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Diwension du systeme réel.

LS
i

m : =Dimension du moddle réduit.

r : = lowbre de commandes d’'un systéme.

P : - lcmbre de sorties d'un systéme,

A4 : = Matrice d'évolution du systiéme riel.

Natrice d'dvolution du systime rdel.

o
]

C : - Vatrice d’observation du systime rdéel.
D : - Matrice de transmission directe.

X t = Vecteur d’ét4t du systéme récl.

2 : - Vecteur d4'¢ét4t du moddle réduit.

U : = Vecteur d4’entrée.

Vecteurs de sortie des systimes riel et réduit.

<«
<
]

F : = Hatrice de commande du moddle rdéduit.

H : - Matrice d'observation du moddle réduit.
T : - Matrice modale.

L : = MNatrice d'agrésation.

)\i : = Valeurs propres de la matrice A.

ti : - Yecteurs propres correspondanta.
J : - Critétre de réduction.
Tr : - Trace d'une nmatrice.

Py : = Indices de commandabilité.

5) . - Uitrice de coumandahilité.

(v) : - Praduit lirect de matrices.

G : = ! utrice des dnersies.

A t = Turiable 1¢ coordintion.
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Malgré les progrés considérables développés en Autcmatique durant ces derniéres
années, la commande des systimes multidimensionnels reste encore mal connue
et peu développée. Les techniques classiques monodimensionnelles ne sont pas
toujours applicables & ces systémes, et c'est pour quoi la commande des sys-
ttmes multidimensionnels constitue un vaste champ d’application pour 1’auto-

maticien.

L'umalyse de ces systémes complexes, en particulier la construction de leur
uwodtle et les phases de leur optimisation nécessitent un grand nombre de
calculations, qui augmentent rapidement avec la dimension du probleme. Pour
pallier & cette difficulté, la solution est approchée par deux méthodes :
L'agrégation lindaire et la décomposition - coordination, Celles-ci font

1’'objet de notre étude qui se décompose en deux parties :

= La nrei: re pariie o

Bst consacrée sux notious de représentation de structure des systémes

saltidiwensionnels et aux wéthodes d*analyse

= L iz [ _,'_r't:"'T.‘].-,; .

sl consacrée uu développement d’algorithme pour la résolution des systémes

Ll tidinensionnels, en particulier :

Do eoth s A'wrrégation optimales qui consistent en la réduction d4'un

W

Sysiine eoel o oun modlle réduit agrégé. Ce dernier simplifie considéra-
bletwesl 1*'analyse des lois de commande sous-optimales.
Des nithodes de décomposition - coordination statique, qui consistent a

1iconposer le grand systéme en un nombre de sous-systémes, ayant chacun
ses objectifs et ses contraintes. L'inter-connection des sous-systémes

peut prendre plusieurs formes.

Nous avons choisi une forme de décomposition des plus courantes, qui est
la décomposition horizontale, dans laquelle on a le coordinateur et 1les

sous-systemes.




Des cas pratiques ont été treités pour illustrer les différentes
algorithmes développées; ils concernent :

- Un variateur électronigue de vitesse pour moteur & courant continu,
résolu par agrégation optimale.

- Une usine de fabrication constituée de plusieurs ateliers,
résolu par la méthode de décompositicn = coordination.

Cih e
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1.1: = HOTTION DE SYSTEME :

Le mot systime est couramment utilisé dans les domaines de la vie, 2

savoir : systéme électrique, hydraulique, industriel, économique, etc...

On appelle systéme un ensemble composé de parties ordonnées. Les parties ont
chacune leurs lois et une certaine indépendance. Par contre le tout a ses
lois propres; car il existe entre les parties des liens, des relations iden-

tifiables au moins pour quelques unes d'entre elles, et qui s'enchainent

souvent 1'une a 1'autre.
Un systéeme existe pour atteindre un but, et son fonctionnement est contr8lé.

Il ressort tout d'’abord que plusieurs conditions doivent 8tre réalisées pour

avoir un systéme :

- La connaissance des composantes
- La connaissance des lois propres de chacune.

