'est pas toujours explicite.

e 73

Une synthése d4°un grand nombre de moddles réduite classigues est

cbtenue su moyen de la technique d'sgrégation dfe & M. ACKI

II.1.b) = AGREGATION D'UN SYSPEME LINEAIRE :

Pour un systdme physigue déerit par un grand nombre
d'équations différentielles lindemires, statiomnaires

).l

2 () = ax(8) + BO() (2.1)

»

ot X et U sont des vecteura de dimension respective n et T

de nombreur suteurs ont proposé une représentation approchée per

up noddle de dimension réduite

3

z(t) = 72 () + ¢ (t) ( 2.2 )

te

k|
i

VL



e

o Z est un veoteur de dimension m (r £ m cson),

Ces mod®les réduits fournissent en général uns approximation satis-

falsante, pour une classe d'entrée donnée,

Le modele réduit déerit par ( 2.2 ) est un moddle agrégé, =i les
états Z (t) et X (t) vérifient les relations linéaires d *agrégation

z () = ¢cx(s) (2.3)

O C sst une matrice de dimension (m x n).

En prémltipliant par € 1°6quation ( 2.1 ) et en reportant ( 2.3 )
dans ( 2.2 ), 1l est bien olair que 1l'existence d'une telle matrice

d *sgrégation est assurée si, et seulement si, les conditions suivantes
sont vérifides :

FC = C 4 b (2.4)
G = CB  (2.5)
z2() = cx (o) (2.6)

STRUCTURE DU. MODELE AGREGE :

Bien que la technique particulidre ait été introduite en 1968, par
M. AKT, |1 , aucune formulation générale de la matrice d'agré-
gation n'a été proposéde A ce jour, et par suite les liens existants
entre divers moddles réd=ite n'ont pu 8tre mis en évidence.

Pour établir l°expression générale de la matrice d’zgrégzatiom,
1'équation ( 2,1 ) est mise par le changement de base

x(t) = 7Y (¢) s

sous la forme canonique

L
o
L

L)

Y* (¢) = JY (t) + xU (¢) (



.

avec
w >
-1 - - T T
y=7'AT= aiag (34, J2) K=1 B_l:m 'I?f]
Las valeurs propres de F devant appartenir au spectre de A.
Nous supposerons dans le suite que F est semblable au dloc  Jy

La représentation correspondsnte A ce changement de base esi :

1, () = 3 1 (1) + K T(®) (2.9)

oht,(t)a'Im;o] Y (t) = CoX (%) (2.9a)
avec d'aprés ( 2.1 ) Co = [Im .0 —J p!
La classe des moddles réduits, représentée par ( 2.2 ) est done
définie par la trsmaformation

z (¢) = ®71, (¢)

oh M est une matrice régulidre quelconque, de dimension ‘m ,
par suite d’aprée { 2.7 ) 1a forme générale de la mstrice d'agréga-

tion est donnée par :
!
c = X [Im;o]r"‘ ( 2.10)

Ceci conduit par le moddle aprégé aux matrices F et G sulvantes :

F =N 3 K G = M Co B.

CHOIX PARTICULIER DE LA MATRICE D *AGREGATION : !

Quelques uns des moddles réduits, les plus connus, retiennent

les modes dominants du systime réel. Parmi ceux-¢i, on peut citer
1es moddles proposés par: NICHOLSCN, DAVIDSON, MNARSHAL, CHIDANBARA,

MITRA 4 ;

—
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1I.2. FHETHODES DE DECOMPOSITION - COORDTNATION

[I.2.8) - GEVERALITES : .

Ces méthodes consistent & déconposer le zrand systime en
sous~-systémes invariants, coordpunds enseuble pour donner le
systére initial. Une premitre néthode consiste & partir du
nodtle de processus inveriant dans le tenps, et le subdivi-
ser en plusieurs sous processus. Dans ce cag, or parle de la
y 2B

décomposition statique du frand systéme.% 16 , 24 51

[——

Uné avire méthode pourra se faire en partant des observations
du changenent d'état du grand systéme. Celle-ci se caracté-
rise par la décomposition du systdme en sous-sygtine représen—
tés par les vecteurs d'état et les natrices d'états suxquels
leurs €quations d'4tat convergent & la solution globale du
systére initial. Dans ce cas, or parle dz la déccupoaition

dymawigue du grand systime. 3T, 21 3 32 |
' H

I1.2.9) - DECOMPOSITION STATIQUE DU GRAD SYSTEIE :

La décentralisation du probldne d'optinisztion est

développée en deux étapes :

- En premier lieu, le probline dans son enserble ( fonction
oojective et contraintes ) est transformaéc en une forme de
deux ou plusieurs nivesux, avec des objectifs sépards et

distincts pour chague niveau.

.. En second lieu, les rerties de 1'objectif du premier niveau

ou problémes qui n'ont pas de relation avec d'autres varties

sont mis 2 part, formant une décomposition du probléne du premier
niveau,




Quoi qu’il existe uo grand nombra de méthodes pour tranaformer um
probléme d’optimisation avec contraintes, en systéme multidimentionnel,
ce sont toutes des cosbinaisons de deux diffdrentes approches, gui -
sor’ appelées Mithode de Coordination du Hedidle et ¥éthode da Coor—
dination du Critérs.

11.2.b.1) = METHODE DE COORDINADION DU MORELE s | =75
) |
| !
I _.  MMELE PORCTIONNE o X
_ =A e

cl{x,u,¥)=0

fig (11.1) Modele fonctionnel

X Vocteur des variables d'entrée ’
U : Vecteur des variables de commands

Y : Vecteur de sortie. e
Ce systime eat.suppcsé statiquenent invarisnt dans le teups et est
caractérisé per le noddle mathénatique.

- Processus : 64 (x4, Oy, Yi } = O ( éf1i )
- Critére 2 P, (x, , 9, X4 } > min { 2:51%)

Dans la décompopition, on suppose que 1e avatbme soit fornd’ de
plusieurs sous-systimes b plusieurs nivesur de commande, qu’ll ¥ ait
une interaction entre les entrdes et les sortlee intermédiaires de
ces sous-systimes et que 1'objectif fixé soit assurd par le réunion

des objsctifs imposée par les soug-systones.

On a: ou té g Soug-Syptéme N 2

s o y & PR =~ iy
' e 1
o o G o]
Gy (x,, XU, 1) =0 6, (X, X,, T,y Ty ) ;i
- T |
L,wﬁ__h e e i X, ; B, e |

Tr UT)- i M:T'

vi¢ { 1I.2 ) QYSTEME COUTLE,




Xy = Vecteur d’interaction du sous-systéme N® { au sous-systime N¢ 2
- Vecteur d'interaction du soug-systdme N? 2 au sous-systime N2 1{

P
™
t

Vecteur ds commande locale du sous-systime N® 1

-
i

U2 = Vecteur de commande locale du sous-systime N? 2
¥y - Vecteur de sortie du systims global et du sous-systime N¢ 1

T2 = Vecteur de sortie du sysiime global et du sous-systime N 2

Les équations *{ 2.11 ) et ( 2.11*) deviennent :
—Processus: Gy { Uy, Y4, X4, X2 ) =0 et Cp (U, Yp, Xy, X2 ) =0 (2.12)

~Critdve : Py {0y, Xy, ¥, )= ¢, (U, X,Y )+ P (v,,,37, ) = min
(2.12°)

L’équation {2.12* ) représente la fagon dont on optimise le systime
global, L'optimisation se fait en plusieurs nivesux, Dans notre cas

( n=2 ) on convertit ls problime intégral d’optimisation en un pro-
blime & deux niveaux, ¢'est-i-dire, en fixant les vecteurs d'inter-
action entre les deux systdmes & une certaine valeur,

goit : X =2 = constant { 2.13 )

Sous ces conditions, le problime intégral peut 8tre séparé en un
probléme de premier niveau et un preblime de deuxiime niveau,

. Problime \de premier niveau 3

déterriner H (2) =min P (U, Y, Z) ( 2.14 )
U, Y :
avec ¢ (v,z,Y)= 0 ( 2.14°)

. Le deuxidme nivean du probldme consiste & chercher le minimum H (2)

soit win H (2) ( 2.15 )
z



= B =

En conséquence, si X est considéré 8tre un 2 congtant, le
presier niveau optimise la fonction objective en choisissant 1les
variables U et Y de telle sorte que P solt minimisé et 1les
équations du systdme sont satisfaites pour le Z donné.

¢(v,Y,2)= o0 (2.16 )

S S

si 8§ = % (v ,xv)
3

Alors la minimisation de P est dans 1’engemble 3l

Remarquens que cet enseuble peut dtre vide dans certains problimes,
pour certalns choix de 2.

/

Définition S, u§ 2 ’H(;) existe 3 (2.17)

C'est-h-dire, S2 est 1’ensemble de tous les Z  tel que les
équations du systime sont .satisfaites pour cette valeur de 2
et le mirimum de la fonction objective existe ( est finie ).

Si le problime d°optimisation original a une solution, alors 82
n’est pas vide, car il contient au moins le point Z = X opt,
c’est~d=dire les valeurs optimales des variables d‘’interactionm.

L'implenentation de cette solution A deux niveasuxr n'est pas faite
simultanément, mais plutdt par séquence. Elle est reprégentée
par le diagramme de la Fig ( I1I.3 ).




! Choix de Z wuwinimisant

' . 2%me
L B(z)=8(2)4 g, (z) | Niveau
” {
“ N VNS P’* — i
Q\\
\ :
\\\ .
z Ty, Y4 z \Q\ vz, Y2"-';_
\ \
¢ | '
. Omn détermine i On détermine
| n | .
® (z,) =nin P (U, 2y, T,)] B,(z) = min B, (Uy, Yoo Zp)| ter
! i . i Niveau
; Uyo Ty | Upr Tp
[} i s
i |
Avec i | Avec
- | ! - !
L : - SR S S Tt sous
gsystéme

Pig ( TI.3 ) SOLUTION MULTINIVEAUX AVEC LA METH(DE
DE COORDINATION DU MODELE.

II.2.b.2) = ¥ETHCDE DE COORDINATION DU CRITERE :

Considérons de nouveau les deux gous-systimes couples et le
problime d’optizdsation défini au § 11.2.b.1.

Selon la méthode de coordination du critire, wn couple ne peut
pas 8tre séparé em deux parties et résolu séparément si c'est
1'optinisation globale qui doit 3tre obtenue. En conséquence

i1 est néceasaire de rompre les relations entre los sous-systimes.

Fig ( 11.4 ).
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{ S -y

b & W T X 2)=0 0 X 3y 716, (0 Xph Xy By)=0 ATy
= <= 1
Ry | B e 7%
U1 UZ
Fig ( 11.4) SYSTEME DECOUPLE
11 : Vecteur des sorties intermédiaires du sous-systime N? 1
Zz + Vecteur des entrées intermédiaires sous sous-systime K2 f{

fourni par le sous-systime N2 2,
U, 3 Vecteur de commande locale du sous-systime K¢ 1.

1 ¢+ Vecteur de sortie observable du systdme globale et du
sous-gystéme N? 1.

2 : Vecteur des sorties intermédiaires du sous-systime N2 2.

{ : Vecteur des entrées intermédiaires du soua-'syatbms Ne 2
fourni par le sous-gyctime N 1.

2 : Vectour de cormande locale du sous-syatdme N2 2.

2 :+ Veecteur des sorties observables du systéme globals et du
soua-systime N 2. >

En général, les entréea et les sortlies zi et Ii ne sont pas
égales. .

L’optimigation consiate A déterminer un vecteur de coefficients, de
pénalisation )\ ( ou paramdires de coordination ) de fagon qu’il
v eit une égalité entre X et 2.

golt X = 2.



On exprime cette pénalité par le cr “ere suivant : - 20-
Pp{v,x, 7,2, 2) =P, @, Xs T,) + B, (050X, T,) + Diga.z)

Avec 6, (U, Xy, Y0 2y ) =0 ( 2.19)

¢, (Ua’ Xy Ty 3y ) =0 ) ( 2.19%)

péfinisasion 1°ensemble I 1 comme 1’ensemble de valeur des varigDles
U, X, Y, 2 qui satisfont les contraintes (2.19) et (2.19%)

S, = g(u,x,!,z} 6, = 6 xo'?g ( 2.20 )

Minimiser la fonction objective ( avec coefficient de pénalisailcm )
gur 1’ensemble des variables admises du systéme résulte en URQ
fonction de :

g (M)= win P (U, X, X, 3% N) ( 2.21)

(v,2,Y,%) €. 8,

Définisaion s, comme domaine de H (> )

s, n§>\ B (X) existe } (2,22 )
C'est-d-dire S5, eat 1'ensemble de tcus 185 , tel que le
minimum de P existe, Supposons qu’il exisfe un vectsur “

tel que résoudre le probléme d‘optimisation ci-dlessus, avec le
coefficient de pénalisation résulte en des interactions équilibgres,
1‘'ensemble 82 n'est pas vide. Premidrement, dévaloppons le

de pénalisation en

>i(x.-z)=‘>:1 (x1—zi)+ }*2(12“32) (12.23 )

Alors le problime du premier nivaim ge gépare en @
—— Sous-Jystéme 1.
X % ) -
win P1 (ﬁ-‘, Y«!i 111 zz } + L x1 ] ALSQ(ZQZ‘Q}

Z

01' x1’ Y1’ !

Avec G, (01,1’1,){1.32 ) =0 ( 2.24%)



——  Sous-Jystime 2.

) '

win P, (U, T, Xy z, ) - Ny Zy v X (2425 )
0, Yy Xyr 24 Y=0
Avec G, (0, Yo, X5» 21.) = 0 ( 2.25°*)

Remarquons que 1°objectif de chaque goup-systéne a 6t
nodifié du fait que la veriable de coordination X et 2
entre dans 1°objectif de chagque sous—systiue.

Comme 1'objectif de 1‘unité du deuxidme niveau ot ae coordination
on peut choisir H (), il est clair que la coordination des
solutions indépendantes du premier niveau se falt en manipulant

)l 4 et ',\' 5 ctest-d-dire par les objectifs des probldmes
du premier niveau.

- X s'uppelle aussl rultiplicateur de Lagrange.



1o
X

3 D METH(E DE COOBDIHATI(N

»
\7 Choix de A tel que
g(y )=muin P(u,x.r,z,f\) 2e Niveau
U' I. Y' Z ‘
— o = Jy‘ - “\ s el 3 b
X\
A Z >\ AN
)’f \;‘\ \\
) AR Y, N denMvel

avec 61 (01,11’11, 2)=0 | avee Gz(UZ' 12' Yz, 2.1 )=0
[l e . e
sous-Systeme Ne 1 goug-Systime N¢ 2

Fig (11.4) Methode de coordination du critere

Le choix des parantires de coordination eat fait sur la base de la
déconposition du preuier niveau du probldme. Leur aidge doit &tre
gélectionns de telle sorte, que le résultat du prenier niveau pulsse
gtre décompcad en 30US problame dont les solutions doivent 8tre
indépendantes les unes des sutres, afin qu'elles puissent convaT

vers une solution optimale dans 1o deuxitme niveau.
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. DECOMPOSITLON DYNAMIQUE DB GRAND SYSTEME :

ommsidérer le grand systine ccumé

on ne peut plus
obpervatica dsns 1@

En dynamiéw,
at change su cours de 5

invarient, cax a30n é%

tewpds

» aécomposer le systono en plusieurs

L 'analyas dynamnlque consiste
chacun des performsnces

gous~gyattmea cquplésy entre oW ot ayant

foncticnnellss et ded gontraintes.

sghtient en deux éiapes @
% chaque sous-systne.

ouver la golution globale.

ol

Le zolution &

1) goluticn du sous=probldme posé

—2) Coordinaticn des solutions pour tr
1*instant 4 ’obeervatlon ¢ €

Hypothese 1 - Soit
- Soit 8 wae nyper-surface quelconque définie par 3
nlxet) =0 PO ¢ %o , %y
1=1, 200, B
- x4 (%) Ivariahla a'état coatinue par morcesu
pour que la oMe solt admiasible.
On d6finit les yeriebles sulvantes ! pour i=1, 240009 B
-, (1) 1 verieble e ocamande. )
- By () ¢ variable d’entrée
-y (¢) 1 variable do gortie observabls.
Chague sous-syetbne sst car;wtérisé par les pointa sulvants :
; ) ( 2.26

1) - Les équaticns avétat x4 (¢) =%y ( x50 9yr By»

gvyea t e [to ,'. t‘] i=1, 2000 n

2) - L.os copdi tions initiales 3 ()= Ty ( 2.5
\ o (2.8

aintes a*indgalité Ry (zg0 wyr %y t

&
$ )= <, Yy %3 ( 2.2¢
Jo= 1

3) = Les conty

4) - Couplage snixe 105 acus-gystdmes



I Matrice G# couplage ou de persutation entre len sous-gystdmes.
(v

!j = Gj { Tis Uye Tyo t ) sortie observable ou non ( 2.30 )

-~ CRITERE DU SYSTEME

Bn sddition sux contraintes énoncées dans lea points 1, 2, 3, 4
on peut ajouter le critdre principal du systime qui est une fonction
objective, tel que 3
o <B- ty
3, ( ugy Z ) < g ( X t Y+ fot ( X0 Wy Ty t) at (2.31)
1=1 ’

L’optinisation de Ehaqud critere Ji ( Moy 2y ) relatif au
goug-systéme n2 1, 1 3 1, Zse0cn doit sboutir -k un compromis
qui. permet d'optiudser le oystdme global.

v, *oduissibilité de 1s commende de chagque sous-gystéme nous permet
d*éorire pour le oystdme tout entier :

1 ()= ?(x,v,2,¢t) avec F e (P Bypeees By ) (2.32 )

2 (X, 02, £)=>0 " nz(rh.nz....,nﬁ) ( 2.33)

Z = £ w 0 ¥ 2, ) Lel ( 2.34 )
-t 13

6= ( Gyy Gpreee v Gy )

S pera définie parh (x , t ) =0 pour t € [to,t1]
hm(h,"-..o-..'hn)

La fonction objective est la nfne :

t,
J, (U,Z)wg(z‘,t1)+ /t‘o r(x, 0,2, t)dt ( 2.35 )
avec g(x,t) = 1?-' 8y (<i, t)
. oo

ot £(X,0,2,¢)= < 1 (xi,ui,zi,t)dt-.

oy
=i
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Lee méthodes d°optimisation des critéres J. (v,z)

gont nombreuses. Parmi celles-ci, oo peut citer :

- La méthode variationnelle, gulvant que les équations intégro=
différauti’alleﬂ scient deo LAGRANGE, A "HAMILTON , d'EULER,
de KOLOMOGOROV, ds STERLING,....

- La méthode duale
~ La méthode de sauts et de points ainguliers.

- 11 existe sussi des méthodes modernes d'analyse dea gystimes
lindaires, dites méthodes de trangition d'état. i.e
avec des équations d'état ( en comtinu ) de la forme

(&) = Fx () + HU (%)
Y (8) = VX (%)

x (t0) = Xo

On peut pagser A 3
~ L'espace de phase par la transformée de Laplace et
faire 1’anslyse de la fonotion ou de la matrice de
transtert noté F (p)

- L'état discret par la trensformée en ¥ Ou par la
matrice de transition d’état discret et faire 1'analyse

dge P(z) omds a(7) , B (7)

~ Dans ces dernidres n;éthodes, 1'optimisation du critére
devient vn problime de stsbilité de la solution au sens
de Routh, Hurwite, de Liapunov 1 et 2




CHAPITRE 11X,

ANALYSE DES GRANDS STSTEMES STOCHIOMETRIQUES
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[YT.1. = INTRCDUCTION: s
e ~.* Bien que les grands systomes atosch.ométriques fassent

partie das grands systowes muliidimengionnels, les wéthodes évoqudes

dans le chapitre précddent ne leur scat pas applicables. Leg ralsons

de cette non applicutiion sont ¢

- Ltexiugtence deés filtrou otoochiomdtriques.= Soug-systimes déerits par des

£ - opérations non linduires, non différenclables.

-~

- La nature physique des variebles d'entrées ( 11 n'existe pas de
possibilité de substitution des dléments par d'sutres ).
- L'existence des sous-uyotduwes appelés ™ storks ", avec la deacription
groasieérv f (entrie (t}, gortie (t)) Sup _f:T ontréﬁ(t') - sortie{ C)a k
tglo,1]

- Ltexigtence des vous-pystiwes " robui technologique ¥, avec la

dsscripticon mathdéuwutique
sortie (t) = ( 1 - w (¢) } entrée (i)

ob w (t) est ung variable aléatoirs.

L'analyse et le contrble optimale de ce type de systime est traitd par

un moddle fonctiocnnel, que nous proposons, et auquel on applique la

péthode 4 °aaalyse de uwimuletion prograumée sur ordinatour.

|
111.2. - PRIKCIPE DE LA METHOE :

L'anelyse des fondements théoriquea des méthodes de commandey,

préctdenent décrites, ne guffit pas pour évaluer la qualité dea lois

de commande obtemnes., 34 gimulation est donc nScegpaire pour concré-

tiser les performances et cela d'autant p
1 est jmportant de fixer len

lus que plusisures méthodes

comportent das approxiwations dont 1
limites.

De pilus, les dtudes de gimulation ont 1‘avantage d’une gouplesse

En particulier, elles permettent de

dissocier fecilement des phénbmhuaa, qui dans la réulité se melsnt
videntification et qualité de la commande proprement

qui n‘a pas d'application réelle.

souvent 1 eorreurs d
dite, perturbation incoanuse, atc...




I1I1. .

I1X. i

i

I1 faut remarquer, qu’étant donné, que les systimes 3 commandes
appartiennent & une classe de systdme particulier. L'interprétation des
résultats de simulation { et mBme d’application ) restera spécifique
cette classe.. Et que mlBme au sens de celle-ci, sa portée pourra 8tre

limitée & un procédé particulier,

Nous sommes donc loin de la généralisation des méthodes et des résultats

des systemes linéaires,

L*état du syatdme est dderit par un certain nombre de paramdtre né-
ceasaires pour simuler son dvolution future. Pay exemple les entrdes,
1%dtat du stock, eic... ce.qui servira & 1'évaluation des ridgles étudiées
et la construction du moddle. Le moddle est une représentation simplifide
du systdme, wmals ses principes de fonctionnement doivent &tre analogues
& ceux du gystdme réel.

- CREDIBILITE DES DECISIONS :

Dans le domaine de 1’expérimentation mathématique on est grandement
aidé par 1'utilisation des techniques statistiques. L‘utilisation effec~
tive de celle-ci psut contribuer A mipnimiser le volume de 1l'information
requige et A réduire ainsi les efforts nécessaires 4 1'élaboration du
modile. Ces mémes techniques permettent d‘’accroitre la précision des
réaultats et d‘améliorer le contr8le des conditions, dans lesquelles

sont obtenues les donnéee expérimentales.

- SIMULATION DU FONCTIONNEMENT DU SYSTEME STOECHIOMETRIQUE :

Elle consiste 4 construire un moddle fonctionnel du aystime

tout entier.
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Figure 3.1 : GRAND SYSTEME STOCHIOMETRIQUE.



1,74descificaticon se caractérise gussi par :

Lo yarieties dtentrbas | FplE) e L oA = 35 pveseyiBs

- des ceeffiaients stoechiombtriques 13 Y9 1 0, i=1, 25000 1
- ges volumes de stock

- des conditicns initiales ( volumes initisux de stoeks )

Elle peut 8tre réalisée dans le but d°analyse, de simulation.
On fixe les valeurs des coefficients qui peuvent 8tre intéressants
a priori, et on jdentifiera le reste par la suite.



SITION 5T _ GOCTDINATICY.

tvant leg donndes de 1P entrie t<3 at}, 4 24, 2aeansey B
Ls valeur maximale As ls varisble e sortie peut etre

veot (1) = max ¥ () = min { %y (&) + 54 (£)see, %y (8) + 8y (+) )

A - A n
ﬁé’{o,mg

b

Pour atteinirve cet chjectif, rous devrons choisir les variables

gn " stock " 34 {#+) de fogon aqu’on puisse crtenir le :

L %

teont X ;}f,cnwuc er son moddle

}a

Cela $%tant, 1'snalyce de ce 3y<
. . - =& |
de processus en plusieurs sous processus cecrdonnés antre eux 4'une
manidre bien ddterninde. De plus, chajue sous -nystire doit répondre
az oritdres du contr8le optimal du filere stochioméirique. La
fig { 3.3 ? i1lusire 1la décomposition 2t le coordination dans un
grond systine stochiomtirique. La présance du ecirenit nen linéaire
enrnctérisd per £ { 71 + r;i' ) sert i modeliser le phénoméne d°é-

- r s
chelle de fonctionnement 4mitd de production, comme i precédenment.

\-.l

upart des css en pratvigue, loca-

S
3 revi il § locales
cerent convexe ou localement cozcave . La sonvexiié ou 1t soncavits 1

fette fonction £ veut 8tre dans la

ie la fonetion f influeant our 1c econtrcie du gysteuse gtoadhzometrique

“CDELE MATHEMATIQUE DX COOHDINATICH

Al prd

est imposée par le sous gysteme non linsaire (G.N.L.} gvi est caracterisé
psr la fonction but ;T £ ( y+ r ) dt max
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Aveo :

iy {t) variables 4'entrée du scus-systéme; 1 =1, 2,...., n

tel que - _1_ /T x, (¢) at = ii Vi
2 o 0

8y (t) variables de commende ™ stock " A 1'entrés

T
tel qus J; 8y (¢) at = g, Vi

r, () variable de cosmande ™ stock " A la sortie du F.3

7
tel que ﬁ r (¢) et = ©

ﬁonclnaig :

Dans chaque sous-systime, on a deux niveaux de probldmes I et II.
La solution du probléme I caractérise le fonctionnement du niveau II,
gt la eoluticn du probldme II détermine enfin le but du nivesu I.
((otg 3.3 ).
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STRUCTURE INITIALE 2 CONDITION INITIALE

" ponstove v (t) procEssns £ (%) |
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T i il .T . T ——
*””';‘___‘“{ £ (y+r)dt - max o f(y+r)dti§__-f(?)>
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Fig. 3.2 : Organigramme des decisione des systemes stoechiometriques
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DECOMPOSITION BT COORDINATION: (plusieurs points de bifurcation)

Dans le cag ou nous avons une partie du systeme avec plusieurs points
de bifurcation c’est 2 dire plusieurs filtres stoschiometriques (fig.3.;J
le probieme de controle optimal du systeme exige une decomposition de celui-ci

en plusieurs sous-problemes " F,S. + C.N.L avec des variables locales

! v H
Sj(i-‘) 3 Sz(t,‘; y e ¥ Bn(t)
et o :
ey ~ e
ok e | F) e TENL
e T
H ? i i
o AR e
i i i
{9 o e ~\ =
N 7 e T e CNL b
H : ; 3 i -_‘
L 1 i Ll e
,ﬁi ! ™ e o : i '
. i B8 eSofaad ONT it |
) o A 0Y : ;
i S oo [ e
il o e X
R E

g2, : Systeme avec plusieurs poinis qe pifurcation

Dans un premier temps nous trouveons des solutions optimales locales puis
nous realisons la coordination de ces solutions pour que la fonction but
globale prémne sz valeur maximale .
Du peint de vue mathematique , chaque sous systeme c.a.d4 chaque sous
probleme doit etre identique & 1l'autre . Par ailleur , entre ces sous systeme doit =t
etre inseré des sous cysteme"stock" : elements indispensables pour la

solution du probleme de coordination globale 16

£ N % !,
} v i !
e “\\H{“"’”'i - ;
Nt i g ) U ol ’
e WL A T, . SN, -_.m:§;z 4 vid

i ' ?} ; l,} iy A LJJ ¢ W s
i i S O ! Li N i R
-» i

)
|
;
X
\

I 11 i 111 )

Fig.3%.% : Decomposition du systeme
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I, ITI sont des sous systemes stoechiometriques
if , est la realisaticn physique de 1’element de coordination scus la forme de stock

,

controlé,.Cet element represente l1e coefficient de penalisation multiplié par
une distance entre 1a sortie 4'un Sous systeme en ament et 1’entrée du sous-

systene en aval,

La solution de ce probleme egt typique , mais les systemes reels n'ont pas

tenjours 1'esemble des sous-systemes en partieulier les soussystemes C,N.L.

g

Dans ces cas le probleme est nettement simpiifié,



CHAPITRE Iv.

AFALYSE DE SOUS - SISTEME




‘GENERALITES :
b

Comme il 2 été mentionné am chapitre II, un grand aystdme
‘gtoechiomdtrique peut avoir une structure 4'arbre avec des
‘fléments -~ sousesysidmes dont :

a) -
B} -
e) =
d} -
e) =

£) -

Ll

Dans

Dea
Des
Des
Dus
Dug

NDeg

sous-gyetimes lindsires statiques
souz~gystdmes lindsires dynamiquea
stus-gvstdmes not linésirss statiques
filtres stoechiomdtriques

stocks

rettuts taechnologiques,

ce chapitre, nous préasentons la description d*éléments types
cgractérisant les €lltree stoechiombdiriques. Ces éléments sont définis
Py les filtres gtoechiomdiriguss, lea stocks, les rebus technologiques.



o

& %G -

V.1, ~ MCDELE VATHRMATIQUE DU STOCK 3

On dit qu'un ensemble E a uneé atructure d'espace métrique.
g1 on définit une notion de distance entre deux éléments de E,
c'egt-h-dire une application f

(9: ExBE <> R+

solt : f , & —> r(f,g] distance de T & & € dat)

+ Onnote B ( g5 ) 1'espace dos fonctions bornées sur 3
On peut définir sur B ( s ) une distance ( uppelée distance

de 1a convergence uniforme ) Par :

elr,g)= s e -e® | (4.2 )
. t€.0 \

ol est un intervalle fermé et borné
A = Ia,b ]
t
On peut prendre f (¢) = j; x, (rv) ax (4.3 )

g (t) = f: n, (¥) 47 (4.4 )

j:‘ (xg(f)—xz(?))d'&' \.-.
t €A \ -
a (xt(t),xz(t-)) (4.5)

(a(f.g)= Sup

L}

a ( % (), % () )} estun moddle de stock que nous

utiliserons dana 1'analyse des systémes stoechiamdtriques.
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i

En effet si X, {t) est un &lément quelconque de E1 avec @

k ) =
FARERC R SR (4.6)
et si x, (t) est un §lément quelconque de E2 avec 3
S Ll T e ) (4.7)

On z une distance entre ¢ (t) et g (t)

(’(f.g)‘= Sup !r(t)-g(t)\
£ T'] (4.8)

Prenons [_ a,b 'J = [ (3 SO, | '.‘ c’est-a-dire
qu'on peut introduire la notion de distance d ( x, (t) , x, (t) )

directement entro x; (t) et x, (t)

a (x5 0 ox 0= s | ¥ (2, (B) = 5, (2)a¥
iR s, (4.9)

Remarque :
La distance a ( Xy (), x (t) ) = sup l/gt ( 11(t) - x, () at l

¢ € [o,2]

n'est pas régulidrement équivalente avec les distances de la convergence

uniforme, en moycnne et en moj'enne quadratique.

- ANALYSE DE_ STOCK :

-

Pour pouveir déterminer la variation de commande * stocks ™ sy (t)
on fera tout d’abord 1'analyse du volume de ™ stock * ndcessaire
au sens de controlabilité du filtre stoechiomdtrique.



x (%) _ g (t)= 3, + s (t)

1 55

Pig ( 4.1 ) : ANALYSE DE STOCK

Soit les deur fonotioms x3 (t) et g (&) { rig 4.1 )

T
{G,T"‘j 3t — :i(t) talquo%fo -.xi(t)dtai

(o,1]) J b gy (8) = X + gy (£)

tel que % fOT 8 (t) at = i'i

c’est=b-dire _,rOT 84 (¢)at = o

On définit le volume de stock instantané 2 1'entrée par :
@ = s ff (5 () - g (T2

Avec 1'hypothdse qu'on ait o & vy (t) = Vim borné ( fig 4.2 )

c'est-a-dire 0 < ol j;t (:i(’t)— 51(1:) )dtf";u

(4.10)
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. (%
; Vi { )
vlﬂ
\
\
LN — =t — — =
VO \\\ J/’/
TR LI PR o e U s LIS
-
Pig ( 4.2 ) : VARIATION DU STOCK.
: - : 1 .
nax \ 3(..- [xi(?")-gi(() 0 ar - ?m- VQ {4.11)
t g{o,1)

Pour assurer le fonctionnement continu du systéme, on propose de

prendre Vo = 0,5 Y

Conclusion :

Aprés svoir fixé x, (t) et g (¢) pour t ¢ (O, 7))
on peut calculer méx ‘ /;t (xi(?f} - zi(*z’))d"rl

te (o)

Ce qui détermine V et V_ donnée indispensable au systéme

stoechiométrique avec " gtock ™

/t I, (r) - g (Y) ay

ve (oir )

soit max

LAl . :
L 05V, =TV,
(4.12)




iv.2. FILTRT  STCCRIOIETRIQUE

o s g i

Le [iltre stochiomiirigue est cnractérisé nar plusiecurss variavles
d'entrie ot une seule variatle dn soriie ¥ (t). 11 représente 1'opé-
ration d?asserblage de plusieurs sous-ensembles ( entrées ), dont 1le,
produit final représenté par 1a sortie du filtre ¥ (t), a pour modele

mathématique :

}r (‘t\j < \‘ n, ?‘i'-'l (.i‘l (t) » 3(2 (t)g R ‘.(n (t) -l! (4.1 \;
< (1) N {4 “~n (t)
.-‘_1'(1\,". % 5
rs. 0 ylt)
Xn{t)mwymw S Sptt)

Fig. 4.% : Filtre atoechiometirique

Afin de ne pas surcharger inutilenment les calculs, 11 convient d'effectuer
des simplifications, sans entrainer une trop grande approximation our les
résultats.

; _
« Vi (£) 1les coefficients qtochicmbiriques sont supposés constants,

c’est A dire :

o 4 h y )
= . i : L4 ¥ ; {

A3 (¢) i ety (t) € C o, min ( ¥4 (£)soueney By (¢) ) ? {4.14)
o < n B

- Sp(t} le surplus obtenu est consideré sans valeur economique
Notre objectif est d’obtenir le max de y (t)

quel que soit g (B)ysesmeney Xn (¢) et ¢'i fixés.

T1 est évident que max y (t) dépend des xj (t), donc pour

s SRE: (N SR B ¢ il faut géterminer -
- lgs variations de b (t) 3 = 1, 24ec0eene; D
-~ l¢ nombre des entrées x (%)

~ 1la correlation entre les ¥j (%)



/

Danp potre mnalyse, les enirées ont dté-considérdes avec les

hynothases audvanies

/ ~ b, iy
iYu. V3 (0,7 ? a4t ——— xg (¢) = 0
x3 (t) représentent des e (%)
quantités physiques ne psut ,/"‘xh,,x’/’ NG
&tre gue positif ou nul, g (t)
-t
0 T

2)- Vi x: (t) £ my

_. Les entrées sont borndes, étant 1, W ///é

donné que dans les systimes réels

ces données peuvent roprésenter My - e

des sorties d’un sutre sous = /’/;‘ (tjw'—“ﬂ
gystéme dont la capacité maximale %4///"“\~/’ i

de production peut &tre limitde __ _ t
par une valeur meximale (staturation). OL 7

T
- i /0' y (t)at = x5

Sur la péricde T -la sorme est fixée xy (t)

{ production d'un élément ou & 'un
soug-gystbme fixde au préalsble ).

PIG (4.4): ENTREES DU F.S.

4)5 Il peut par ailleurs exister une correlation entro les fonetions

x, (¢); ¢ = 1, 2,0000, B
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doddkle des entrdes :

Processus générateur de xy (t)

‘-Ii(t)
a) - La valeur movenne des entrées =
est définie par : o et ks & o
f 7 i i
T Jo x (t)at= X =% ) |
T o T

b) - Pour pouveir réguler les variables d’entrée x, (¢), on introduit la
carisble ® stock * s, (t), telle que: /' s (¥)at=0,

cette varisble est choisie de telle fagon que ¥, + s, (t)  est
identique pour tout.f

A
! ii + 84 (t)
Xy 1 : T
-‘f..._. e -‘_‘. e : ; R _tt. .E
B m ¢ O

Pilg. 4.5 : Modele des entrées

Jemsrque ¢
On & ur degré de liberté dans le choix de la fonction s, (t); a1la
sondition que @

- La moyenne do celle-ci soit nuile sur la péricde T.
- I+ o (t) & & 1’intérieur d‘une boule de rayon égal & V, =~ et
de centre x3 (t).

‘Le cheix judicieux de la variable s, (¢) 1= 1, 240eee, n permet
‘de calculer max y (t) qui a pour expression :

nax y (%) = X4 (%) + ap(t) = xo(t) + mp(t) = .o0e0s = xn(t) + angfz

‘:?‘f 1 ca 2 :-1"’ n




IV.3. FILTIE  STCCHICHETRIQUE AVEC SATURATION
3'-1 (t} -
=
i ] o
; F.5 S —> v (%)
I
T (t5""LfT ~ )ff===1' ==
< v, o1 (£) 3p (t)
x, (£)°

F.S.I -

" (%)

i ;
- r .\‘_‘.--; o
'}‘.n vt r_| Sp(t}

o ¥

Fig., 4.5 ¢ Representation d'un filtre atoschoinmetrique
avec saturation

Le volwse de saturation noté 35 est une limite paximele de la
aortie Yy (t). Dans les systimes réels, ellc peut représenter la
valeur maximale de la production qui ect intiwenment liée smxcarac-
térigtiques de 1'unité de montage. Lorsque la voleur de sortie y (t)
atteint cette valeue S win varplus se dégage s nivean du filtre sto-
chicmbtrique. Ce surpluu n’est pas pria en congidération, car il est
cupposd sans valeur ¢cenondque.

Lo goriie max v (t) est obirnue donc selon Je noddle mathématique

du fitre stochiomdirigue avec saturation par :

pax v (t) =uin ( min(:r1 (t_) vy X () yeenens Xy (t)), g) { 4.16)

P

C\f‘i 0(2 D(n

(t) x 4(t) y (t)

SR

-

%
!
{

' =
.
14}
[¥]

Xwiv)

?Tﬂ> . T

FIG.4.7 : Saturation

sp (%)
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IV.4. REBUT TECHENCLOGIQUE

Sous-Systéme Rebut :

x, (¢) ot (1 -w (£))x (tL
Lo (- () x (&)
1-w (¢)) x
51“1 (t) z, (¢) x (¢)
': R (t)
(¢) (1w (8))x (t).

S o - >

v, (1) x, ()

g ( 4.6 ) : REBUTS TECENOLOGIQUES

v (t) désigne le vebut correspondant & Xy (t) , il est exprimé en

en valeur relative, telle que : 0 < v (¢) &

i = 1, 2,ee¢, 1

I1 représente les piéces défectueuses, n'avant pas les références nécessaires
pour pouvoir 8tre assemblées au niveau du filtre stoechiomdtrique. La con-
nsissance du pourcentage de ce rebut permat de prendre ultérieurement des
décisions quand aux choix de la valeur moyenne des Xy (t) .

Dans les systdmes nécessaires réels, le pourcentage est calculé en testant

des échantillons prélevéd 3 divers niveaux.

% 1'entrde i , le taux de rebut est : w (¢) x, (¢) ( Fig 4.6 )

ce qui donne une valeur moyemne nécessaire de : ii égale 2
e & S o F (417

R () = W (£) x7 (¢)

E [ui (t)] =W



FILTRE STORCHIOMETRIQUE AVEC REBUT TECHNOLOGIQUE

Tl T e T T T e T e e D S et e T T e T T T e T T e T e T S e e T e

x, (¢) !
——

B o

v (t) R () of 1

Fig ( 4.8 ) : FILTRE STOECHIOMETRIQUE AVEC REBUT

Son moddle mathématique est donné par :

max y (%) = min (1~ v, (¢) ) x, (€ T v () ) X (t)i\
o o n

(4.18)




FILTRE ’TOECHIC!!E‘I‘R‘[QUE

o e e e ——ﬂm_m——“‘-——gwm——w

w Y

AVEC REBUT ET SATURATION

—

(*j em—— s {' » — ]
P (1 -y (t) ) x4(t) R
“”“’4ﬂ ot Ao ,4

(1 ew(®)) x| Y (%)

| (t)

w;(t) un(t)

Fig ( 4.8 ):

En tenant

le schéma fonctionnel peut &tra représenté par le disposi

{1 sera noté ¥F.S.R.S.

X4 (t)‘___{

1y (t)

F.S5.R.S.

W (t)

-
|

F.S

v (%)

Rs (t)

FILTRE STCECHICMETRIQUE AVEC REBUTS ET SATURATION.

tif ci-deasus.

Re (%) représente 1'engemble des éléments n’ayant pu 8tre assemblés

soit 40 au surplus dégagé par le F.S,
 Moddle mathématique du F.S.R.S.
&
max y (t) =min ( (1= w(t) ) x (t)
of 1

soit dfi A 1la saturation.

v ("1 v (%)
1 S
sp (¢)

compte du rebut et de la saturation dens une unité de nontage,

( 1 -w (£)) x @) s)

of n

(4.19)



IV.6 : SO0US~SYSTEME NON LINEATRE

LI —— - e

X(t) CNL 15‘z(t) =7 ( I(t) )

i : I._ il

SIS {

Fig.( 4. ) : Sous systeme nen lineaire

La presence du sbua—systeme non lineaire caracterisé par son operateur f
scrt & wodeliser le phenomene " d’echelle de fonctionnement d’unité de
p' duction . " Cette fonction f peut etre dans la plupart des cas en pratique

1. :aiement coavexe ou localement concave .