La description et la classification des systémes montrent qu'un systdme peut
8tre divisé en sous-systimes; mais que ce gystéme soit complexe ou simple

sont fonctionnement est le méme (2, 5, 3 ).

Il s’agit d'atteindre un but, un objectif & partir de données qui sont estimées
et calculées, puis connectés par une opération qui se déroule suivant un plan.
Ainsi se présente le systéme le plus élémentaire, avec ses entrées, son opéra=-

tion planifiée et sa sortis.

OPERATION

PLANTFIEE SORTIE

ENTREE

by . ot el
- . s ]

- SYSTEME FLEMENTAIRE -




1.2: = HNOTTON DE (JHAND SYSTEME

Les problémes de systémes complexes ( systimes d'ordre élevé compre-
nant des sous-systémes interconnectés ) posent des difficultés énorme du point
de vue analyse ( décomposition, asgrégation ) et de contr8le ( 2, 5, 3 ).

De tels aysteémes sont rencontrés non seulement dans l'industrie, mais aussi

dung le domaine socio=€conomique ( trangport et distribution, systémes d’éner-
ile, etc...).

4ien qu’il soit possible d'entamer directement la phase d’analyse des systémes
d'ordre réduit ( définition des entrées - sorties, contr8le, construction

du modéle, estimation des paramdtres, définition du critdre, etc...), ainsi

que la phase contr8le ( synthise et implementation des algorithmes ). Ceci

n'est en général pas possible pour les systimes d’ordre élevés. Les difficultés
reuvent 8tre théoriques ( mauvaise converrence et divergence du m8me algori thme),

ou de considération économique.

I1 n’existe pas une méthode générale d’identification et d'’optimisation. De

plus, le traitement couplexe exige :

a) - De nouvelles méthodes analytiques, étant donné que la dimensionnabilité

ast élevée.

b) - La nécessité d'obtenir un étdt intermédiaire avant le contr8le; cet

ét8t doit considérer en :

. Soit la réduction de la dimension du probléme par une procédure

d'agrégation,

. Soit 1la décomposition du systime, en définissant des sous-systémes
adéquats, dans le but d'utiliser les néthodes de décomposition =

coordination et une structure de contr8le & plusieurs niveaux.

c) - La synthise des algorithmes de contrfle utilisant les principes de

décomposition = coordination.



1.%: —= SPRUCTURE ET REPRESENTATION DES SYSTEMES MULTIDIMENSIONNELS :

Au premier rang des problimes que 1'on rencontre dans 1l'étude des sys-
tiwes multidimensionnels se posent ceux des structures. Ils révelent parmi
les plus importants, car ce sont eux qui finalement conditionnent le plus souvent

ceux de synthese, de décomposition, & plus forte raison d’optimisation. Le

probléme ne fait du reste que prendre de 1l'acuité au fur et & mesure que les
systémes envisazés sont plus complexes, et ce sera le cas de la plus grande
partie des systdmes industriels. Si la structure, d'un tel systéme & partir
des relations entrées - sorties est ignorée, le modéle mathématique est en
sénéral de dimension restreinte de telle sorte que tout probléme d'analyse ou
de synthése peut, en général, &tre résolu par des méthodes éprouvées. Le
probléme est nettement plus compliqué, cependant gi le modéle mathématique est
obtenu & partir d’une analyse fine du systime, dont chaque élément est étudié
séparemment et ol le moddle global est établi en tenant compte des diverses

liaisons existant entre les sous-systimes.

Les notions de systémes, de représentation et de structure sont en effet étroi-

tement lides.
Le terme " sous-systime " sera en revanche réservé 4 un ensemble, dont la

structure physique est inconnue et qui n’est accessible que par des entrées

et des sorties. (5 .8 ).

INTEHATION ENTREE - SORTIE :

Un systéwe multidimensionnel non dégénéré est caractérisé par les phénomeénes
d'intéraction ou de couplage, c'est-a-dire qu'une entrée affecte en général

plusieures sorties.