<]

- il ——

Fig. (4. ) : Echelle de foctionnement

L. developpement en serie de Taylor d'une fonction f(x) donne

= ] ] L ] 2
Agy v A
£ {x + Ax) ve xo) + £ X )ax + ?_ ( X, AT o+ ...
1! 2!

Si £ (x ) est localement convexe au point x = x on a

°
" ( )
) b X, >0
-~ Si f ( x ) est localement concave au point x = x, ona
" A
£ (x )zo




La pr

nous

compo

Probl

Pour

avec

11 fa

Dans

Taylo

fi
Lo
Camn )

cu

- X {4

rune,

Ve

aence du gous~systeme non linesire dans le asysteme stoechiometrique
mtraint d'analyser un probleme 4 'optinisation suxilisire vii'que le flux de

mis varie avec le teumps,
ie 4 ‘optimisation posé :

s systeme de 1la Fig. ( 4. )

t) el que ) . e
- x(t)> o0 2

T -

; =~ 1., x(t)at =%

4L
w X(t) < X

- trouver X(t) tel que
. i -
/ i e /
z = Jg (£) dt = ,/6 £ { x(t) ) —-—» max

[l

» cas ou la fonetion f est continue , le developpement en seris de

au point X donne .

- . )"T \ ;‘T 1 \ T i, 2
JKH+Ax ) At =/ () ar+ L £ (K)Ax(E) at +A £ (X)AxS(t) at +
/}l‘
; B
T */o £ (x) (x(t) ~X )at + 0,5 f (%) p &lE) =x ) at + ..,
- L1 -
Jr o+ o5 f (F) 2
2

e Sens de distance dens 1’espace L° ( 0 , T ) ou de 1la varisnce si

; ) est un processus sleatoire .

peut conclure que dans le cas ou X{(t) = X +Ax (¢

\
s
T \ o
est upe fonction avec i.j"glz (t) dt = 0 ot ,/?( x {t) , X N
0
]
LI--

1
:C‘h-

(o, %)

est un processus aleatoire avec la valeur moyenne egale & 0 et

iance egale & ..w"
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1 imt ¥ e oo e arid = . o
gl point A 2 augmente Jquarc W augmCite

Quand a fonction I est convexe
'
4 \
( T i > g ]

"X

Quand =2 foction f est concave , c'est & dire lorsgue 4120 , z sugeentie

20 8
quand « diminue ;

Remarc >

i B

ité d'obtenir la fluctuation

i
( vari sion ) de la variable (%) de maximale

CONCLU O

I' 18 le grund sysleme stoechiometrique , 1'existience de atocks aves des
velume convenables nous donne la pessibili

- A R - -
et y L J+1r (t) de telle Tagon que nous

sortie e chague Filtr Stoech wmetrique et A

non 1i: -aire .

I g le cas de volumes de stock trop petits , la gualité dr contrele diminue
nettem it G L o s
ja
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EFUDES EXPERINENTALE DANS L'INT}USTRIE ELECTRONIQUE

- e

e S o e Smmeetins e 5T

Les études en simulation, présentes dana‘catta étude, iliustrent bien
1a *ossibilité offerte pour la commande des systimes stoechiombirigues.

e

Le but final demeure toujours 1'ap pplication des méthodes développées b
des systémea réels, Trés utile pour uns muilleure compréhension dea phdnoe
mdr g, les études en simulation ns gauralent constituer b ellea seules
uni justification parfaite de la validité de la solution proposde. C'est
po. ~quoi, il mous semble intéressant de présenter i¢i un exempls de dde
co: sosition d'un systime §lectronique en 1’ocourence le T.V.C. de S.B.4.
o ; développons surtout la décomposition de 1 *appareil en tant que grand
sy’ sems stoschiométrigue.

Cotte unité de montsge, considérde comme un systime entier, & i’avan~
te » d'8tre décomposable en plusisurs goup-gystémes. Vu le progrés rspide
d¢ la techmologie, 1a moderanisation de certains sous-gsystémes se fera

a3 ément, sans avolir recours & medifier le systéme global.

-

Le produit comprend au niveau du montage uwn gertein nombre de sous -
er embles réalisés suparavent, ainsi que des pidces élémentaires. Le -
t¢ dviseur ( Wivean © ) est constitué su montage de plusisurs socus -
e embles du miveau { 1 ) se décompose en des sous-ansezbles et des pibces

& mentaires { Niveau 2 ), ot ainsl de suite.

11 existe pour chague ensemble et sous—ensemble une nonenclature qui

d iite les &1éments nécsssaires k cet ‘Aassemblage.

Le systdme sntier comporte six (6) niveaux., Il est représenté par le

w .ble fonetiomnel de la figure 5.1.

Une liste multiniveau a 4té établie { volre annexe B.1 ), elle
1 é4sente pour chague coumposante 3 sa position dans la structure hiérarchigue

o véférence, son taux ds rebut et les quantités par { coefficient astece =

¢ iombtrique ) cowposante nécessalie.



1 cette déecomposition, 1) sera bsaucoup plus gisé d'é¢tahlir une ponns,
. >emende biérarchique et de localiser les éventuels aldas qui pourvaiant

dgter dans la chaine de montage.

Le calcul des besoins consiste donc & ¥ parcourir les brauches e

*arbre " pour déterminer les quantités nécessaires 2 l1a réaligation

=

produit. Cette opération ne présente aucuue difficulté, sauf dens
cas de ia détermination des bescins neis lorsqu’il existe des slockd

produits intermédiaires & différents niveaux. Ce caleul ss compligue

- & @

fait qu'au moment ou on 1°sxdeute, on doit tenir cowple des en-cours
i

@

fabrication, donc se baser sur des stocks prévicionnels.

o]

concolt que ce caleul, k priori simple, puicse ftre en réalité trés
aspliqué, puisqu’en pluas de ces prévisions basdes sur le réel, 11 faux

enir compte des aléas de fabriocation et des quantitds dconomiques.

.I.2. SPOCKS :

Le rdle des stocks est d’sssurer b ls productiom den T.V.C. ls
‘ourniture des produits dont elle & besoim, qusnd ells s besoin., FPour
.agurer ce r8le, un stock est mis en place, dont le premier objecti?y a8
e permettrs la réguletiom de la production. Ce rile d'amortisseur pev.
ntervenir & nfimporte quel stade ds la productica avanti, entre deux

pérations, cu aprés, Grace & la création de stock on peul :

. Maintenir 1'ipdépendance emtre opération st par conadquent permetire
uwne certaine souplesse dans 1'eordonnancement.
Faire face & la variation des délais 4 'spprovisionnement soumle & des
aléas indépendants de 1'unité { stock em amoni de la production )
{ réf vy 2

. Assurer un faux Ge gervice élevé vis A vis des clienis, toul en vencu
dant b des délais de livraisons beaucoup plus courts que les délals do
fabrication { stock en aval de la production } 1 { réf v, 3.



' 5 s
11 est 4vident que ces possibilitds sont limitées car on ne. psut, .
pour des raisons économiques, stocker nimporte quelle quantitd de
n*importe quel produit.

fussi il est nécessaire de contr8ler 4‘une manidre optimaie les stocks

des composantes,

LES REBUTS
Les rebuts sont cccasiomnés par des défauts physiques ou de procédé.
Les éléments gsont généralement défectuenx en raison des difficultés

rencontrées pendant la production. Les provlémes peuvent Btre engemirés

~ par contamination, microfissure, manque de précision dans le traitement,

défaut de masquage ou d’ajustage, slignement insuffisant, ete... 51
1'une, quelconque, de ces conditions existe, quelques é1léments peuvent
finir par &tre défsotucux. ‘
: ) \
La liste multi-niveaux nous donne les différents ccefficients de rebut
cccasionné dang le processus de fabrication du t€léviseur. Celui-ci ss

et

résume & une valeur de 1,5 % pour le systime entier.
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LECERD® DES FILTRES  ECRIOMETRIQUES : Pig . 5.4

Niveau 1 :
-FS5 i
-F 5 1.2:
-~ F 8 t1.3s
‘eP 8 1.4
-F S t.5:
-F S5 1.6:
-F5 1.7:
Niveau 2 :
-F S5 2.1
-F8 2.2
e 2.3
-F 3 2.4
-FS 2.5
=P8 2.6
< 8 2T
-F5 2.8
-FSs 2.5
-F8s 2.10
-FS 2.1
~-F8S 2.12
Hiveau 7% :
-FS 3.9
-F 8 3.20
-F 85 3.21
-F 5 3.24
=P 38 32.26
-F 8 3.27
-F5 3.28
- g 3.2%9
~-FSs 3.30

Niveau O3
~F 80 prodult final - poste T V C.

o8

E1Y

(2]

L L]

-

®
[
-
M
-
H
H

s a0 EL

ey a0 L)

Protection emballage haut
Protection embellage bas
Montege carten

Déviateur

Bleg de commande

Chassi=s

(ossa.

Hontage i1 connecteur
Kontage fil coanecteur
Montage fil connecteur
Yontage fil conmecteur
Hontage fil connacteur
Ploe aynthoniseur

Ozeilinteur

I wertiecal &
¢ 1 vidéo

Décodsur FAL.

¢ I prige tudbe

C I Auwdio. .

Cable blindé
Fil connecieur
Guhls

.CI TDa 20

Hontage £i1 toisent ‘
Cedre chasals

Sortle verticale

Heptege T B 104

Filtre F 1,

Les sutves filtres.azsont des filtres élémentaires,

R I T
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VI.8.

- GENERZLITES s |

—

Lea procesgus phyaiques qui trouvent leur application en technique
sont en régle générale commanddm, Dis lors, i1 s'agira de rechercher
la comnande opfima&a du processus, selon tel ou tel criteére.

Mathématiquement formulé, lss probldmes mentionnds relevent du ,
calcul deas variatinus, mals les méthodag varigtionnelles tradition.
nelles s'avéreﬁt néarmoing inaptss 3 réscudre d‘inombrables problémes
importants pour les techniques actuelles, en particulier le probline
de contr&le du grand aystime utoachiamb»rique.

POSITION DU PROBLEME

En reprenant le moddle fonctionnel du systéme tout entler (Fig

on peut formuler p;uaieura trpes de prohlnmﬁs de contrBie optimal.

1)= Pour les sntries xg {t), i =1, 2,000, n ot pour tout volume
da stock, 1l faut trouvsr Aﬂﬂ varisbles de contriile ai(t) ef T (t)
de fagon & cbtenir max Mfk f (y) dt , clest-h~dire le maxdoum
du produit figal sur la puriuqe T

Ja
F,

2)~ Pour les entrées x (t) donndes &= 1, 2 250005 0 et pour las
contraintes d’indgalitds relatives su voluwe totsl de stock notd
SV £ ¥ ondevra trouver la répartition du velume L
admissibie de stock pour chitenir le Jf;T ? (y) (&) at b I

Le maximum du produit final, nais cette fois avee I‘hypotheése que
toutes les variables de contréle 8y (t} et » (t) soient

optimales,

3}~ Pour tout le volune de atock fixéd préglablemant, on déternminera

les commazades a5 (t) et o (t) en temps réel, de fagon &

T
obtenirs = le max M[; v {t) at



8

e

Dans les points mentionnés , le probleme de controle optinale de ce
yoteme se cavacterise par le choix

des varistles de coumande si(t) et r(t)

du voluwe total de stocks et de la fagon doat il est reparti . Les sontraintes
"“negalité en teups rezl sont prise en considerafioca de fagun # ce que le

o portenent de la variuble de sortie observable f ( yr T ) soit le plus

vroisemblable : i.e. de facon A stteindre le maximum du produit final ,
' i
¢, ok, max % f (y(t') + :;'(t) ] it
Dais ce cas , les variables de coxrande determinézs sont dites optimales
\
s. t v t
i opt( ) 0pt( /

w
i

gependant, en teaps 1esl , ce n'est pas tonjours evident de trouver la

s 'utioa optirale du problene de controle auguel la notion d'optimalit?

.M

versente un seudl ho defini par le max ’o* y(t) . Je seuil wo est 15
so vtion suxiliasire du probleme de controle du systeme tout entier en
tz:ps differé " ;
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VI.2. CONTROLE EN TEMPS DIFFERE

VI.2.1. STRUCTURE OPTIMALE D 'UN SOUS-SYSTEME STOECHIOMETRIQUE :

Le contrdle d’un sous-systime pose certaines contraintes dont
1a solution n’est pas toujours évidente. En effet, réaliser wune
commande optimale ne signifie pas toujours avoir une sortie maximale,
mais obtenir une commande qui corresponde au meilleur fonctionnement
du systéme,‘c'est-h—dire, la valeur maximale possible de 1la fonction
objective.

Le choix de la structure optimale revient & introduire des
stocks et, déterminer les volumes indispensables a ces stocks pour

résoudre les problémes de contr8le posés.

Dans la modelisation de stock, nous avons introduit la notion
de distance dans 1'espace mdtrique, nous pouvons ainsi définir un stock
paf une boule . (.fermée ) de centre X4 (t) et de rayon Vio ¢
Bis (X3 (£), Vio ). C'est ainsi que, pour une entrée domnée Xj (t);

nous disposons d’un ensemble de variables de commande Sj (t), tel que :

g xg(t)y %3 (8) # 85 (t)) L . Vio

Vim = 2 vi o



io
f
!
xi(t} + sift} -
) R <
Pig : 6.1 : Modele de stock

Les fonctlicn:s By (%), régulatrices des entrdes du £ilirs stoechiométrique,
reprégenteront les quantitéa A ajouter cu A déduire aux entrdes pour optimicar
1a 3ortie. En ctnsdquence, ces guantités re pourront dépasser les valeurs
der volusmes inliienx des pertes aux entrées repsctives.

Nous mllons examiner différentes approches pesaibles dans 1°’cbtention
4" 1e commands de atock.

Co zidérons, tout d'abord, un systéne A deux entrdes.

e

V1 2.f, - SYSTEME A& 2 ENTREES : 7
] ‘J"
&v.ﬁc : . 1 {‘l"} 3 ‘/Q :E-.s (t) dat = 11
(%) o
%, : - Jo x, (¢) at = x,
x R b
8, {¢) : L 8, (t) at = ©

- T
5 (t) : : //{; s, (¢} at = 0
F us avona 3

max y (t) = min {11('&3 + s

of o2
C. peut faire 1°hypothdse gue :
3 - Yo £43
x, (¢) + =, (¢} = f&_(t’ + ., () (.

o 1 (2



Dang s cas ¢

nax y (8) = x, (8) + 8 (8} .= x, (t) + s, (¢)
7 4 of 2
Différents ces psuvent se présanter :
Jer Cag : Voo = © Voo = 0 .
';xﬂ(‘:} ]I
o
Fod i r? (t
) il
= { i . H
L S {ay b oanfs)
x, (%) v, s, (¢) 5 x, (£} + a,(t) TS sl ﬁa spl¢)
| ERY
of  of,
iy
Plg + 6.2 : Systeme & 2 entrées avee un seul volume
Cette solution est optimsle si : %y (¢) = 5, (%) f 8, {¢) B
=1 A 2
*eptehedire: = t) + )
¢ emt ire: nax y(t)_ ﬁ_(t) = f_g (£) «+ SE‘. (¢ (6.
62- i & 2 jx
On peut déterminer le stosk ( voluwe nomingle ) X"ﬁm
e =, 4 (58 5 5 ® (6
eft X
Avm v -] ‘? + vn o0nume ? v s
non 1{3 ‘.ﬂg g7 ?(— B Wy ‘nom = ?N(\I:
x. (t)
0 Al
o1 «nom = V20
e T
'x.f“(tl#
%2
%
¥ %
X, 8 + B 1%
x 2
He > @ Models de Stoe



Le contr8le optimal sere obtenu en gdnérant o, ()

i el gua o
2 =

W = oz x () - Ky

opt ot 1

-t L -
et sup i//; s, (T7) ag " Y07 Ynes '(6.5)
j t€ [ o] opt

f -
32 (t}- (65

i
wef
bl
af

€1 on considérs 1'sutre alternative ,
ctested-dire 1 4 (:n:l (¢) , X, (t) + g, (£) ) = Va0
of | o 2

it

A (t)

jk 1 ;. x, () 'r} -

Vo 2

g Vzg e J*
Iz(ﬁ‘) 4+ E?.{t}
2

Pig: 6.4 : Representation dv deuxieme cas

(3

Le contrlBle optimal ne peut 8tre ovtenu, car il n'existe pas cs 32(t)
qui puisse respecter notre hypothdse ( 11(%) +e(t) = (x,(8) + szft}) et

1 X2

jonner maxr y (%)

I1 faut déterminer done, az(t) sn fonction de xzft} et V.,

DT NN a0 T e R Ty T T T T ]



2&n§_§_&§t

e e

: T -
Vg £ 0 Voo # 0 Vig# Vo = Vo Yooy =8 (2(8) , 5(8) )
*’.s =2
i ‘f \ ii g
x, {8} Y10 ﬁ A N | "
gL, (I =
£ i
M 7 i
x ) { j f ﬁ Sp (%)
t e ’if_J 'w
1
o1, A2
Fig : §.> : Systenme &4 2 entrées , 2 volumes de stocl
~ 3
T
x, £) H " }}fg xtft) dt = X,
T
x, &) . _j!g zzft) at = x, arn
T .
s t) . A}i: s ft)as = o
d a
. t) - /g sz(t) dt = 9

Pl: slieures hypothdses sont possidles, dens un prsmier cas on pevt nommer e

so ution optimale au point &‘'intersection des deur boules fermées respecti.--

ve ent.

= 3
o (x1 {t) , V.o ) et By ( = 483, v,.)

7 : 2 o Sl 20

0(! q?;_
b (t) V - x., (%)
i fate T
3‘!&

r FoT g Ty
i

s R g e R R R



Mnsl, le contr8ls optinal au point & est aaractérizd par :
3 F r

d (x, (t)+ 8 () , %, {(z) + 8, {(¢) ) = o
1 of 2
LY = - { \
- () + 3, (¢} x, (t) + o, (t) ( ¢

( ¢ a
of 1 a2
5 _
8, (t) est une fonction de xjft) et de ?10, et Stant fixde, slle

J )
détsrning 52(*:),' pour satisfaire notre hypothbse

(ﬁ(t) + a8,(t)) = (Ez(t) +a,(t)), ¥Vt € LD,Ti
X 1 = 2 '

On peut prendre Vv . € ‘:o * Voo
de libertd dans le choix de a?(t}

.1 e est-d-dire quon & un degré

¥

REMARQUE: Les x,l{t) + 51(%.'} at xz(t} 5+ az{t} gont
parfaitement correlfeas pour cstte solution optimgle, ~vo
Dans le cas o Vig * Voo i Voo Pz

On psut trouver une molution optimaie dans ls domains d "intersecticn
daa deux boules ferndes.

ez 7 i 3 =
=1 o 2

/ Yi0
/ ; |
i F 4
i F T e
\ (t) 2 {t)
\ L S Al
d{? x2

o
St
+

5
——
s
e
i
J"‘!.
o
s
i
|3
o
T
™
L3

Fig ¢ 6.7 : Modele de siock

R e R W N



Adn i, le contrSle optimal, dans ce damaine, est caractérisé par i

4 (t) + 8 (t) ) fz (t) & ‘2;!2 (‘L} ) = 6 (t} : (
o X 2
z, (t) + 8, () = x, {8} +'8 (¢) + £ (&)
| 1 o 2 .

ot ax ¥ (t) = min ( x, ft) + s, {tJ , %, (t). # 3, (t) )
: of 1 of 2

Da:: ce cas, on peut done affaidblir le problime de contrfle cptimal. Le
der er est simplifig =veo une meilleure manosuvra dana le choix de

glt) 4=1,2

Cas ?w + ?'20 4 Y
Dar ce caa, on ne peut pas obtenir le cﬁntréle optimel du systime, car il
n'c iste pas ds points d’4ntersection entre les bounles ferméesn.

B, (%(t) ' _;19_) et Bye (%‘-:Ei, Yop i -3,
< A

¥
x () + 8 () Lo () 4 s,(8)

i 2

1g ¢ . .
Flg = £.8 : Modele de stock

1 n'existe pss une solution qui peut satisfairs unoire hypothese, meis on

s rde quend mbme un degré de liberté d=ns le cheix de V., e Vo0
¥ aowla



CONCLUSIN

Bn syeat x, (¢) et =z, (t), g, ﬁf 2, on déternine

a{ z, (¢} x. (¢) ) dane 1o seus de distance ds FKeopoysid | 17 |
s 1

auanwm-«z:
1 ] 2 i

34 le stock peut €tre supdrieur ou égal & V., on peut felve une répar~
titdon de ¥V o eatre V., % ¥,,, et cu peud obtenir des sclutions

optimales,

81 ie total du sitook est plus pelit que néoagsaire, o‘est-d-dire :
Vio * Yoo < Vo ¢ 010rs i1 n’existe pas de solution optizale, mals

op, & 1o cholx ds V10 gt Ygo,

?IJZJ.Z. ""c&s Gm 1

On a un gystdme & n enirdes.
G T x‘- {i;j E’ln"r.nam——-mvmr
y (%) f t v 1ML . £ (y +x)

" F.S {w} |
- vr

o£t) ] sp (t)

; Fig€ : 6,9 : Cas General
T
avec : z, (¢) . xi(tj it = oz
X, () &#{: xn{tj dt = x

ﬂ(!, 0{42”“” *-";*{n dconda,



Cn guxde toujeurs pomse nypothdse la contrainte stoechi ondtrique.

x, (¢) = By %0 W e B 1) |
On paut déterminer toutss les distancen
4 ( xﬁ. (t) ¢ 1:’ (tj :’ Sl » fgennewy 1
Ce qui donne le possibilité de order wne matrics de distance D
) ( y
| x,(t) x,(t) xj\t) x (%}
£y 4 ;
x (t) a (x, e b e s g e e R R (xi; x )
]l = ) e p 3
x (% aflz, x) d{x, x.) !
2 ) 2" 4 > i’ 73 i
! 73 ‘
z, (%) : ~ {
e -\\ \ c 5
x,(£) By RN B M (x, x )
C tte matrice doit Stre aymdirigue
; (6. 14
a ( x,(¢), xj(t) ) = & {I;; (), =, (¢)) gl
vee 3 ]}(z,x_t}a_ug pour i = 3
D ( e Xy ) = > Opowr izt 3 ¢

ur chagque paire d’entrdes, on sait ( wolr chapites III ) quon peut

c o 3 :
olpir Vio @t Y50 tel que
2] E [ s 4 ( x (t)n X ('E;} & Vzc, é G, d ( € ({:}9 x ‘:}') _,u'i
t 2 : 1 2 o
o * V20 = 2(x(), x()) 6.
L i
= : .
™
b "
Vio + Va0 N
e S LI D, _
xll(t); =t 3-.?{?:}
X, {t) + a‘sﬁ{{;} 23(1:} + 8, {t)
Fig 1 €.10 : MODELE de Stock pour une pairs d'eniée=



Mels pour un triplet, on & plusleures possibilités, On peut firer
une guelconque fonetdon, per sxemple :

b % o i
11(t, et détersiner .+ Y0 a 11\t) . xz(t) )

' {44 \
» Vjﬂ = d ( I%{t‘ ¥ t}(t, )

: 1 )
x LY a
J

ez, 50 7 N alxl), x,(%)

a (=, (¢}, x5(¢)

Fig : _ 6.11 : Modele de Stock pour Hrois entdes

REMARQUE 4 Le volume total dss atocks, csgl-h~dire v
dépendra du cholx des entrdes sans stocks. .

PROPOSITICN: En ayant la matrice D, o peut calculer les sommes des
élément dans les colonues ou dsng les lignes | la matrice

des diztances est symditrique ). Chaque momms nera dgale B

la semne.-des volumes des atocks quil faut introdulvre en

fizant 3 xi(t) 4 ¢ le numdro de Ja colorne ou de 1z

ligna., <

e
!

i ';} n
W v
%, 0_\_ d{x1, xj} ceres &0z, , 2 )
22 . S t,-i{x?, X :? .
* E‘i Q \ . : :
o~ md 'in - !, In,f
& ““"\
t}} Li(11§ xn} d&xns zi.‘j ) it > il
s R z. =
{o‘
& a‘;?’ e -:3:4 . ! o) e P "&‘5'
[}




CONCIUSION:

REM/ATTR:

Ls cholx d¢ la wal

domnera la sedublon du providwe de minlsation du
des stocks,

sur mivdzeale { ou une des waleurs nindmal ep

voluze toial

I1 est posaible de généraliser le probléme dloptimisation de

volume totel des stoocks,
: a
win :52 T‘F’ic;
=g

Dang ce¢ cas,

max y () = min ( x,(t) + 5,(¢), z(t) + 5,(¢), =

=T

.1
r

L (t) + 5. (¢) }

o 5 2

Pig, 6,12

¢ Generaligation du preblene

11 est difficile de résoudre le probldume dans
c'est b dire caleculer le

s
s 7 ‘ )
min :EL aup ! }g { xi(ft} + Sy {t) - (
£y h

Si (t}g.‘ti.j Sn {t)
:.T L

- 4
4
I H = Fal a4
Jo 3y ltlae=0, ..., Jo 5, {£) at
n
2 - -
¥ale on peut eessyer de diminuer la Taleur deo s
- R
par le procéié suivent

1) - On calenle 1z matrice B

»

. &
xy () + 3, (2

o n

e cay géndral,

)

Eu
e

F.'; 1/

T

.



2) - On trouve la solutiom du probldme d'optimisation, oest-d-dire :

3) -

4) -

5) -

6) -

on fait le echoix de zy (t) avec vao = 0

On remplace xJ (¢) par une autre fonctiomn

!5 (¢) = x (¢) » s (t)

On caleule la matride D° avec .*zi (t)

naturellement Vjo = 0

st Vo o+ a(x, (¥) + -J'(tj,, x; (¢) ) v,

On calcule 70.

On prend Y‘; comme molution optimale générale. Si ce n’est pas

le cas, on gardera Yo

On peut répéter les points 3, 4, 5.

- 75



| | D(ij) = gup

MATRICE BES DISTANCES

-T76

s =(1) =< (3)
l l

/ ((xi(tt) x (t,3) ti

T —— — ee—

D (1,3) =0

nen
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MATRICE DBE3 DISTANCE (suite)

®

o v

: Ty : g |
R gt WS
non :
LD Jun 2
0111 : -
(= (o sopy ) (e ()

MATRICE I]

wLpt = min ( % D (i ’ J))
1w .
J€ (1,7) ;

@. 5




N

®

MATRICE DES DISTANCES  ( suite 2 )

digr = sup . l fot (x(t,9) _ x* (t,3)) at
o (3) o(3)

;:f(o,l_)

|

@pt > Wlopt + J‘JJ‘ -] non

oui

i

11

b

F

oul (" aurRe ITERATIO

N

N

non

Fig ( VI.12) : ORCANIGRAMME DpE CALCUL
.DE LA MATRICE DE DISTANCE.

Y




- STMULATION NUMERIQUE

e hut de cetis aimulation npumirique eat la montrer les réoultat
obtenis par 1*appligntion da 1*nlgorithme de commande Jur un proecessu

réel.

1,’exemple cheisl est un axenpla b quatre entrées, ce qui conduif g,

.
sjune matrice diastanas ( A x 4 )

rotal et s

Les objectifa cherchép sont le calcul du volume optina

répartition aux différentes sntréen,

Yous avona ainsi gimaltandment lea rhsultate d'affectation

optimale de stock pour une péricd

,.-
@
T
o
a
*‘ 1 ]
}.,!
-
L5

9% donc rapide de

combiner ces infermationa pour 16terminer les investisserents optimanx

da plusicurs périodes.,

. g " B Y 2 b ¢
cbations d'une nouvei o

D 'autre nnrd, loraguten dtudie laeg affe

péricde, les donndes des volume et couv peuvent aigiment 8tre &l

poldea X pertir des dormfen 1y 1a période anfdrieure par

cients rdaptés.




DONNEES INITIALES

MATRICE DES DISTANCES

NOMBRE D’ENTREES...ve.... 4
NOMBRE DE CAS. ..o vucanan 10

ENTREE COEFFICIENT “tachiomdtriqnes
1 1
2 1
3 1
4 i
RESULTATS
X1c¢t)

5

4

2

i

0]

o S

X3(t)

o= bGP

-’

CO=p)id b
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10.8
Xe4

6.7
PHE DE L' INTEGRALE BE ¥el-

1.

PO,
=

=l IO 00 £ A B W09 V5 S0l ol OB

¢

6.7

3.3

10,8
GRAPHE DE L' INTEGRALE DE x82-¥@3
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GRAPHE DE L' INTEGRALE DE X82-¥84

GRAPHE DE L' INTEGRALE DE X83-X@4
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GRAPHE DE L' INTEGRALE DE X81
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O NWS

X’g(t)

MATRICE DES DISTANCES

ENTREE 1 : O B8 9 11 r SOMME= 28
ENTREE 2 : 8 0 2 3 ¢ SOMME= 13
ENTREE 3 1+ 9 2 o0 2 : SOMME= 13
ENTREE 4 : 11 3 2 o t SOMME= 14
WOPBL MM oinowein s siaeinte s v sanas 4%
Correspondant a 1’entree ..... 2

MATRICE DES DISTANCES E

S i s e e e i S S S S S i i o S T e 35

ENTREE 1 : O 10 9 1% : SOMME= 30
ENTREE 2 : 10 0 1 2 : SOMME= 13
ENTREE 3 : 9 1 o 2 : SOMME= 12
ENTREE 4 : i1 2 2 0 : SOMME= 15
N-Dptimum e EE s R Ew e WYY e EE N 12

Correspondant a 1’entree .....

3



RITAROUE

Tc volume total nicesauire romr la commrade optinale  se dérinit

; 4 st "
c me min fE Vil = 13,
i=1

0: cheizit. ¥y =8,

13

e = : V.

d. facen que Vg £ ¥ & Vo 4+ Vg i=1- 'io

por cheutir m systire i1Justed var s

v VIL2

y (£) =

% (t)

Fig.6.2 : Systeme & 4 entrées

o3

1vimale gont telles que :

cO OLUSION :

I1 est tanjeors pennible dfovtiniser 1o velune totwd nicennaire

rronild de la matrice dc dis-

per 1a comtcade on bprun dLEMERt par 1o

F

ais 1a ripartition ieo verdeulss

f oo, b

cgnsidez

de cornande dérend A2 nax y (t).



VI.2.2. = PROBLEME DE CONTROLE EN TENFS DIFFERE o SYSTEME AVEC C.N.L.

On 2 un systdms reprédssnté per le schéms fonctiomnel suiesnt -

x, (t)

sl e

TR
z, (&) 1

F.8 ‘ y (¢) ! C.N.L L_@ z (y)
= FRET

g |

1 .

Ae sp (&)

P18 2 6,15 : SYSTEME avec 0.N.IL. :

m
3 - e
avec - x{t) : | 0,7 | =  x(t) € R+ fq xi(i) at = x,
. = - Y & ."T )
xn(t) : .,O’TJ — x,ﬁ_{t, & B+ o xn(*., 8t = x_
}n:
& y / =
- c:% . 8’31,460*,{5{” min L\: § = 1 q{i §:_ i
: - 1
- y(t)= mn | xx(t) . T A s, x (t) 1
i o iz
| 2 '-.r‘ § C}S = f.“; no_
- 1 (¥} g une fonctlon pnen lindaire convexe ou ¢cneave
par morcesux ( voire fig 6,16)
; o (y)‘_\ ol

' f/
£ A
b Y
A =
Fig. (6.16) wchelle de fonctioncement du Systhi



Pou: résoudre le probliime de contrble post. ¢,a.d, obtenir

T :
mex jo Ly (t) dt

[ ey Ty T2 3 (1) S 8, r (8) ]

71 ‘it nedifier le systéme en intreduisat des régulatiqns'_d_gi atogks |VI.2.1 I_-”"

et . caleculer deu fenctions Oy (t),..... “n (t), T (t}

tel que :

-t

2t -3 r () /r y () At = €

\
C
[3=]
e
14
/

PRC CSITION

“o, 0| 4 t-=% 51 () - joT o: (8 e = 0w e 4= T he e B

.a solution de [6 v 1] sout 8tre obtenue par 1y 2corposition

du  systéme cn deux partics T et I1. ( Pig 6.3 )

\

1}1 i~
:'..i(t' %1 (t) + 59 (t)
LR S
J ooy o o f’) ‘
.5 G y(t) + r(t) Ll | o(yar
. v(t) ]
xn(‘: i/i C\ Xn(t) + Sn(t) p(ﬂ Sp(t)?.
?
T ‘ 11
P = 5
Fig ( 6.3)

DECOMPOSITION DU SYSTEME EN DEUX PARTIES.



La soluticn du niveau I caractérise les conditions de fonctiomne-
ment de 1II. i.¢ connaissant les entrées % (t) 1 =1, 2,00e, 0,
les coefficients stoechiomdtriques o i 2 1 et la répartion des

volume V,,...., V , on peut déterminer la variable de sortie y (t)
tel que :

mar y (t) = nin ( () + 8 (t)eey 2 Speee, x(8) v g (1) )

7 i

L f

La solution de II détermine le but de I, jf £ (y(t) +r (2))at
impose 1'objectif que doit &tre atteint max y (t) dans cette partie du
systéme, Le C.N.L peut 8tre localement convexe ou localenent concave,

La solution optimale peut 8tre approchée en générant une fonction r (t)
avec une variance telle que 1'optimum de f ( y + r ) soit atteint.

Selon que la fonction non lindaire soit convexe ou concave, ! 'augmentation
ou la diminution respectives de la variance augmente la sort'e £ ( y + r )

Une simulation numérique est présentée, elle illustre cette approche
par un exemple Ol nous pouvons voir que f ( y+r ) est croissant pour
une variance croissante lorsque la fonction est localement ::onvexe et
inversement lorsque la fonction est concave.



CONTROL TEMPS DIFFERE

DONNEES INITIALES

NOMERE D ENTREES. «« .. . 2
NOMBRE DE CAS...... sameaa 8
ENTREE COEFFICIENT

i

RESULTATS

O o= b LB

v
rt

X2{t)

S

4

2

1

O t
b4l 6

5 4

4

o

2

1

0O 4 >t

1 5

SORTIE SANS PRESENCE DE STOCK
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GPAPHE DE L' INTEGRALE DE Xa1-X@2

3

I
1

3

2.1

[ | v v L v L] L] v L T

-ui
!EEQII:\IIH‘\lltllﬂllt‘llﬂlebtllﬂll
1!:!“-\I:Nr:1!'1'P¢'3¢\l~—1tlltll

REFARTITION DES VDLUMES




S1(t)

0 1 é >k

X1+81 (t)
o~

852(t)

X2+52 (t)

O=RNids WU

C=NWRU

1 _




81 (&)

IHM

P
-

JJH
B2

X1+51 (t)

5

4

3

2

1

0 { £

S2(t)

5 .

1 i

o > t
g
=%
-4

X2+82 (t)

5

4

5,

2

1

0 > t

Y(t)

5

4

3

2

{

O t

1 <
A W

SORTIE AVEC UNE VARIANCE DE 1

R L —
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o=

rd

e

-

Y od %] }5 o+

X1+51 (t)

B R o I

S2(t)

0

X2+82 (k)

U gl G o I o R

Y(t)

4 .,_......u.-.”. "....., e ey Lr_d

[Tp B= ol S o IR M)

‘C UNE VARIANCE DE

-y

SORTIE A\
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¥Te2 CONTROLE BN PRiTs -
el B SR

£ 4 e R
\ ;.J.;L.li.kc} Ef:

£ s : X il o z
Le contr8le en temps rind pout Bire cenziddré comme upn contrfle o
) TEle ¢

b - i B I e -~ b TR T4~ = i
acon A optimiser desn oritéros iaplicites en 2xplicitos dansg ve envlren-

mt y conpris des perturbations nor prévigihles, 2o ;vrtu:b:hicnu’li
rennent des variations duns les variabloes phyaigues entrdea, ca;p;-
ion, ﬂtﬁ-.}, des variations dans oo conditions cpératoires { Tolns
5 len syatimes de proinrt)@n._.f, dos X rar:métres 3y

-
teme, des changements dang los mondi

~F
3
-
4
o
=

La ceouception dolt tenir compte des méihodas dyvontuell.

¥

g : = 4 " :
i"expantion et en sengeauencs, elle ddtarming paasnts o)

1A asyatine,

La apéeification de 1a tuche ot 12 mithade de son déveleppen nt gipni-

& . ¢ . .
¥ 2t qua les denndes de base ndecssal res cent connues <t gue lo- mopties
% btenir sont spdeifiques.

e
L pariir de la tache spépifique =t de g méthodelo e, le tens de
¢ 2ul et Ja capacité de 1'ordipatenr pevuvent 2tre estinis,
’,ﬂ
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Fig 26,16 s Sysleme Steechigmeirigue @ 2



contraintes ¢ y (¢} & 3
- ] g
¢ o 2 P it OO N n it
—— y v im a Fr Sy s oe-wlly
i L]
s {4
J x, (e 5 0 eens %, 080
2 wr
10 v Vap  eneme Ny
v, : VYolume max ralatif » la variable g,
im 5
v .
"S¢ : Volume initial relatif 3 la variable =¥,
A
L yertir de coa donndes de bnges, on pzut se fixer pluzieurs objoctifs #
attrindre et, en conséquence développer deg algorithmes de contrile
re) tifs & chaque cbjeciif,
Y

¥I, .2, -~ SORTIZ MAXIVALE ¥y (+) :

o 420 A 2 e s . ) e 509 i o g

La maxigisaticn de ls cortie ( qui simule la preduction ) conais-
te & teudre la veleur y (t) wvers une valeur maximale, suns tod?efcis
dépazser une limite définie prr la saturation. Cetle sxturation etont
propre sux caractéristiques de 1'unité de mordsge. L’opération d*op-

timisation n'est pas toujours évidente, car ¢ile eat tribulaire de
i

euntrfos et dans les volumes do stock. Ces velumes do stock
1linités, un surplus se dégare Yorsque ces volumes dipasient les

valeurs maxinales regpectives ¥

bts

o,

valeur économique.

¥eous avong donc 3

max v ft} = mar r min {7 ft, 4 Ky o




e

tvec les contraintes admissidles, le solution est obterue en caleulant :

3, (t) , %, () . 8, (t} , sslon 1':lgorithue suivant :

'_J_._gorithme 1 3 I_*Eaximiﬂatitm de la sortie :

1. - Lecture des donnédes :

. . nombre d'entrées. _
di : . 1=1,2,00.., N coefficients stoechiométriques,

Vi; ¢ e 1 =1, 24e00e, N volume initial du stock.

vim : . i=1, 22,0000y N volume maximal du stock.

8 & . saturation de la sortie.

At . période,. b

*§1 1 .i=1,2,...., n entrde,

2 = Eg{imiaation de la sortie :

Pour t = At, 20t ,...., T At
On calcule :
D, = (‘1 (£) + v, (t))/a(i L%ty 2ieeey
A
max y(t)=min (D1,D2, Dn' s )

pour i= 1, 2,...;, n

on déternmine s, (t) . Spi (t) et Ve, (t)

WeET g (t) = x (1) = A1y max (t) ( régulateur )

vy +(t) = v (t) + 8y (¢) . At ( nouveaun volune )



Dens le cas o ¥, (¢) L

nous avons une présence de surplua

¥

Spi

o
o

L




:
. : 7% - TR

{H. S, T

:‘)ﬁ--‘—h i

I (1), v (1,

— v
|/£(i; Ny
d:"\}-_. ,!-l 5
Jt=1 !

~ 98 -

,m' y(t) =min (x (£,1)+ v (t,1),... = (2,0) +V (r,0); S)
. (1) AL (N)

(t > T)

| RESULTATS

Fig ( VI.6 ) + MAXIMISATION DE LA SORTIE..




S0US __PROGRAMME € ALCUL

ENTRRE

i=

~1

s (t,4) = x (¢,4) - AL (1) » 3 (%)

Vite, 1) = v(t,1) + s(t, 1)

w

_ (v (e, 1) > v, (1) ) _nen
—

Loui

Sp (t,1) = v(t+1,1) -'m(i)

v(t+1,1) = v, (1)

non

oui

( RETURN l!

Mg (VI.7 ) :  SOUS PROGRAMME CALCUL.

-
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Lus sorties du prograume sont résuzées en un tablesu : Tav ( .1 )

v.les présentent les volumes de stock et les fonetions de régulation,

Il s’agit de la conduite proprement dite du procédé e montare.
1friodiquazent ( suivant la période corrzspondent k celle, aves
- 1quelle, les modidles discrets ont £té cbierus ) une tache est ,
. tivée. Cette tache & pour dut de calculer 1z fonction do régilstion

(#) & appliquer au systéune.