THTEHACTION DES SCKRTIRS :

Que la propriété précédente existe ou non, une perturbation agissant sur une
sortie peut, se propageant dans le systéme, perturber d’autres sorties. Ce
sera pur exemnple 1’effet d’une condition initiale sur 1l'une des sorties, Ji(o),
toutes les entrées étant nulles. Si cette condition n'affecte que la seule
sortie Ji, on dira que le systéme n’est pas interactif vis & vis de cette

Jortie.




Dans le cas ou cette propriété est vérifidée, quelle que soit la sortie
envisarée, le systéme est qualifié dans la littérature Américaine comme

possédant le caractére ' d’indépendant out put restoration ".

IIDEFPEND ANCE DES SORTIES :

Le but d'un systime de commande multidinensionnel est en définitive de
faire générer & la sortie des fonctions du temps diverses.

La question que 1l'on peut se poser alors, est de savoir si, en utilisant
des fonctions d’entrées convenables, les sorties peuvent évoluer indé-
pendamment les unes des autres et selon un programme fixe. Il est évident
qu'il faut nécessairement que le nombre de sorties soit au plus égal au
nombre d’entrées, car si les sorties sont plus nombreuses que les entrées

quelques unes seront dépendantes d'autres.



1.4: = !NOPTON SUR LA REDUCTION DES SYSTEMES COMPLEXES LINEATIRES :

INPRODUCTTON
Guel est 1'intér8t de représenter un grand systéme par un modéle réduit et

quelles sont les qualités que devra posséder ce dernier ?

Parmi les différentes raisons qui existent pour justifier 1'utilisation des
modéleées de dimension réduite, 1la principale résulte, sans doute, des diffi-
cultés d’ordre numérique qui apparaissent dés que l'ordre du systéme est suf-
fisament élevé. D 'autre part, 1'analyse ou la synthése d’un systéme complexe
& partir d’un modéle de dimension réduite et plus aisée, donc plus facile 2

rdaliser.

PROBLEME DE LA REDUCTION DE MODELE :

A partir d'un systéme décrit par un moddle linéaire M d’ordre n, il faut
trouver un modéle ﬁ d’ordre n1< n réalisant une bonne approximation du
préceédent.

On considére, en général, les caractéristicues du vecteur erreur de sortie
entre les deux modéles pour une méme entrée standard ( impulsieon, échelon,..)

fig. 1.

frmmeeeni
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Nous noterons que 1'approximation par des moddles de dimension réduite s'app-
lique & des systémes complétement commandables et observables.

La plupart des méthodes proposées jusqu'i présent se basent sur le choix de
modes dominants du systeme initial, d'autres sur le choix de modes classés par
ordre d'énergie décroissante.

L'upproche " modes dominants " est la plus classique en réduction. Elle

consiste & géparer les modes du systéme en deux groupes :



—- Les wodes dominants (X SR, Sy 2 ) qui sont conservés dans le modéle
réduit,

e rroupe est habituellement constitué par les modes instables ( valeufa
propres ou pdles A partie réelle positive ) et par les modes les plus lents

( valeurs propres & partie réelle négative le plus proche de 1’origine ).

-- Les wmodes les plus rapides ( A w+l,... , An ) qui sont négligés, du fait

ou'ils s’annulent rapidement dans le temps.

x CRITERE DE CHOIX D 'UNE METHODE DE REDUCTICN :

Les principes qualitésque 1’on peut attendre d’un moddle réduit sont :

Posséder les m8mes caractéristioques de stabilité ou d’instabilité que 1le

systéme réel qu'il représente.

Fournir une bonne approximation des sorties mesurables du systéme pour une

classe d'entrées données ou de facon équivalente.

Fournir une bonne approximation de la réponse en fréquence sur une gamme de

fréquence donnée,

Posséder les m8mes gains statiques entrée - sortie.

- Donner une bonne approximation du début du transitoire.

Etre relié au systime par une relation linéaire ou non linéaire méme comme

de facon approchée.

Ajoutons que la technique de reduction permettant de définir le moddle doit

Btre applicable gquel que soit le type de processus physique, sa dimension

et son nouwbre d'’entrées et de sorties.
ddder au choix d'une dimension convenable du modéle.
'ermettre de chiffrer 1'erreur résultant de la réduction.