En plus de cette tache périocdigue principale, ont €té conduites
c1elques taches permettant le dialegue avec 1’utiliseteur. En
. wrticulier, on peut changer les seuils minimun des volumes, 1a

¢ furation de la sortie. Ces taches rendent plus scuple la comuunica-

on temps réel, svec la machine,

LS




DONNEES !NITIALES

D e e ——

LONDCUDUR -] o

0

I-JI‘J'-'HI-.JHC-NHH-PC:-IN'-‘U!HN#I-JMH-DMHC-U!HH#MII >
. -

ted m e o

PR N R

>
A

L—JWHMHNl-'DJNC-&HMNI-J&J-‘:-PJHHHHC'HP‘C‘HI\JHI\J1

FROGRAMME DE MAXIMISATION DE. LA PRODUCTION

T S S S S e S S (T Pt i i St e S S ity S e " e R S N T . S e . e e e

WA WRWN S WR e dm Al A A WAL D NS o W AW ] <

NOMERE D’ENTREES.........
VOLUME DE SATURATION.....
P_ERIDDE.III.I.II..».‘I

ENTR

HI‘J-hUID‘U!O"O"UI'HI\JM(-JUIHH-&-H-PLD*D‘O‘*O‘O‘M-&-&M&I

EE COEFFICIENT

1 V2 V3
é S
& 4
S 3
(8] 4
O 0
() 1
6] 0
4 Q
4 0
2 0
<4 Q
& 0
S 1
S 2
b 3
4 2
1 1
0 0
0 (8]
(8] 1
0O 0
0 Q
o 0
2 (4]
e (4]
o 0]
o (W]
(-] Q
& 0

Tab ( VI.q ) :+ MAXIMISATION DE LA SORTIE.

WSO o

i | I
T - O

H

== ORR

1
SOOI -

|
W= O R R

!

1
|:| [y

<

(4]

STOCK INITIALE

832

|
o’ |
=1

-2

B ]

AW W

0
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STOCK. MAX

SPi SBP2 SP3

— —

L 1 i

COCOOOCOODONRORODOD

ooC0o0R000CC

1
0
0

0 .

0
0
b}
0
O
0
0
1
0
0
Q
O
0
0
0
0
O
(3]

0
0
Q)
0
0
V]
0
(3]
0
Q
0
0
0
Q

1

0
0
0
0
0
0
0

CQoOoCOoOo0O0OO

b6
6
1)
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GRAFHE ENTREE X3
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V1 (t)
1 : : : T
1 & o {s 20 o 30

BRAPHE VOLUME Vi
v2(t)
Y 5 ‘ :
lo is 20
GRAPHE VOLUME V2
Vf(t)
-‘ =
> ¢
lo is 20 o5 X0

GRAPHE VOLUME V3

——
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SP}(t)
Ej
1 ® e
Q >t
1 : o 5 Lo s L%
BRAPHE SURFPLUS POUR ENTREE X1
SP2(t)
é l l. - > t
1 ; lo Is L L L5
GRAPHE SURPLUS PDUR ENTREE X2
SP3(t)
0 > £
4 ; To 5 5 L 5
GRAPHE SURPLUS POUR ENTREE X3
S1(t)
4
A a0 ollaw
-1 g e gm= n reg—

ek e e e U S —
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852 (t)

Sl I PR

B =
o : T I :

GRAPHE FONCTION STOCK POUR ENTREE X2

i s e e S S S B e S S S S o i S S PP S P S S S P P e S e S

53 (&)

i 1q '.- =

GRAPHE FONCTION STOCK POUR ENTREE X3

o
-




a ko
A

v1.3.3. MINIMISATEON DU  SURPLUS

Ce que nous montrons ic¢i, eat un autre exsmpls &*adaptation particu.
lidre de la méthode générale que nous avens développé dans le chapitre IV,

' Aprés un premier point, vérifiant 1 °ensemble des contraintes, nqﬁg
avons Tixé une valeur moyenne de la sortie. L& problime aingsi abtaﬁu ‘
dst un probl2me simple, pour lequel 11 est facile @°appliquer les condi-
tion stoechiomdfriques et de réaliger les contraintes. L& mindmisation
du surplus est conduite en essayant d‘obtenir une sortie égale & la valevr
moyenne fixés tanf‘que les excédants aur entrées pauvent &ire abzorbés
par les volumee de stockage vim s 81 ce n*est pas le cas, la sortie
sera suéérieure 4 la valeur moyenne ( pour permettre 1‘absorption du
surplus dégagé ), sans toutefois dépasser le point de saturation, su

t

deld duquel le surplus ne peut 8tre évité.

¥

Les calculs sont développés selon 1'algorithme suivant :

f. ~ Lecture des donnédasa 3

M : . nembre d‘fentrées

période thO,TAtJ

-3

3 : . asturation
0(1 S e i = 1, 2,00, 0 coefficlent gicechiomiétriques
vic & s i = 15 2,000, n volume dnitial du stock
erim H s = 1, 2,.‘a,,rn volume maximal du stock
ymoy : . valeur moyenne de la sortie,




HINILISATICY DU SURILUS

(i) , v (1), v (1)

' >l
I.
(x(i,:j)

J=1,.. 1

o

i = Mo T

&

FOYEIE

EISULTATS i

Pig ( 6. ) : ORGANIGRAMME DE MIFINISATION DU SURPLUS.
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SOUS PROGRAVIE HOYENNE

(' ENTREE )

A

t = 1
s

}u‘ e SR "
D (i) =x ( %, i)-d(i)*‘}’moy‘l

no-n { D (1)> o) oui
S VRO
non {-p (1) > v (¢, 1D G (1)> w (1) - v &,1)4} |

\LL oui ou{ '
D (1) = -7 (&, i)] D (i) = v (i) -v (¢,1)
> | o \
T
i = 1i+1
i > N} non
oui
: . 3
y() = min (x (¢,1) =2 (1),..., x (¢, V) -D.(x),S)
1 < (w) * -
f
C ALCUL !
[
F=t+1 [
non \t > T

g oui
RETURN



1

(ESULTATS
T X1 X
1 S 4
2 & 4
3 2 4
4 & 1
5 1 b
(=] D o
7 0 2
8 3 0
2 b =
10 4 Q
11, 3 5
12 & &
13 1t 3
14 1 2
15 & 1
16 & 4
17 © S
18- 2 4
19 3 Q
2 2 o
21 &6 4
22 3 S
23 3 &
2 1 1
29 9 0
26 2 1
27 O O
28 0O 2
29 0 S
30 0 4

k3

H*-*H'-C'U“C'D“-hP-‘U'IJ’-‘C‘C‘C'Jhl‘-Jl-‘LﬂC'-BI'JMWUF@I'JC‘C".-* ] =
|

FROGRAMME DE MINIMISATION DU SURFLUS

PO OUIE S R PR U O R I R A S RO S B S B

D0

I N 0 0 5 B R

= 4R D

NOMBRE D ENTREES. ..o

VOLUME DE SATURATION. ....
FERIODE. s v v v i e e el
FRODUCTION MOYENNE.......
ENTREE COEFFICIENT S
1
2 1
= 1
Vi v V3 g1 S22 8
4 ) & 2 1 8]
b & & (8] G =3
& & S o | O =3
< & 0 i -1 0
& ] 0 =2 1 1
4 & 1 Qo =3 2
- 4G 3 3 -3 -1 0
1 2 3 P e O
2 o 3 2 S =t
4 = 2 1o =3 1
5 Q = O 2 =3
& 2 (W) Q 3 2
S S 2 -2 4 L5
3 5 0 —1 0 Q
2 ] Q D 2 1
5 S 1 1 ) |
= & (] Q 0 0
& & (2] 0 Q Q
éa b 0 B =3 1
b6 B 1 -1 2 2
S S 5 1 1. =2
& & 1 0 O i
& (=) 2 &) Q 2
6 & 5 -2 =2 -3
4 4 2 2. =5 >
& 1 5 0 -1 -2
& O X 0) O 1
b 0 4 -2 (3] 1
s} (8] = - 2 =2
1 2 A —1 3 [§]
P?ab ( VI.2 )

Ld T L 0

TOCE INITIALE

S 8P
0
3
0

-
P}

0
(8]
)

8}
(]
(8}
Q)
8]

0

: MINIMISATION bpu SURPLUS

STOCK MAX
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O e NG B

Y(t)
%
2
QO
1 ‘:[r 10 15
GBGRAPHE FRODUCTION
SPL(t) )
1 I s }
é {D 15 &Q ﬁS %0
GRAPHE SURFLUS POUR ENTREE X1
SP2(t)
5
Fa
-
1 i .
{) e :a
1 % IO 15 éD 55 £0
BRAFPHE SURFLUS FOUR ENTREE X2
SF3(t)
Q b
1 i = = i Is 17

GRAPHE SURFLUS POUR ENTREE X3
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81 (t)

i
¥

R = O e b

e L

=1

-t

[

53(t)

~

3

&

1 m =l
|

!
~1
-2 “R B
-3

GRAFHE FONCTION STOCK FPOUR ENTREE X3

&
I 1
e
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VALEUR FOYEMNE

1 'intrcducticr A 1'oloorithune yrivoynnt un minimn de gurplus

o sour conssquencs 1t appariticon d'yn provlim2 1~ choix Aw 12

yoaleunr LLFERNC Ae 1a sortie.

T1 8% intiprescont de noter cue c“ choixz afmand principulament
as 1'chjeetif aue 1'on se five. vour ausenter *4fTicacite, on

tiordrs cemnte e 1récart entre 1a voleur ficée et 1o sortic chtenve.
Teus un feort proche de n&yro 1la valeur novenne serit 4 faunte o

2t £ TR £
chisgtifc fivés.

omnaredt un pininacs

Cn reut aussi choluir unu yalouy '.oyenne UGS

. "
1'al=crithuc Jvelorie +ient ccspte de c2s deuy contraintes et les
réoultets de 1'execple considdré illustrant cette zpproche. nes

cwaphas e 1*écart et du surrlus en fenetion dz la yaleur oyuenne

(%%

acus pernetiont lc fairc le choix approyrié selon lu cas cencidérd.



Algorithme 3 :

1.

3-

CROIX DE LA VALEUR MOYENNE

- Lecture dea_ donndes 3

N~ . nombre d'entrées
; o : . période
3 - . saturation

[
-
L]

i= 1,.0.., N coefficients

Yo .i= 1,000., N volume initial
vim : 1= 1,...., N volume maximal
y =0

Minimisation du surplus :

( Etape 2 de 1’algorithme 2 )

Calcul de la somme des surplus :

suRp  (y) = Er:é; Sy tg )
t =1 i=1
; = ; + 1. variation de 1la valeur moyenne

s y & s alors aller & 2 ginon aller & 5.

Déterminer 1%indice y qui correspond A la valeur minimum
du vecteur SURP.
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CHOIX DE LA VALEUR KOYEINE

1i=1,... 8
o T
ﬁ-f(i). v (i), wm (1)
v
y =0

l NOYHINE I |

st (¥) = 5: i S (¢, 1)

i:;! i=1
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CHCIX D% LA VALEUR NOYEINE (suite)

nmin = SURP (m)

T A

v Valeur

minirux

Pig ( 6. ) : ORGANIGRAMME DU CHOIX DE LA VALEUR MOYENNE.



o o ot o s et e e e e e e e T o e b e e . e e

e St B e . . e e B i e e

NOMBRE D ENTREES.....cev. 4
VOLUME DE SATURATION..... 10
NOMERE DE CAS..vvnveveens 20
ENTREE COEFFICIENT S5TOCK INITIALE STOCK MAX
1 1 8 12
; 2 1 10 2
3 1 10 2
4 i 12 13
CAS X1 Xz X3 X4
1 4 3 2 5
2 9 5 9 )
3 8 10 10 4
4 12, & 6 &
e’ 3 8 9 9
é 5 9 3 9
7 8 e} 7 10
8 & 0 8 10
9 4 0 0 Z
10 % 10 o) 2
11 ¥} 11 5 1
12 a8 & 3 0
13 2 7 3 -0
14 5 9 8 5
15 10 5 9 7
16 10 7 10 %
17 10 3 8 9
i8 Q 4 0 10
19 a8 6 6] 10
20 5 9 & 10



.ol 4@
b1, 60
3468

48,20
ub. 88
© 1340

6,88

i~ ~13.48
1 ~26.88
-49,20

~33. 68

EST LA

+

FRODUCTION MOYENNE OUT ™MI

SUHP(gﬁ;

206,00

LA FRODUCTIDN MOYEMME QUTI MINIMISE LE SURFLUS

f

(RAPHE BE§ EGRRTS

NIMISE LTECART

ol X
: -~uﬁ
3:3 ‘ ‘ﬁ.nbngr‘"‘ Esg
GRAPHE DES SHRPLIS
DONT LA VALEUR ESH



- CONCLUSION'

La présente recherche & permis la mise au point d‘une
mthode qui eonduit, selon des oritéves prédefinis, a une commude
optimale des urités de montags, : A0

Hous avons montxé que 1l'analyse de ces iypes de systémss -

tles systémes stoechiomdiriques - peut 84re obteme par modelisation =t
gimlation,

: Ltidée de modeliser le stock par une distance, nous a perinis

de, prévoir une struciure optimmle de 1 'unité de nontage, Ce rdmuliat
intervient dans le dimsneicnpement des surinces de stockage et dans lea
investissemente initia.ux.v ‘

]

La génération 4d‘upe ;S*cnction de régulation appartenant i une
boule fermée a permis l'opkimisation des dirferentes fonctions objective.
que nous nous sommes fixds : (maximisation de la production, minimisatio
de surplus, choix adeguet du taux moysn de production et calecul optimal
du volume des stocks),

e

Il est par aillerus important de ne pas perdre de wvue le
cadre de traveil que nous nous sommes fixé, & savoir la hidrarchisation
de la commnde, La structure proposée a'y intégre natureliementi grice -
sa modularité,

Les logiciels déveloprés nous ont woniré que les capacités 4
caloul et de mdmoires necessaires & ce type de systeme sont & la pﬁ"-ﬁé;—:
du microcalculateur,

Lae »ésuliaie ¢bterus dane cette dtude sont une premibre
étape dans 1'sutomatisation compléte des unités de montage.
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Fig : A.I. §.

Désernination de Vo

; t -
vWeve + o - (]ar c@® zo v
=y, + ¢ (%)

eX Vo + volume du matérisl daus le stock pour € =0

Pour = (%), y () queleomgue &t ¢ £ {0 ; '!"1
11 faut détsrminer Vg

t -
g v =vo s+ fo (x(D) -y Vet & v, 1. 2)
oh ¥y, =~ volume sarisal - sapacité du stock
ayant = (t) ot y () paur ¢ & EG " ‘?-‘
S
Ty = [nin A; (z(2) - (&) )dt.‘ (a.1. 3)
efo, 1)

Détemmination de ?_&-‘;

On voit sisément que ¢ o
Vy = Vo + max oz () e vy (%) at (AT, 4)
pefo

Dans veotre traveil, pour mlapiification 4¢ cslouls ‘..Vﬁ = 27V o

Déternination de T 3

1) = Om calevie ¢ (£}

¢ (&) et
Li/\ e v




w Ay 2

2) - On détermine les passages per méro de O {£)

€ 5 by by ogeeee

%) - On pratigus T = ‘:1 { per exempls T = t3 } et on peut

trouver parmi lez t; les valeurs tel gue :

{t) :

B 2% 0
J Aﬂ
£, A 3T
AT R ;”F\ES 7
5. S~ ot t %
2 4 4 Bl & 7
n 27

Fig : AJ. 3

¥

4) - horés aveir déterminé T sur la bage des i:i on prépare
1’algorithme en ajoutant 1'hypothtae 3

V) = Vo = v (20) = .0V (o)
wais 11 faut chadgdir Vo ot Vm pour quon ait toujours :
t -
0 & v+ [ (x(x)-3y(T))er & '

wéme sl on eazlculs uniquement

vf@-1) ™ « .
i— J ‘,fis,‘»’a}'l‘

m
- m L

(z(®)-5(T))a7T.

c *{t) d/-"“"'-a-_, g
1 A
f i A
1 : I IS

e

[ %3

me=t } T

Fig : A&II ".é
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5) = Simplificetion possible =
-¥o = % Vu = max. . J, (z(7) ~y (7)) a™ (a.1. 6)
Se€f(m-1)r, e
i

~c{t) =0 pour t= =T m=0, 1,0e00, T donné,

11, - ZALCULS :
P
On fait un échentillonage de € (t) avec la péricde d’dchantilicnage At

t 1 ‘
¢ (8) = /g‘ (x{2) =y (T)AT ¥ C (“}“Mé:_ (x (n) .-2(?) _:.”

B %
' b
Flg: 4.1. 5. aad
Puis on détermine les zéros de € (n)
- ;ﬂ
¢ (n) =0 pour m = Uy Mgy Tpseeers Tpaeeee
Caleul de T . hes
0 ) T2 Ba e
Pig: 4.I. 6.
[
Pour ny on a C(ni)mo 1= O lssnsey K

} = On calcule : 28, 5 3By geecey B (A.1. 8)



et snsuite ;
- = wr Y. R, o x = =
min 2a n & Zn Y e 2“1 oy } =D ( Yy 2 )

! i 1 2
min ( 351 - 31 = }n1 - QE e 3n} - nk } =D { i1 % )
; (4;I. 9)
yoin n, =0, n, =B, sess In, = By Yup o 1)
avec in, & #4 (A.I. 10)

on ppead E(1,1)=

Ne mBme on calcule

2 nz v, 2 'D? pusewy mn.?_ (&-I. 12:}

et ensulte,
? 3 { -~ . -~
min 121&2--:1‘!,1;,“2“-!12![ ,...,\z:,zmnkl)-n(z,zlﬁ
v Py o
min { !an-n1!, 13!1.,“-&2&,.”.\3&3-:11”)—13(2.3)
: A AT, 13)
min i in, = D in, = n ' i.1 - } =D flary )
i nz 1 i 12 2{ t 2 "i_n?" nk L3 4
1 a, P n, o+ 1 ( £.3. 4]
(n sura 1 o
g (2,1) =& Dl2.1) ( a1+ 15
On répete v fois la udpe procédurs, juasqu*h cslculer
E(rgl)ﬂil“ p {r,1) (4.7. 18

i=2



s 5_; 2

et (n déternins
min [3{1,1}, B2, Jprnsni E(r.l)].nﬁ(n“.l) (A.I. 17)

d%a’. on prendra T = By ' (4.1. 18)

=hie

6) - ‘aleul de V, et Vg

7) -

3

n déternine d’abord € (£) 1 =1, 2,000, T, T (£)40nes 2 Theos

roegnegulite: -
ro1 = lmin ]:c Ce)) € la)enssi G AT) .H
f2 e [min'):c(T+1), 6 (et 2 Jorans c(zm)]!
. {a.1. 19)
v:,p = [min [c{( p;z) T o+ 1] ’, c [(P-—i) T +2:1 s g (;ff)l‘i
£ se;ra déterminé par i
v, = max N T2 oh Va2 lidunnis. Yo ) (a.I. 20)

1d

De mfnz le wolume maximel Ym sera déterminé en calculant 4'sbord 3

Vi = max Yc Eo)os o )2, C(T)]

n

V.2 =  max rc{'1'+1), s O - A Tl c(zT}j

(A.1.21)

-y

- - ﬁ f’ 4
v,p = max Ic 1_(?-1) T+1} s C prm‘!}'{‘-ta’} Sl lC (FTJJ

' -3
v o= V_ + mex {%3 s Voi seeees VP J (A.I.‘:i}
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CALCUL DE T, VC, VIIXX

E: pombre d'entrées

L: nonbre _de cas.

| ol
n
i
———

cuf s(t,i) s{t+1,1)>0 ou s(t+1,i)=D

non

h

E=¥ + 1

n(kx)=t¢

non t ;:*?Tj)



CALCUL DPE T, VO, vz-!.qx' (suite)

(A __
1

»
)

—

S " 2
i = 2

D (4) = min, ( LN () - (1) ,.o., 120 () -N(p) )

i=4 41 i
non i >1
oul

- npon

h EMW = min (£()),. .. E (L;’

v (1) = ulw)

!

D=L /w(s) ]

3. -




[E__?T'"?"j - - A -

V7)) = min (s (5.1) x T (1) +1, s Ga)en (i) +2,.., s(50 (1))

:jS

tvo (i) = max (Vv (1), Vv (2),..., Vv (p)
i |

J 1

A 8 BT S

P e it e e e

[:-ﬁtJ) = ';:x_ax’i"l‘;?""(;ﬁ-;). T (i) +1, s (;.t)x T (;l).-»;z,.., s (32 7(1)))

y
IJ’=J+1
non T > P
N
oui
L

v (i) = vo (1) + rax (v (1), v )ieen ¥ (1) )I

i

i=1+1

/"—""‘L""—"‘ non
D0
oui

()
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ANNEXE  2: CHOIX DE T

e 4% P st e o sl A

u que 1'on fravaille avec un ordinateur ot gue 1°0z a un signd coud
“ ), il faut échantillonner ce daernier. Le pazaage de la reprigental
e inue ?a 1a repréamtatim disoréte est appeisd discrétigation ".

5_",

qtre 18 signal dlawrsr ey contiau, on utilisa un £

'pulaion as D-i‘..‘c“@_c;;-

s {(a)
A P
ot | :
By

Sig 1 Continu, Sigrial Echentillonné. Signal D1scret,

;
Pig: 4.2.
Par é&finition, on pent éerire :
& e s G { - - :
g* (1) = _éﬁ; sS{n At ] S { te=m 2%}

Le  ssage de 8 {t) et Sx(t} gera sym

rop sentéd en (a}

\ -
- o - [/ {1y

&m-... T ..i; l i

Schéma bleg de 1°dohontilionnaur

"

me pogd: comment cholair la véricde &'<chmniillionnage AT de s

A  1ter une dégradation d*informatiovn iwportante dde & la discréiisali

Pr 1

o

1) - Théordme de Shannon 2

e S

31 1a frégusnce d'échantillonnage wrial est s wolns sipdrien

gu double de la fréquence 1z pluy huuis

dnrs oe sigal,

ohtient une informmtion discrive, dguiveiznte g JTiinformation cont



2! -« Pour &tre plue précis quand au choix de A 7, on procdde comms it 3

on a 3
- Le gignal contimu 8 (t) .
-~ Lo signal dchantiliomné 5 (¢t} = < s (t) < (t-nbr)
- Lo asignal discret Sn = gs{ndiT)"

R

7 SIGNAL CONTINU SIGNAL DISCRET

H
g
Fonction 4° asutocorrelation |

”

;o (g)= 1‘1153‘406 -y j‘o cxx (k) =

C (¢) s{(t=-n )]{i'!-
Densité Spectrale
+ . L4 4 A
= _ vwh AL
¢ ¢ (w)= / cxz (n) P R cxx (w) 5 exx (k) e ” .
1-:-— i |
Transformée de Fourice inverade |
_ i
Jush ap

' ¢ ¢ {n)= 9:‘5 "mt’}zx( ]e we av | (e)= 21 fco cxx (w) o
g

8 i e s R s

"1 caleulant Cxx (n) et Cxx (k) et les transforméas inverses, on
1it la comparaison ¢

Cxy (yr) “ C x (W) = Cxx (q} = Cxx (k)

$
tore AT est bien choisie, dans le cas contraire om prend AT AT et
1 fait un nouveau échantillcnnage.

. MmArgue: N = _T_ qualité de 1'information
AT

1 prend soin & ce qus i P
AT

3] h
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(¥ %z MATRICE DE CORHEELATION

i

Dana 1%étude du sous~gysidne, il peut se tryouver que eortaines entries
g 16 8tre lides par llaison fonctionnelle, ne solent pas totalement indd-
v wWantes, On dira slors qu’il existe entre slles uns liaison stioehmaii-
g - ou qu’elles sont correldes. Pour 1'dtude de cetfe lialgon, il sxiggf
d x procédés : ' ,f
1. Régresaion
2- ! Correlation: contrairement A la regreassion, slle se distingue nd les
variables dépendantes, ni indépendanies et toutsg los variashles sont
aldatoires.

- Cgaefficient de Corréiantion :

r= g

'x et dﬂ, variances respectiven de ' M et v,

#

@ 1le que s0it la 10l de probebiliid du couple { *. ¥ ;, * est compris
e re les valeurs -~ 1 &t + 1. 3i :
r=0 x ot ¥ sont inddpendentes,
; {r} =1 x et y sont lides par une relation fonctiommella,

18]

S° par exemple, la lol de z et y est sommele, réciproguement : ;-
v r =0 entraine 1l*inddpendance de x &t ¥
¢ =1 {mplique une relation fonctionnelis,

éralement, 11 est difficile de caleular le coefficient ds corrélation
+ 1z formule (A.3.1), donc on est obligd de prenirs une avtre méthode,

& 1 4'arriver A notre but.

ndice de C(Correlation :

On peut caractériser 1°intensité de 1z lisison stochastique ntre laa
ariables x et y par le rapport de 1z varianse résiduelle & x/y

e conpléient A

2 S
la variance marginale J 'y . En faif op wiil

u de ces rapport.

‘vit 2 cette guantité sppelde indiecs de corréisiion @

L)

o € = coveriance de x ot y, U = X {2z y) « E tm) E fyﬁ (4.5, 4]



i3 s

I ns le cas o x et y asuivent ls loi normale, cette guantitd eat

-

ale su carrd du coafPfleisnt de correlstion.

bt

atiquement, cn caleuls r 2 & 1%aide des expressions suivanteg :

n n
! - é;:? ( Ii - X ) ( “v]. -5 :Y ) - f‘giu_:._i ‘ri Yi - I ; y‘.
; o, -2 ¥ 2P g, -5 L o
.‘%z‘i ﬂ"l) ,Ef_;g Yi-':r') n ¥x Y
J

Or nontre que r est une estimation convergente, mais biaiade de {J
S:  loi de probabilits est complexs.
y

7¢ tefols, si la taille de 1'échantillon est pgrands {n > 100 ) 1a loi

.

d¢ digtribution de r peut 8tre considérée comme normals de noyerns {

d' cari-type i - r 2

o h -1
R¢ arque: Pour les valsurs de n comprises entre 30 et 100, on wEilies
le procédd dit de la correletion tranafoimée de Ficher,

Congidérons 1a variable aléatoire :

log bt = Argth » (4.7,

o

On iontre que Z suit sensiblement une loi normalie de moyenne égale a

1
2”2

1/2 log : :; et d‘'écart-type i U?‘";":“,;“‘

Ce te transformation a été tabuléde., Elle peruet de résoudrve les oroblize
d' itervalles de confiasnce, de comparzisen & un standari; en pariiculior
le :omparaison de (’ & Q.

Ay 1t caloulé e suivent la méthode précédents, on zeut alors trouver

-

1a satrice de corrélation.

Pc ¢ les veriables Xi qui suivent des leois normales, on a §

- La variance : 1= ( )2 ' (;;.2

§
R

¥

- La covariance entre xi et % “y

-~ La covariance entre X3 gf = 3 (x =« J\x ==



Erempls & g o x, - ) {x_j _n/h) Ix: r2 gf‘sz

Yomarque rij = cov ( xi y X )
i 43
| e

gi O 14 E(xiu/w.)?

+ matrice de corrélation est la suivante :

Fm
Var{xi) cm(xt,xzﬁ,r.... cov |
';30?-‘:3 .
GO\T (',‘xn’ 21 ) :01$loaiﬁlliotdfvttl- v&r -\;?
e :.’.‘i
= '=
61° r 64 2V T N

cov

i
T

Lrﬂ"1 d‘iz Bs b b e T sastessEraEe {:"ia ?,.
o ;E

Comme Gj = cov ( x5, %4 ) on a la mairice de corrélation : §
i1 & 3 ?

f

I :

1 ol s R s %

&

= P i #

: i

. ) % 'E

L. r " 1_ r . - i l b

sfluence du cosefficient ds corrélgtion:

0 - R L S

romne on vient de le voir, 1le cosfficient de corraistion pervat de

-

3éterminer ia dépendance gul existe entre tes deur entrées., En {aif

e



si 1°um a plugieures entrfes et on veut savair gu’elle est la sartie'
et si de plus i1 sxiste une corrdlation entre les entréss, an psul
glors faire 1°4tuds de la variation d’une seuls entréde et trouver

) *éyolution des autres entrdes, gréce au coefficient de correlation.

Concluone sur 1'importasce de ce coefficlent, car il diminue le temps
de caleul ds ls machnine vu qu’on n’a pas 2 utiliser toutcs les -/

3 o

entrées.

i
4

-bf;w_ £l

Igfluencs de variancs @

T W L ¥ ;i et f i i e 3

g4 dans le aystbme sssisté de sous-systdmes non lindaire par les
changements 42 la variance, on peut maintenir la sertis production )

253

4
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2

3

congtants,

L

by T
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CALCUL DU FINIXUM DES VART ABLES ALEATOIRES SUIVANT DES LOI'3 NORMALES

e

s un filtre stoeschiombdtrigue avee n entrée et le vecteur Celinies
{
x‘l .t) o ][
: ?"S .wmm—-tw-‘a y {tl}
)
J :zn(t,
Tas
Plg
fatt les hypothésea que
Xi ) N‘ { jf‘ié 8 i) et les Ki. sont indfpendanies
ors,
y = min Xqwesser Xy Y= g Xysesens Ty )
¥ {:f)-"-?"ﬂ(Y&:f:‘m%%g{z.,.”z}43" -
V - L ‘, Yl == ‘,-#
' |
= r’bi;“dﬁ ( Xqpeaees x.n} <% ¥l =
« Wjﬁ
= { «Pb | min(x,“..,x) e Bl
1 n 1)
: 1ol d'ensemhle des Ty aat
. \| s
( 115.. " oy ;‘.‘q, /"!((!6’} d£1 é_xz o 5’53_“ -4
4w ﬁ\l’l}'? { 2) ok Ll s -
J { =7 1;»]1‘»“. P ....v-‘i'.,*.}' a
i X r Hom
Y r est le coefficient de cerrelation.
sur la varisbls y = min (z,? v X, ) X5 /:;
- /'
vee %y A ™ (A y a; ) A /;,- i .//_._,
= ‘,? o e
Ir T
ot ::// -
{ v & Vo= 5 Y ) il il I s
(y £ x) =0 (win &z, 1) £ * g | e N
= | =»Pb {min '{_xz, 1?} < T}
o 1 TERCR '
(y & x)=1-Pb {x1 »>x et x, P e S
O i€

"



FEY OFF ¢ CLS : CLEAR @ RESET
FPRINT

O PRINT TAB(20) "CONTROLE DE LA SORTIE EN TEMPS DIFFERE"

PRINT TAB(20) e e e e e e e e e i

FRINT ¢ PRINT
FRINT TAB(18) "ENTREES" TAB(32) "SATURATION" TAB(47) "NOMBRE DE CAS"

PRINT TAB(18) "—————mm " TAB(32) "=———mm—mme " TAB(47) "——m———mmmmm—— "

PRINT TAB(27) "," TAB(44) "," CHR$(30) TAB(20) : INPUT " " , N,SA,T
DIM AL(N) ,V(T+1,N) ,UMIN) , X(T,N),Y(T),S(T,N),SF(T,N),PT(T),D(N)

DIM Y1$(SA) ,X1% (2%T), TB$ (SA, 2%T) , MOY (N) , SYG (N) ,RT(T) , SM(20)
LPRINT

LPRINT TAB(20) "CONTROLE DE LA SORTIE EN TEMPS DIFFERE"
LPRINT TAB(20) " e - —— "

LFRINT

LFRINT "DONNEES INITIALES"

LPRINE #=——=slucciestnannid "

LPRINT

LPRINT TAB(10) "“NOMEBRE D "ENTREES. ..« vsvse " N
LPRINT TAB(10) "VOLUME DE SATURATION..... " GA
LERINT TRB(10) "PERIODE....cssesesssnwoms U F
LFRINT

LPRINT TAB(10) "ENTREE" TAB(19) "CDEFFICIENT“ TAB (33)
LFRINT "STOCK INITIALE" TAB(S50) "STOCK MAX" TAR(&62) “MOYENNE" TAB(72)
LPRINT "VARIANCE"

LPRINT TAB(10Q) "—————— " TAB(19) "——rrm—mme———e " TABR{Z3)
RN T e e i e e e " TAB(S50) M " TAE(62) "~—————m—— " TAB(72)
LERINT M

PRINT : PRINT
FRINT TAB(10) "ENTREE" TAB(1%) "ALPHA I" TAB(29) "STOCK INITIALY j
PRINT TAB(43) "STOCK MAX" TAB(S8) "MOYENNE" TAB(6B) "VARIANCE"

FRINT TAB(10) "—rmeee " TAH(19) Y " TAB(29) Ve e "y
PRINT TAB(45) "—mem————— " TAB(58) "e—————— " TAB(68) "———————— “
FOR I = 1 TO N '

PRINT TAB(27) "," TAB(43) "," TAB(S7) "," TAB(b&) "," ;

} PRINT CHR#%(30) TAB(12) I TAB(Z20)

INPUT " ",AL(I),V(1,1),VM(I),MOY(I),SYG(I)
LPRINT TAB(11) I TAB(22) AL(I) TAB(37) V(i,I) TAB(S52) VM(I) TAR(&64)
LPRINT MOY(I) TAB(7S5) SYB(I)

NEXT 1

REM

REM LECTURE DES DONNEES
REM

FOR K = 1 TO N

FOR I = 1 TO T STEP 2

U1=RND : U2 = RND

V1i=2%U1~-1  V2=2XkU2-1 : W=V1XkV1+V2¥V2

IF W > 1 THEN 4350

YY=((~2¥%LOG (W)}~ (1/2)) ¢ X1=VIRYY & X2=V2IXYY
X1=MOY (K) +X1%8YG (K)

IF X1<(MOY{K)=-8YG(K)) OR X1>(MOY(K)+8SYG{K)) THEN X1 = MOY(K)
X2=MOY (KD +X2%5YG (K)

IF X2< (MOY (K)-8YG(K)) OR X2 (MOY (K)+8YB(K)) THEN X2 = MOY (K)
X(I,K)=INT (X1%X10) /10

IF (I+1) > T THEN 560

X(I+1,K)=INT(X2%10) /10

NEXT I

NEXT K

FOR J =t TQO T

REM

REM CALCUL DES VALEURS DE LA FONCTION STOCK ET DU

REM NOUVEAU VOLUME DU STOCK FOUR CHAGUE ENTREE



0

000
010
D20
O30
Q40
50
D&0
D70
80
N0
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220

REM

YM = SA

FOR I=1 TO N

IF YM <=(X{(J,I)+V(J,I))/AL(I) THEN &70
YM=(X(J, I}+V(J, 1)) /AL(I)

NEXT I

Y(J) = INT(YMX10)/10

FOR I =1 TO N

P B0, I) = X{(J,I) = AL(I)RY(J)

V(J+1,1I) = V(J,I) + S(J, 1)

IF V(J+1,1I) <= VM(I) THEN 760
SP(J,I) = V(J+1,1I) - UM(I).
V(J+1,1) = YM(I)

S(J,I) = §(J,I) - SP(J,I)
S(J, I)=INT(S(J, I)%10) /10
SP(J, I)=INT(SP(J, I)X10) /10
VJ+1, D) =INT(VIJ+1, 1) X10) /10
NEXT I

NEXT J

REM

REM IMPRESSION DES VALEURS :
REM

REM

REM ~— ENTREES DU SYSTEM
REM - VOLUME DU STOCK
REM — PRODUCTION MAXIMAL
REM - FONCTION STOCK

REM . - SURPLUS
REM

LPRINT : LPRINT : LPRINT "RESULTATS" : LPRINT "———————

LPRINT ™ T "
FOR I = 1 TO N ¢ LPRINT " X“+CHR$(48+I)+" ",
NEXT I

LPRINT "y  u;
FOR I =1 TO N : LPRINT " V"+CHR$ (48+I)+" j
NEXT I
FOR I =1 TO N : LPRINT " S"+CHR$(48+I)+" " 4
NEXT I

REM FOR I = 1 TO N : LPRINT " SP"+CHR$ (48+1)+" "y
REM NEXT I

LPRINT TAB(2) “-" TAB(4)

FOR I = 1 TO N : LPRINT " —— "

NEXT I

LPRINT * - g

FOR I =1 TO N : LPRINT " —— g

NEXT I

FOR I =1 TO N : LPRINT " ~— w4

NEXT I

REM FOR I = 1 TO N ¢ LPRINT " ——— vy

REM NEXT I

FOR I =1 TO T
LPRINT TABE(1) I TAB(S)
K=5

FOR J = 1 TO N
K=K+&

LPRINT X(I,Jd) TAR(K)
NEXT J

K=K+7

LPRINT " " Y(I) TAB(K)
FOR J = 1 TO N
K=K+&

:

LPRINT

- Ay"



LPRINT V(I,J) TABI(K)
NEXT J

FOR J = 1 TO N

K=K+é

LPRINT S(I,J) TAB(K)

NEXT J

REM FOR J=1 TO N

REM K=K+&

REM LPRINT SP(I,J) TAB(K)

REM NEXT J

NEXT I

LPRINT

PRINT "APPUYER SUR LA BARRE D’ESPACE POUR CONTINUER"
IF INKEY$<>" " THEN 1360

LPRINT : LPRINT

LPRINT TAR(20) "“CONTROLE DE LA SORTIE : PARTIE NON LINEAIRE CONVEXE"
LFRINT TAB(20) M ——m e e e e e e e ¥
MAX = O : MIN = O

CLS : PRINT TAB(20) "REGULATION DE LA SORTIE"

PRINT TAB(20) "=——mm e " 1 PRINT
PRINT TAB(20) "MOYENNE VARIANCE"

PRINT TAB(20) "——————=  —eee—eee "

FRINT TAB(30) "," CHR$(30) TAB(23)

INPUT " ",MY,ST
FOR I = 1 TO T STEP 2
U1=RND : U2=RND

Vi=2KUi-1 @ V2=2XU2-1 @ W=V1XV1+V2%V2

IF W > 1 THEN 1480

V2= ((~2KLOG (W) ) /W)~ (1/2) & X1=MY+STAVIXY2 & X2=MY+STKV2KY2

IF X1< (MY=8T) OR X1>(MY+ST) THEN X1=MY

IF X2<(MY-5T) OR X2>(MY+ST) THEN X2=MY )
RT(I)=INT(X1%10) /10

IF (I+1) > T THEN 1570

RT(I+1)=INT(X2%10)/10

tﬁ?o NEXT I

1 S80 DEF FNZ(Z) = EXP(Z)/10

1590 SOM = O

1600 FOR I = 1 TO T

1610 MM = INT(FNZ(Y(I)+RT(I))¥10)/10

1620 S0M = SOM + MM

1630 NEXT I

1640 SOM = INT (SOMX10)/10

1650 IF SOM < MIN THEN MIN = SOM

1660 IF SOM > MAX THEN MAX = SOM

1670 SM(ST) = SOM

1680 INPUT "VOULEZ-VOUS ENTRER UNE AUTRE MOYENNE ET VARIANCE ";R$

1690 IF R$ = "0" THEN 1410

1700 LPRINT

1710 LPRINT TAB(20) “VARIANCE SORTIE CUMULEE SUR LA PERIODE
1720 LPRINT TAB(20) "e—mmem——— e e J
1730 FOR I = 1 TO ST

1740 LPRINT TAB(23) I TAB(52) SM(I)

1750 NEXT I

1760 TT = ST

1770 REM

1780 REM SOUS-PROBRAMME POUR TRACER LE GRAPHE SORTIE EN FONCTION DE SYGMA
1790 REM

1800 MM=MAX-MIN : PASY=MM/10 : PASX=TT/3 : POSO=INT(21+MINX10/MM) : NP=POSOXB-
1810 DEF FNX(Z)=3B0 + BOXZ/PASX

1820 DEF FNY (Z)=NP-8XZ/FASY

1830 SCREEN 2 : KEY OFF : CLS




T

3t
2z

B30 SCREEN 2 : KEY OFF : CLS
840 LOCATE 10,45 : PRINT "SORTIE"
50 LOCATE POS0,80 : PRINT CHR$(229)
840 REM TRACABE DES AXES DE CDORDONNEES
870 LINE(3I77,NP)—(624,NP):LINE(&17,NP~5) (524, ,NP) : LINE-(&17,NP+5)
88C LINE(380,81)-(380,168):LINE(375,88)—-(380,81) : LINE-(385,88)
890 LOCATE 23,1 :PRINT TAB(47) "GRAFPHE DE LA FONCTION SORTIE=f (" CHR%(228) ")'
FC0 FOR 1 = 84 TD 164 STEP 8 :
910 LINE(377,17-(3680,1)
920 NEXT I
IO FOR I = 380 TO &24 STEP 80
P40 LINE(I,NP)-(I,NP+4)
950 NEXT I
P60 INC=0
P70 FOR I = POSO TO 21 STEP 1
7830 LOCATE 1,41
990 PRINT USING "###.#"3; INC
0Q0O INC=INC-PASY
010 NEXT I
2020 INC = 0O _
2030 FOR I = POSO TO 11t STEP -1
2040 LOCATE 1,41
2050 PRINT USING "###.#"; INC
2060 INC = INC + PASY
2070 NEXT I
2080 INC = PASX @: L = 55
2090 FOR I = 58 TO 78 STEP 10
2100 LDCATE POSO+1i,L
2110 PRINT USING "###.4#"3 INC
2120 INC = INC + PASX : L = L + 10
2130 NEXT I i
2140 C = FNY(SM(1)) = L = FNX{(1)
2150 LINE(L,C)—(L,C)
21640 REM TRACAGE DE LA COURBE
2170 FOR I = 1 TO TT
2180 C=FNY(SM(I))
2190 L=FNX(I)