Etre la plus simple possible et conduit % des calculs numériques de comple=-

xité raisonnable,
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METHODE D 'ANALYSE DE CRAMDS SYSTEMES

Il est nécessaire de représenter le comportement d’un processus réel
var un enseuble de relations mathématiques qui constituent le moddle mathématique.
Un mode¢le n'est acceptable que s’il refléte au moins en partie une réalité connue.
71 faut 1'2talonner, c'est-a-dire s'assurer sur quelques points que les résultats
obtenus sur le modtle concordent avec ceux tirés du systéme réel. Puls nous
validons le mod&le, c’est-a-dire que nous élargissons son domaine d'application.

Un peut utiliser le schéma suivant pour parfaire le modéle, en ayant fixé au

préulable 1'erreur acceptable.

I 1
f f (t)
! SYSTEME !-—22
T-——’; ; *-I T T T
i + 1 =
| Bs]  JP €D at = T
ANPREES ! -F ! !
1 - ]
e |
“—3  MELE / F——zxt+)
/ | yowmersarzo Pt
INIMISATION DE !
| L'ERREUR T(a) €=+

La formulation méthématique du moddle peut ce faire de différentes facons :
a)
b) - Relations intégro—différentielles ( systimes dynamiques )
c)
a)

telations aux é€quations algébriques ( processus statique )

Equations aux dérivées partielles ( systémes 2 paramdtres distribués )

Equations aux différences ( systéeme & temps discret ).

Le tavleau suivant nous indique la relation entre la formulation du problime

et les méthodes utilisées quand & leur résolution.



REPRESENTATION DU PROBLEME METHODE DE RESOLUTION

1) - PROCESSUS STATIQUE :

a) - Prob. sous forme d’équations - Multiplicateur de

max J = J (x) Lagrange
y(x) =0

b) = Prob. sous forme d’énéquations - Multiplicateur de
J= J (x) Kuhn Tucker
h (x) 0

¢) - Prob. 1linéaires - Méthode du
J = Gy X4 i=",.e¢ 5 n Simplexe
?(1 < 0

d) - Prob. non linéaire - Programmation N.L
J=J (x)

e (x) (£ ="Z1b3) j=1,0u,n

2) = SYSTEME STATIQUE OU DYNAMIQUE - Décomposition -
CCOMPLEXE Coordination

- Calcul variationnel
- Agrggation.

Le choix de 1'une ou de 1’autre de ces méthodes de résolution doit tenir compte
de certains facteurs du point de vue mathématique, Comme 1’existance de la
solution et son unicité, bLes conditions nécessaires et suffisantes d’optimisa-

tion, moyens de calcul ( ordinateur disponible ).

L’existence de la solution numérique approche le type, la taille du calculateur

et le temps de la convergence si la procédure est itérative.



11.2 ) - PRINCIPE D ’AGREGATION :

- e

L'agrégation est une des techninues d'analyse des grands systémes
dynamiques linéaires, Elle permet la réduction du systime réel de dimen=
sion n en un modéle réduit de dimension m, tel que m n, ce qui

fucilite 1'étude du systéme rdel.

L'avantace de cette technique consiste en 1’cxistance d'une relation 1iné-

aire entre les étAts du systéme réel et rlduit de la forme : 2 = L.X.

Cette relation explicite, améne un certain nombre de propriétés remarquables

tant en modelisation, qu'en comnmande,

I.'objectif de cette méthode est de déterciner les matrices ( P, G, L )

du moddle réduit, A partir du systime réel.

systime | % (t)=wxilt) +BU (£) @ roddle f 2(t) = FZ(t) + GU(t)
Réel y(t) =cx(t) +p U (t) nerdpé L 9 (t) = H 2 (t)

1I1.3) - PRINCIPE DE LA DROOFPCSITION :

CRNERALITES

[T -]

La découposition d'un grand systime consiste i subdiviser ce dernier en N,

sous-systémes ( Fig. 1 ) interconnectés entre eux, suivant la relation (1)

Xy = Hy (21..... Zj P ZI\.') (1 )

Chanue cous-systéme est déerit par une dquation dynamique (2 ), et une
équation de moddle ( 3 )

Y= o 3, X5 1) (2)
L:i:Ti(Xi,Mi; 1) (3 )
X5 Vi T Yy état
T e S e s S o — : 3( JU r} "-}Y(T ‘E[ .E“: = e r—
| A |
Entrie de ! ——— 1
Coupla;-e. A\

¥; Comnande Pig., 1.