2200 IF L » 624 THEN L = 624
2210 IF C > 164 THEN C = 164
2220 IF L < 320 THEN L = 320

2230 IF C < 76 THEN C = 76

2240 LINE-(L,0)

2250 NEXT I

2260 LPRINT

227C IF INKEY#® <> " " THEN 2270
2280 LPRINT

2290 END



KEY OFF : CLS : CLEAR : RESET

DEFINT I,N,T,S,Y

PRINT

PRINT TAB(15) "PROGRAMME DETERMINATION DE LA PRODUCTION MOYENNE"
FRINT TAB(15) M e e e e e "
PRINT : PRINT

PRINT TAB(15) “ENTREES" TAE(30) “SATURATION" TAB(S0) "NOMBRE DE CAS"

PRINT TAB(1S) "——————o " TAB(30) "—————mmmee " TAB(50) "-——v "
PRINT TAB(2&) "," TAB(45) “," CHR$(30) TAB(16)

INPUT " ",N,SA,T

LPRINT

LPRINT TAB(15) "PROGRAMME DETERMINATION DE LA PRODUCTION MOYENNE"
LPRINT TAB(15) "—w—em e X
LPRINT

LPRINT "DONNEES INITIALES"

LPRINT = e "

LPRINT

LPRINT TAB(20) "NOMERE D’ENTREES....... oe PN

LPRINT TAB(20) “"VOLUME DE SATURATION..... " SA

LPRINT TAB(20) “NOMBRE DE CAS...evveweews " T

LPRINT

LPRINT TAB(20) "ENTREE" TAB(3I0) "COEFFICIENT" TAB(45)

LPRINT “STOCK INITIALE" TAE(62) "STOCK MAX"

LPRINT TAB(20) "—m————m " TAB(30) "= " TAB (45)

LPRINT "———m e " TAR(62) "—m—eme—e e :

DIM ALINY VAT+1,N) UMM o X (T N) L Y(T) ,S(T,N) ,SP(T,N) ,PT(T),SURP (SA) ,ECART (S

PRINT : PRINT
PRINT TAB(10) "ENTREE" TAB(20) "ALPHA I" TAB(35) "STOCK INITIAL" H
FRINT TAR(55) “STOCK MAX"

FRINT TAB(10Q) "—————— " TAB{2Q) "——mmm—— * TAB(3S) "-—- = "y

FRINT TAB{55) "-———————e— = n
FOR I = 1 TO N

FRINT TAB(31) "," TAB{(S1) "," CHR$(30) TAB(12) I TAB(Z20) :

INPUT " ",ALL(I),V(1,I),VM(I)

LFRINT TAB(21) I TAB(34) AL(I) TAB(S0) V(1i,I) TAB(&S) VM(I)
NEXT I
FRINT "RESULTATS"

REM LECTURE DES VALEURS DES ENTREES DU SYSTEME

FOR Jd = 1 TO N

CLS r PRINT TAB(30) "VALEUR DES ENTREES"
PRINT TAB{30) M e L

IN = INT (J/10)

IF IN > O THEN 510

FRINT TAEB(30Q) "TEMPS ENTREE X" CHR%(48+J)
FRINT TAB(30) "————m e e 1

GOTO 530

PRINT TAB(30) "TEMFS ENTREE X" CHR% (48+IN) CHR$ (48+J-10XIN)
FRINT TAB(30) "- et ~n

SOM = O

FOR I = 1 TOQO T

FRINT TAB(3D) I TAB(3Z9)

INPUT * “,PTI(I)

X(I,3) = PT(I)




Wy

80 NEXT 1

Q0 NEXT J

00 LPRINT : LPRINT = LPRINT TAB(20) "CAS "3
10 FOR I = 1 TO N

20 LPRINT " X"+CHR% (48+I)+" "g
30 NEXT 1

40 LPRINT TAB(20) "=——= "3

90 FOR I = 1 TO N

60 LPRINT " -—— "3

70 NEXT 1

80 FOR I = {1 TO T
90 K = 25 1 LPRINT TAB(20) I TAB(EK)
00 FOR Jd = 1 TO N
10 LPRINT X(I,Jd) TAB(K+5)
20 K = K+3
730 NEXT J
40 NEXT I
SO IF INKEY$ <> " " THEN 7350
&0 LLPRINT "RESULTATS"
70 LPRINT M=—————mme .
780 REM :
790 REM DETERMINATION DE LA VALEUR MOYENNE DE FPRODUCTION
800 REM CORRESPONDANTE A UNE VALEUR DU SURFLUS MINIMUN.
810 REM
820 ¥YM=0
830 SOM = O
840 FOR Jd=1 TO T
B850 MI = SA
860 FOR I=1 TO N
B70 D = X(J,I) — AL(I)XYM
880 IF D <= O THEN 20
890 IF D <= VYM(I) - V{J,I) THEN %40
Q00 D = VM(I) - V((J, D)
910 GOTO 240
920 IF =D <= V(J,I) THEN 240
9Z0 D = -V(J, D)
940 IF MI <= (X{J,I1)=D)/AL(I) THEN 260
950 MI = (X(J,I)-D)/AL(I)
2460 NEXT I
P70 Y(J)=MI
280 SOM = SOM + YM-Y ()
2920 FOR I=1 TO N
1000 S(J,I1)=X(J, I)-AL(I)XY (I}
1010 V(J+1,D)=V(J,1)+5(J,I)
1020 IF V(J+1,1)<=VM(I) THEN 1060
1030 SP(J,I)=V{(J+1,1)~-VUM(I)
1040 V(JI+1,I)=VM(]L)
1050 8(J,1)=8(J, 1)-8P(J,I}
1060 NEXT I
1070 NEXT J
1080 ECART(YM) = SOM
1090 SOM = O
1100 FOR I = 1 TO T
1110 FOR Jd = 1 TO N
1120 SOM = SOM + SP(I,J)
1130 NEXT J
1140 NEXT I



150
1460
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
3%0
340
I50
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
30
L40
£50
660
570
580
L0
700
710

Wy

SURP(YM) = SOM

YM = YM + 1

IF YM <= SA THEN 830

GOTO 1720 -

REM

REM TRACAGE DES GRAFHES SURPLUS ET ECARTS
REM

MM=MAX-MIN : PASY=MM/10 : PASX=SA/3 : POSO=INT(21+MINXiO/MM) :
DEF FNX(Z)=380 + BOXZ/PASX

DEF FNY{(Z)=NP-8%Z/FPASY

SCREEN 2 : KEY OFF : CLS

LOCATE 10,45 : PRINT ENTS$

LOCATE POS0,79 : FRINT “ym"

REM TRACAGE DES AXES DE COORDONNEES

LINE(377 (NF)~ (624 ,NP) t LINE (617 ,NP-5) - (624 ,NP) : LINE~ (617, NP+5)
LINE(380,81)-(380,168) : LINE(375,88)-(380,81) : LINE-(385,88)
LOCATE 23,1 : PRINT TAB(S55) "GRAFHE DES" + ENTi1$
FOR I = 84 TO 1464 STEP B

LINE(377,1)~(380,1)

NEXT I

FOR I = 380 TO &24 STEP 80

LINE (I,NF)-(I,NP+4)

NEXT I

FINC=0

FOR I = POSO TO 21 STEP i

LOCATE I,40

PRINT USING "###.##";PINC

PINC=PINC-PASY

NEXT I

PINC = FASY

LPRINT "INC" PINC "PASY" PASY

FOR I = POSO-1 TD 11 STEP -1

LOCATE 1,40

PRINT USING "###.##";PINC

FINC = FINC + PASY

NEXT I

PINC = PASX : L = 55

FOR I = 58 TO 78 STEP 10

LOCATE POSO+1,L

PRINT USING "###.#":PINC

PINC = PINC + PASX : L = L + 10

NEXT I

C = FNY(PT(D)) & L = FNX(O)

LINE(L,C)=(L,0)

REM TRACAGE DE LA COURBE

FOR I = 1 TD SA

C=FNY(PT(I))

L=FNX (1)

IF L »> 624 THEN L = 424
IF € > 164 THEN C = 144
IF L < 320 THEN L = 320

IF ©C < 76 THEN C = 76
LINE~(L,C)

NEXT 1

LPRINT

IF INKEY$ <> " " THEN 1700
RETURN

Al s
=

NF=FOS0%8-4



7320
730
740
720
T 50
770
780
750
800
810
820
a30
840
850
8460
g70
£80
850
200
G110
920
QRO
Q40
50
F&6O
P70
780
0
OO0
01O
Q20
030
040
050
060
070
‘080
QF0
100
110
120
130
140
150
1460
170
180
190
200
210
220
230
240

250

260
270
280

REM

REM CHOIX DE LA VALEUR MOYENNE CORRESPONDANT

REM A UNE VALEURE MINIMUN DU SURPLUS.

REM ;

MIN1I=SURF (O)

LPRINT : LPRINT

LPRINT TAB(10) "PRODUCTION MOYENNE" TAB(35) "VALEUR DU SURFLUSY
LPRINT TAB(10) "———- T ==l TAR(SH) Nerirsoe e e e e
K=0

LPRINT TAB(18) K TAB(42) SURP(K)

FOR I =1 TO GA

LPRINT TAB(18) I TAB(42) SURP(I)

IF MINI < SURP(I) THEN 1870

MIN1 = SURP(I)

Kk =1

NEXT I

LPRINT

ENT$ = "SURF{(ym) " : MIN = 0 : MAX = O : ENT1% = " SURFLUS"
FOR I = O TO SA _

IF SURFP(I) <« MIN THEN MIN = SURP(I)

IF SURP(I) » MAX THEN MAX = SURP(I)

PT(I) = SURF(I)

NEXT I

GOSUE 1220

LPRINT : LPRINT @ LPRINT

LPRINT TAB(2) K- " EST LA PRODUCTION MOYENNE QUI MINIMISE LE SURPLUS "j
LPRINT "DONT LA VALEUR EST" MINI1

LPRINT

REM

REM CHOIX DE LA VALEUR MOYENNE CORRESPONDANT

REM A UN ECART MINIMUN .

REM

MIN1=ABS (ECART (0) )

LPFRINT : LPRINT : LFRINT

LPRINT TAB(10) "PRODUCTION MOYENNE" TAB(35) "VALEUR DE L*ECART"
LFRINT TAR(10) "———— e TAREI L) M e e S e e z

k=0

LPRINT TAB(18) K TAB(42) ECART (K)

FOR I = 1 TO GA

LPRINT TAB(18) I TAB(42) ECART(I)

IF MIN1 < ABS(ECART(I)) THEN 2150

MIN1 = ABS(ECART (1))

K =1

NEXT I

LPRINT

ENT®=" ECART" : MIN = 0 : MAX = O : ENT1i# = " ECARTS"

FOR I = 0 TO SA

IF ECART(I) < MIN THEN MIN
IF ECART(I) > MAX THEN MAX
PT{(I) = ECART(I)

NEXT 1

GOSUBR 1220

LPRINT : LPRINT : LPRINT
LPRINT TAB(2) kK " EST LA FRODUCTION MOYENNE GUI MINIMISE L"ECART "3
LPRINT "DONT LA VALEUR EST" MIN1

LFRINT

END

ECART (1)
ECART (1)

o



10
20
30
40

&0

70

80

90

100
110
120
130
140
130
160
170
180
190
200

210

220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
x70
380
390
400
4517

- A%

REM
REM :

REM PROGRAMME 1 MATRICE DES DISTANCES
REM . T mm——

REM

REM

CLS 1 CLEAR : KEY OFF

PRINT TAB(26) "NOMDRE D’ENTREES" TAB(4&) "NOMBRE DE CAS"
PRINT TAB(26) " TAB(4&) ™ .
PRINT TAB(43) "," CHR$(30) TAB(32)

INPUT " ",N, T

DIM ALINY , X(T,N) ,V(T),PT(T),D{(N,N)

DIM Y18(8A),X18(28T), TBS (8A, 2%T)

PRINT 1 PRINT |
PRINT TAB(30) "ENTREE" TAB(4%) “ALPHA I" ..
PRINT TAB(30) "——w—— " TAB(45) "=—m———— "

FOR I = 1 TO N |

PRINT TAB(32) I TAB(47)

INPUT " " AL(I)

NEXT I

DEB=0

FORJ =1 TON

GOBUB 1470

FOR I = 1 TO T

X(1,J) = PT(I)

NEXT I

NEXT J

FOR I = 1 TO N

D(I,I) = O

NEXT I

FOR J = 1 TO N~

FOR K = J+1 TO N

FOR L = 1 7O T

PTAL) = X(L,J)=X(L,K)
NEXT L

GOBUB 840

D(JI,K) = M

DIK,J) = M

Il = INT(J/10) 3 J1 = INT(K/10)
ENT#=" X" +CHR® (48+11) +CHRS (48+J~10%1 1) +" =X "+CHRS (48+11 > +CHRE(4B+K~10%J 1)
BOSUB 980

BAFTAL T R s e e



RLY NEAY KT

430 NEXT J

440 BOSUR 2280

450 WOPT = MIN

460 J = KS

470 GOSUB 1470

480 FOR I = 1 TO T

490 XP({I) = PT(I)

500 NEXT I

510 FOR L = 1 TO T

=20 PTI(L) = X(L,KS) - XP(L)

530 NEXT L

540 GDSUB 840

550 DST = M

S60 FOR J = 1 TO N

570 IF J = K8 THEN &70

580 FOR L = 1 TO T

590 PT(L) = X(L,J) — XP(L)

&00 NEXT L

610 GOSUB B40

620 D(J,KS) = M -
630 D(K8,J) = M

640 11 = INT(J/10) ¢ K1 = INT(KS/10)
650 ENT$="X"+CHR$ (48+1 1) +CHR® (48+J— 10*11}+"—x'"+CHR$(4B+K1)+CHR$(4B+KE 10KK1)
660 BOSUR 940

670 NEXT J

&80 BOSUB 2280

&90 WOPTP = MIN

700 CLS : LOCATE 10,1

LAY

710 FRINT TAB(Z20) "W OPEIimum ...verssannascsnssnssrannnassras =" WOPTP
720 PRINT TAB(20) "Distance entre Xj et X'J ..eavusncnnnacass =" DBT
730 PRINT T4B(20) "WOPLimMUM secevsrcrannscannrswnessnsanssnses = WOPT
780 IF WOFPTP+DST >= WOPT THEN 770 i

750 PRINT TAB(20) "Le nouveau optimum est Wopt .............. =" WOPTP

760 WOFPT = WOPTF

770 PRINT TAR{(20) "VOULEZ VOUS UNE AUTRE ITERATION O(oui)/N(non)"j
780 INFUT IN#®

790 IF IN$ = "O" THEN 460 .

800 GOTO 2540 '

810 REM - a

820 REM SOUS-FPROGRAMME DE CALCUL DE 4 (Xi-Xj)dt ET DISTANCE(Xi,X3)
830 REM

840 S=0 @ V(0)=8 @ MAX=0 1 MIN=O

B50 M=ABS(PT (1))

860 FOR L=1 TO T

870 B=S+PT(L) ¢ V(L)=E

880 IF S > MAX THEN MAX = S

B%0 IF S8 < MIN THEN MIN = S

500 IF ABS(S) > M THEN M=ABS (S}

210 NEXT L

920 RETURN

30 REM

940 REM SOUS-FROGRAMME POUR TRACER LES GRAFHES DES INTEGRALES
950 REM ;
960 MM=MAX—MIN : PASY=MM/20 : PASX=T/7 © POSO=INT(21+MINXZ0/MM) : NP=POSOX8-4
970 DEF FNX(Z)=60 + BOXZ/FASX

98B0 DEF FNY (Z)=NF-BXZ/FPASY

990 SCREEN 2 : KEY DOFF : CLS

1000 LOCATE 1,5 : PRINT ENTS

1010 LOCATE POS0,B0O @ FPRINT "t"

1020 REM TRACAGE DES AXES DE COORDONNEES

1030 LINE(S?,NP)—(&Z#,NP):LINE(&I?,NP“S)—(bzq,NP):LINE*(bI7,NP+5}
1040 LINE(60,9)—(60,168) :LINE(S5,14)-(60,%) 1 LINE-(6G,168)

1050 LDCATE 23,1 r PRINT TAR(20) "“GRAFPHE DE L°INTEGRALE DE "IENTS
10640 FOR I = 12 TOD 144 STEP 8

1070 LINE{(57,1)-(&0,1)

1080 NEXT I

1090 FOR I = &40 TO 620 STEP B8O

1100 LINE(I,NP)—~(I,NFP+4)

1110 NEXT I

1120 INC=0O

1130 FOR I = PGSD TO 21 STEP i

Aasan yEATE T



4 1w Luee I[l: 1.1

1150 PRINT USING “###.#"; INC

1160 INC=INC-PASY

1170 NEXT I

1180 INC = O

1190 FOR I = POSO TO 2 STEP -1

1200 LDCATE 1,1

1210 PRINT USING "###.#"; INC

1220 INC = INC + PASY

1230 NEXT 1

1240 INC = PASX @t L = 15

1250 FOR I = 18 TO 78 STEP 10

1260 LOCATE POSO+1,L

1270 PRINT USING "###.#" 3 INC

1280 INC = INC + PASX : L = L + 10

1290 NEXT I

1300 € = FNY(V(O)) 1 L = FNX(0)

1310 LINE(L,C)—(L,C) *
1320 REM TRACAGE DE LA COUREE 5
IO FOR I = 1 TO T

1340 C=FNY(V(I))

1350 L=FNX(I)

1360 IF L > 620 THEN L = 620

1370 17 C > 164 THEN € = 164

1380 " L ¢ 60 THEN L = &0

1390 IF C < 4 THEN C = 4

1400 LINE-(L,C)

1410 NEXT I

1420 IF INKEY$ <> " " THEN 1420

1430 RETURN

1440 REM

1450 REM  SOUS-PROGRAMME DE LECTURE DES DONNEES

1460 REM

1470 CLS @ PRINT TAB(30) "VALEUR DES ENTREES"

1480 PRINT TAE(30) " - "

1490 IN = INT (J/10)

1500 IF IN > O THEN 1540 .
1510 PRINT TAB(30) “TEMPS ENTREE X" CHR$ (4B+J)

1520 PRINT TAB(30) "====—  ————m e "

1530 GOTO 1560

1540 PRINT TAB(30) "TEMPS ENTREE X" CHR$(48+IN) CHR$ (48+J-10XIN)
1550 PRINT TAB(30) "————m  ——————— e "

1560 SOM = O

1570 FOR I = 1 TO T

1580 PRINT TAB(30) I TAB(39)

1590 INPUT " ",FT(D)

1600 SOM = SOM + PT(I) /AL (J)

1610 NEXT I

1620 IF DEB = O THEN S1 = SOM

1630 DEB = 1

1640 IF S1 = SOM THEN 1720

1650 PRINT TAB(10) "LA CONDITION STOECHIOMETRIGUE N°EST PAS VERIFIEE"
1660 PRINT TAR(10) "LA SOM DE Xi/ALPHAi DOIT ETRE EGAL A ......v...." S1
1670 PRINT TAB(10) "VOTRE SOM Xi/ALPHAI EST EGAL A +cecsescanrseses."" SOM
1680 PRINT TAB(10) "RETAPER DE NOUVEAU VOS PRECEDENTES DONNEES ....."
16490 PRINT TAB(10) "APFUYER SUR LA BARRE D’ESPACE POUR CONTINUER ..."
1700 IF INKEY$ <> " " THEN 1700

1710 GOTO 1470

1720 RETURN

1730 REM

1740 REM S0US FROGRAMME DE TRACAGE DES DIFFERENTS BRAFHES
1750 REM

1760 ERASE TB$

1770 DIM TB$ (M, 2XT)

1780 ZERD = ABS(MIN)

1790 FOR L = 0 TO M

1800 FOR C = O TO 2%T

1810 TB$(L,C) = CHR$(255)

1820 NEXT C

1830 NEXT L

1840 FOR L=0 TO M

1850 TB$ (L, 0)=CHR$(179)

E R T o T S ] bl T ST R

B By - N

nu



Lbau
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1920
1940
1950
1940
1970
1980
1920
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2140
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
24480
2450
2460
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550

H o= JlL=LERUZ MUY U

IF A <> 0 THEN 1B%0
TE$(L,0) = CHR${180)

NEXT L

FOR C = 1 TO 2%7

TB$ (ZERDO,C) = CHR$(196)

A = C MOD 10

IF A <> 0 THEN 1930

TB# (ZERD,C) = CHR%(194)
NEXT C

FORC =170 T

I = PTIC) ¢ K = 2%(C-1)+1
IF I = 0 THEN 2090

IF I > O THEN 2050

FOR L = ZERO + I TO ZERO - 1
TES(L.K) = CHR$(21%9)

TES (L, K+1) = CHR®(219)}
NEXT L

GOTO 2090

FOR L = ZERO + 1 TO ZERO + I
TB$(L,K) = CHR$(219)
TBs(L,K+1) = CHR®%(219)

. AL -

NEXT L

NEXT C

CLS

LPRINT TARB(4) ENT$ : LPRINT TAB{(&) CHR%(94) TAR(15)

IF MAX » O DR MIN = O THEN 2150

K = 15

FORC =5 TO T STEP 5 1 K = K + 10 ¢ LPRINT C TAB(K) & NEXT C
FOR L =M TO 0 STEF -1

A =L - ZERO

LPRINT TAB(2) A TAB(&)

FOR C = O TO 2%T

LPRINT TB$(L,C)}

NEXT C

IF A ¢> 0 THEN 2260

LPRINT "> ¢ :

IF MIN < @ THEN 2260 :
LPRINT TAB(7) "“1" TAB(15) : K=15 .

FORC =5 TO T STEF 5 1 K=K+10 : LPRINT C TAB(K) : NEXT C
NEXT L

RETURN 3
KS = 1

CLS

PRINT TAB(30) "MATRICE DES DISTANCES"
PRINT TAB(30) Mmoo »

PRINT

FOR I = 1 TO N

SM = D(I,1)

PRINT "ENTREE" I “"31" j

PRINT TAE(12)

FOR J = 2 TO N
SM = SM + D(I,J) :
NEXT J

PRINT " 1 SOMME=" SM

IF I = 1 THEN MIN = SM

SM ¢

PRINT D(I,J)}

IF MIN <= SM THEN 2450

KS = I

MIN = 5M

NEXT I

PRINT ¢ FRINT

PRINT TAEB(20) "W-pptimum ..ccienversnsnsennss
PRINT TAB(Z0) "Correspondant a 1’entree .....
IF INKEZEY$ <> " " THEN 24%0

FOR I = 1 TO N

VeI = D(KS, D)

NEXT I

RETURN

LPRINT

END

" MIN
L1} KS



REHM
HEM

REﬁ g e P

REM

REM

CLS : CLEAR 1z KEY OFF

PRINT TAB(24) "NOMDRE DTENTREES" TARRB(44) "NOMBRE DE

FRINT TAB(43) "," CHR${30) TAR(3IZ)

INFUT " " N, T

) DIM AL (N) ( XCToND) ,VCT) FTIT) DN, NI SSIT, N)
DIM Y1$(5A) ,X1$(2%T) , TEH (SA, 2x T

FRINT : PRINT

PRINT TAB(30) “ENTREE" TAB(45) "ALFHA I“
PRINT TAB(J0Q) "———~——==" TAB(45) "~=————-"
FOR I = t TO N

PRINT TAB(32) I TAE(47)
INPUT " “,AL(1)

200 NEXT I

LFRINT

LPRINT TAB(19) *

LPRINT TAB(19) .*©
LFRINT

LFRINT- "DONNEES INITIALES"

L0 LPRINT e o e e e U

LPRINT :

LERINT TAB(20) “NOMBRE D’ENTREES....sex.- "N
LERINT TAE(20) “"NOMBRE DE CAS...ansv-vens L 3
3 LPRINT §

LPRINT TAR{(20) "ENTREE" TAE(I0) “COEFFICIENT"
LPRINT TAB(20) “————==" TAB(3I0Q} "=—m——m—————— f
FOR I = 1 TO N

LPRINT TAE(21) I TAB(34) AL}

MEXT 1 - :

LPRINT @ LPRINT

LPRINT “RESULTATS"

LPRINT M ——— et

LPFRINT

DER=0

s g e S e e i e e g A i B S, T, ) o

FOR J = 1 TQ N '
GOsUR 2190

MAax = O MIN = Q

FOR I = 1 TO T

—
o

i
-

IF MAX < FT(I) THEN MAX = PT({
X({I,J) = PT(D) -
NEXT I

M = MAX

ENTS = "X"+CHRE (48+J)+" (L) "
GOSUE 2480

IF INKEY$ <» " " THEN 510

NEXT J

MAX = 0 3 MIN = O

FOR [ = 1 TO T

Y(I) = X(I,1)/AL(1)

FOGR J = 1 TO N

IF Y(I) <= X(I,Jd)/AL G THEN 570
Y(E) = X(I,Jd) /6L (J)

NEXT

AQ0C PT(I) = Y(I)

REM . FROGRAMME @ CONTROLE TEMFS DIFF

PRINT TAB(R26) “m—mm—me——emsmeaat TAR(44) Mm——m—m oo

PR
cas"

e
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G420

G0
p 540
L 550
| S50
L 570
L SB0
L 5720
L 400
L&i0
1620
1 &°

| 740

GOSUR 24

Sife = 0
FOR I =
S0F = 80
NEXT 1
LFRINT
LEFRINT T
INFUT "V
IF R% =
BORTH 337
REM

REM £
REM

IF ARG (F
NEXT L
RETURN
REM

REM

REM
Mi=pMa K-
DEF FNZX{
DEF FNY

SCREEN -
LOCATE
LOCATE

1 P T Y
Lyid I gradid
- i 5
G 7 I Ma¥ = BT (1)

+OHRE (

MIN = o
T
I 3Y+859 1393 74 (0 =
TO N
(MA(T, A3 +E5CI 2 /AL G THEN 1350
I o) 880 Jd) )y J 3

MAX = PT(I

TO T~1 '
+ ABS(Y(I)}=Y(I+11}))
“EORTIE

AVELD

PRINT TABGS: UbE YaRIANCE D

; { b) U3 i e o o i i e o AL L W S B e S b i i I

" B0

dez—-vous lew

3% THEN

changer

1070

regulateuvrs 51 Cloul) /Ndnon) "I R$

I5-FROGRAMME DE CALCUL DE 44iX1-X3)dt ET DPISTANUCE (X1.,X3)

=l s MRA=0 2

e )

PiIfi=10 22

FOUR TRACER LES GRAFPHES DEL INTEGE

OUS-FROBRAMME

FASKX=T/7

FOSO=TNT (21 +1INY 10 /MM)

) =NF-8% Z/F¢
: KEY OFF

P B N
5

i

y L T ;
=
= x i







1 70 N
b b

S U 7 i
T e R B 16 SO

i
]
-

I THEMN Mipi =
Z090 IF MIY S THEN 31
Z100 KS = o
TL10 MIN = UM
120 NEXT
ZATOOLF INEIY® okt THEN 3130
3140 RETURH
151 REM
Zi&0 REM HHIS-FROGRAMME DE LECTURE PES REGLLATEURS
Z170 REM
Si1[9 LLS ¢ RINT TAB(ZGY “VALEUR DES REGULATEURZY
2190 FPRINT AB{ZO} e et
!IEQD FRIMT “AB(ZO) . "TEMPS REGIJLATELIIR 8" CriR${48+d}
FRINT “AB(I0) e e ey e e
SM =
FOR 1T -1 10 T
FRINT ABCEO}) I TAB(41)
FRIFLET o o I
s0M = 08 + S5(Y,J)
MEAT o
IF O SOF THEN 232460
ERINT AB(i0)r "L CONDITION STOECHIOMETRIGIE N EST FAS VERIFIEEW®-~
FRINT &B(1D) “LA SOMMME DES Si DOIT ETRE EGALE A cecasssracan T 3
FIRINT AEI 10 “"VETRE SOAMMME EST EDALE & e awianiestni N ey o 5l
FRINT "AB{10} Y"RETAFER DE NOUVEAU VOTRE RLGULATEUR ¢ ..avaiaseas
FRINT AE(10) "AFFUYER SUR LA BA&RRE DTLESPAUE FOUR CONMTINUER ..
IF INI Y% <% " “ THEN 3540
BiaTon v 30
RE TURY
P LRPRIN
BN

&5
HEIN




B0 R
O OO

-~

on
i

e (]
U

g0

Q0

T
110
120
} 3 i)
140
130
1606
170
180
190
205
210
220
E3G
240
250
2&0
270
2280
290
I00

Z10

!

R e Y o'

Pt At

(d G G (i (1A A

SO000 S O (R G b

KEY OFF
DEFINT
PRINT

FRINT T
PRINT T
szw” :

I\ Lr‘}.r 'I
rRINF T
PRINT T

LAERINT

LEFRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LFRINT

LPFRINT

LPRINT

LPRINT

LFRINT

LFRINT

LPRINT

LEPRINT

LFEFRINT

LEFRINT

DIM AL

OIiM

FRINT

PRINT

FRINT

PRINT

FRINT

FOR I

FRINT

INFLUT

LPRINT

NeEXT I

REM

BEM

REM

Ge=EN

FOR 3

ELs @

FRINT

FRINMNT

PRIMT

FOR I

PRINT

INFUT

NEXT 1

NEXT g

FOR J

REM

REM

REM

REM

] - A~ Ay e N
: LLS 1 CLEAR : RESET

Ny 7o &

AB(IB) "PROGRAMME DE MAXIMISATION DE LA FRODUCTION®

}\,: { L‘Cai> L £ R ey St S T = e AT e, (. AR = R, I el S {
PRINT

TAB(18) "ENTREES" TAB(3IZ) "SATURATIGN" TAR(47) “NOMBRE
AB(18) "—mmee® TAB(32) "o’ TRE(47) U
AB(27) “,* TAB(44) "," CHR®(ZD) TAR(ZO) @ INPUT © o

TAB(1?) “PFROGRAMME DE MAXIMISATION DE LA FRODUCTION

Tf B{ j f“r } L ey e 1 S S e S Lt S G R P s
J

"DONNEES I\lflﬂ=”3”

TAB(20) "NOMBRE D ENTREES. ¢ v vewes- i
TAR(Z20) "VOLUME DE SATURATION. . ... *oEA
TRBUREY MPERTOPE: ¢ vusnsas & & cweiijs s o Sl 7

TAB(20) "ENTREE* TAB(30) “COEFFICIENT TAE(43)
“STOCK INITIALE" TAB(&2) “STOCK HAX®
TAB(20) "—mmmm=t TAB(30) ——m—r—e—eee . [AH(45)
e e s YOTAB(ET) M

(NJ 2V LT+ N S VMAND G X CT N L YT ST, RN L8P (T, N L PTATS DN
13 (SAY y X14(2%T) , TES (SA, 2XT)

: PRINT -

o i
|95 i W st
L T
Ny Bfg, ]

i

Y

TAR(IO) “ENTREE"™ TAR{ZD "S&LPFHA I" TAB(IS) "STOCR INITIAL". .

TAE (S5 "STOCK MAX"

TARLD) Ve “OTRBLZ0) Yemmem—ee TEB{ZE) G

TAB(SS) “ermemm—emm !
=31 T0 N

TAB(ZEL) ™, " TAB(SL) ,* CHR$E(I0) TaB(12) 1 TRE(ZC
B ALCLY VL, T, UMCT)

TAB(Z1)Y I TAR(3Z4) AL(Y) TAB(SO) V(i,1) TAR(AS) WMLI)

uy

e — Yo o
E-; é..ncl :’-.."E'.'..:l L-I.j M |!'.'_ ‘:—J

TREE %"
= 1 TG N
FPRINT TAH{ZD) "DONNEES INITIA! 25’

TAE (30) MmO

'..-' ]

TAB(3D) “TEMPS  “ + A% + GHRS (48+)
TAB(30) “=——me e

=1 70T

TAB(30) I TAB{(37)

WS KT

= 1 T T

CalLiul DES VAaLELRES
MOUVEAL VOLUKE E







LFRINT
NEXT J
LPRINT
NEXT I

R AT d
M = MRA

LFRINT

GOSUE 21

AR

T pN~i

an




1640
1670
1480
1490
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
18480
1850
1B&0O
1870
1840
189C
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1560
1970
1980
1790
ZO0Q
S0
2020
2030
20440
2050
2060
2070
=080
2090
2100
2110
Jh BELR
2139
21440
2150
21460
2170
2180
2120

2200

FOR 1 = 1
IF V{i,J) MR
IF V(I,J) > MAX THEN MAX
PT{I) = V(1,0

NEXT I

M MAK — MIN

GOsSUB 214C

LFRINT @ LPRINT @ LPRINT TAB(25)
L PRINT TRE(29) Me—ere—ocmre et g
MEXT J
REM 4
REM

REM

0T Ao
THEM MIN = V(I,
= V1,

d)
J i

Limk

T
L .

LFPRINT

TERAPRE

LPRINT

TRACABE DU GRAFHE BU SURFLUS

FOR J = 1 TO N
MIN = 0 @ MAX = O
FOR I = & TO T
PT(I) = SF(I,3)

PTIL)
P4}

IF PT(I} < MIM THEN MIN
IF FT(I > MAX THEN MAX
NEXT 1

ENT®
Moo= MAX
sasun 2140

LPRIMT:LPRINT ¢ LPRINT TAB(ZE)
EPRINT TAR(ZI] “reeme-m—smoeos
NEAT J
HEM
REM
REM

NGPN+CHRS (4840 +7 (L) "
MIN

*EBRAFHE SuUsPFOLS PULIR

s . e P . S S 47 o P S i s i #

TRACAGE DU BRAPHE DE LA FONCTION STOCK

FOR J = 1 TO N
MIN = O 2 MAX = &
FOR I = § T T
PTLIY = S(1I,d)

IF PT(1) < MIM THEM MIN = FT(I)
1E FTD) > MAYX THEN MAX = FTI)
NEXT I '
M o= MAX ~
ENTE = ¢
GOSUE
LFRINT =
LPRINT TaB(25:
LFRINT TAE{(25)
LERINT
NEXT J
GOTH 2660
REM

REM

REM

ERASE Tih®
DIM TE$ (M, 2%7T)

ZERO = ABS{(MIN)

FOR L = & TO M

FOR C = O TO 2%7
TE$ (i, L) = CHR$ (255
NEXT C

MIn

+ CHR#(48+J) + “(£)"

2140
LPRINT @ LPRINT 3 LPRINI
PERARFKRE FONCTION STO0k FOUR ENINEE XY

]

SOUS PROGRAMME DE TRALCRGE DES

U HEHR

ENTREE
t LPRINT

| e
ot

HREL 46T )

BE o e s i e g i Mt T e e S T S A S e e S L b — - - - - :

$(4B+J)
LPRINT .+ =

'?"'H
1 LPRINT &

.-V

LPRINT 3

¥ T NI
LRELing

BICFERENTS GRAPHES

CHR@(%&VJ

LPRINT
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0] N O
D0 a0

o

O~ O~ O~ 0 (LR IR N i
L] “f

A R v ¢

110
1220
b g s
1149
1150
1160
1170
1180
1190
S

LFPRIN
FOR 1

PRINT
PRINT
FRINT
REM
REM
REM
FOR J
FOR" I
b i £ §
NEX
REM
REM

REM

]
-

=XT
\:'I {J)=
FOR

-
~ o~
g =01

A
| P

L
L

=.«"
IF v
SF (]
Vi

P
¢3¢ C

—f b4

% .

=4

= 1§ TN ¢ L,
TAH(R) h T

=1 TO N s LF

=1 TO N : LPRINT °
" I'i

=} TO N : LPRINT ®

=1 TO N : LPRIN

o

"RESULTATS"

PRt e e — i
i - o ST T i e
°  GENERATION DES
T, | TG
= X r'....‘ T
= T TO'N

(X, IY=D)/mlleTs
= (X{J,I3~-D) /8L (1)

:
s L5
I T0 4
T T ™ATs
X n Y aEdly »
H ' W - »
kD T
et e
Ve - T
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- .
1

L0y

3
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1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1440
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
14630
1640
1650
1440
1670
1680
14650
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1B20
1830
i840
1B50
18460
1870
1880
1850
1900
1910
1920
19230
1940
1950

NEXT. J
K=K+2 Aug -
LPRINT TAR(K) ; : -
FOR J = 1 TO N

K=K+4

LPRINT S(I,J) TAR(K) 3

NEXT J

K=K+1

LPRINT TAB(K) ;

FOR J=1 TD N-

K=K+5 .

LPRINT SP(1,J) TAB(K) }

NEXT J

LPRINT SP(I,N)

NEXT I

PRINT "APPUYER SUR LA BARRE D’ESPACE POUR CONTINUER®

IF INKEY$<>" " THEN 1400 2

REM : :

REM TRACAGE DU GRAFHE DE LA PRODUCTION MOYENNE .

REM

ENT® = " Y(t) " : MIN = O ¢ MAX = O

FOR I =1 T0OT

IF Y(I) < MIN THEN MIN = Y(I)

IF Y(I) > MAX THEN MAX = Y(I)

PT(I) = Y(I) 5
NEXT I

M = MAX ~ MIN

GOSUR 1520

LPRINT : LFRINT : LPRINT TAR(25) "GRAPHE PRODUCTION"

LFPRINT TAB(25) * —— " ¢ LPRINT : LPRINT t LPRINT
REM

REM TRACAGE DU GRAPHE DU SURPLUS

REM

FORJ =1 TO N

MIN = 0 : MAX = 0O

FORI =1 TOT Y

PT(I) = SP(I,J)

IF PT(I) <-MIN THEN MIN = PT(I)
IF PT(I) > MAX THEN MAX = PT(I)
NEXT I

ENT® = "SP"+CHR% (48+J)+" (£)"

M = MAX - MIN

GOSUB 1920
LPRINT:LPRINT : LPRINT TAB(23) “GRAPHE SURFLUS POUR ENTREE X" CHRS (48+J)
LPRINT TAB(25) “—————m " 3 LPRINT : LPRINT : LFRINT
NEXT J

REM

REM TRACABE DU GRAPHE DE LA FONCTION STOCK

REM

FOR J = 1 TO N

MIN = 0 : MAX = O

FOR I =1 70 T

PT(I) = S(I,J)

IF PT(I) < MIN THEN MIN = PT(I)
IF PT(I) > MAX THEN MAX = PT(I)

NEXT 1

M = MAX - MIN

ENT$ = "' S" + CHR$(48+J) + "(t)"

BOSUB 1920

LPRINT : LPRINT : LPRINT : LPRINT

LPRINT TAB(25) "GRAPHE FONCTION STOCK POUR ENTREE X" CHR$ (48+J)
LPRINT TAB(25) " ¢ LPRINT : LPRINT
LPRINT

NEXT J

BOTO 2440

REM

REM SOUS PROBRAMME DE TRACAGE DES DIFFERENTS GRAPHES

REM

ERASE TB$

DIM TBS$ (M, 2%T)

ZERD = ABS (MIN)

FORL =0 TO M




Y60 FOR C = 0 T 2%7
970 TB%(L,C) = CHR$(255)
80 NEXT C

P90 NEXT L

000 FOR L=0.TO M

010 TB$(L,0)=CHR% (179)

D20 A = (L—-ZERO) MOD 5

230 IF A <> O THEN 2050

240 TB$(L,0) = CHR% (180)

KI0 NEXT L

260 FOR C = 1 TO 2T

070 TB#$(ZERD,C) = CHR$(196)

B0 A = C MOD 10

90 IF A <> O THEN 2110

.00 TB#$(ZERO,C) = CHR$(194)

110 NEXT C

20 FORC =1 TO T .

30 I = PT(C) 3 K = 2X(C-1)+1
40 IF I = O THEN 2250

S50 IF I > O THEN 2210

60 FOR L = ZERO + I TO ZERO - 1
70 TB$(L.,K) = CHR$(219)

80 TB$(L,K+1) = CHR$(219)

90 NEXT L

00 GOTO 2250

10 FOR L = ZERD + 1 TO ZERO + I
20 TB$(L,K) = CHR$(219)

30 TBH(L,K+1) = CHR$(219)

40 NEXT L

90 NEXT C

60 CLS

70 LPRINT TAR(4) ENT$ : LPRINT TAE(&) CHR$(94) TAB(15)
B0 IF MAX > O DR MIN = O THEN 2310

720 K = 15
DO FOR C = S TO T STEP 5 & K = K + 10 ¢ LPRINT C TAB(K) ¢ NEXT C
10 FOR L =M TO 0 STEF -1

20 A = L. - ZERD.
30 LPRINT TAR(2) A TAE(&)

10 FOR C = O TD 2xT
50 LPRINT TB$(L,C);
50 NEXT C

70 IF A <> O THEN 2420

30 LPRINT "> ¢"

70 IF MIN < O THEN 2420

)0 LPRINT TAE(7) "1" TAB(1S) : K=1%5

O FOR C =5 TO T STEP 5 @ K=K+10 : LFPRINT C TAB(K) : NEXT C
20 NEXT L

20 RETURN

O LPRINT

70 END