1

Pour réduire 1a complexité du problime globsl de grande dimension, on effectue
une partition du critere.

9y wdaptant i ce probldme les principes de la commande hiérarchisée des pro-
cessnus statiques (6 ), on montre que la Tonction objective ( ou eritdre )
se 1écompose sous forme " séparable, additive " en deux sous-gystémes si

on répartit le traitement des équationg entre plusieurs niveaux de commande,
il s'agit donc 4'un calcul hiérarchisé par décomposition du criteére (6 )

(4).

Deux modes de décomposition sont possibles :

— DRECCETCSTITON VERPICALE ¢ (6 ). (4)

Cette méthode n'introduit pas de modification dans le critére, mais impose
une hiécarchie dans 1'ordre de résclution des équations du systeéme.

I11llustrons ce mode par un exemple simple :
Soit la fonction J des variables ( X, ¥, U, W ) géparable sous la forme :

giw T¢I ) w3 SR, W)
On recherche & déterminer * = optimum J.

Jp et Jp étant lides; si J? = Jy (x* ’ , G vt ). Il est nécessaire
que Jp soit optimal pour les méumes valeurs de X et de Y; c'est-a-dire

= 3y x*, Y¥, W* ) pour que soit vérifide 1’équation J* = JT + J:

na

Cotte méthode consiste & traiter les variables communes au premier niveau,
qui fournira les valeurs x* et Y* par une méthode itérative. ( par

exesple la méthode du gradient ). Voir Fig. 2/

DROCOMPOSITION HORIZCNTALE

Cette méthode modifie le critére par 1'adjonction d'une variable de coordi-
nation, afin d’obtenir des sous-fonctions indépendantes. Cette décomposition
est utilisée si on introduit des varizbles de coordination liées & la nature
fortement non linéaire du critére (6)

Soit,par exemple, la fonction J des variables ( X, U, W ) géparable

3 = g (x,0) % & (% %)

en posant X =2 :
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Onéerit: J = Jy (x,0) + 3 (2,¥)

Le paramétre de Lagrange permet d’écerire le langrangien

Le g exend) win Coow )+ Plxs)

<

qui devienu : L= 17 ¢ Io

il

gy X ) T P X

avec = Ly

I, = 3 (2,9) + Pz

Ly et L, sont indépendant pour un f donné

La méthode consiste donc 2 déterminer f au niveau supérieur par un algorithme
coordinateur, puis & résoudre indépend:amment L, et L2 qui se situent au
m8me niveau inférieur de hiérarchie. On définit ainsi une structure hiérarchiaée
% deux niveaux de calcul avec décomposition horizontale du niveau inférieur

(6 ) voir Pie, 3.
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11.4: = CRINCIPE DE LA CCORDINATICN -

Le principe de la coordination hiérarchique est de décomposer le pro=-
bltwe ~lobal P, dont 1’objectif est d'optimiser un certain critére global

asuocié & un gystéme complexe en un certain nowbre de sous problimes P; tel que:

Ia sclution partielle ( P1, S Pn ) n'implique pas la solution du probléme

slobal P. ( TW.4.1)
Pour éliminer le conflit, il est nécessaire d'introduire " un vecteur d'’intcore-
vention ou paramétire de coordination " et remplacer P; par Py (061

On obtient alors :

*
GRS TR Sl B Pildj) A =0 iwplique la solution du problime P.
L 'optimisation hiérarchique exige donc un choix de o . Parmi les nombreuses
méthodes de coordination existantes pour simplifier la présentation, nous

présentons deux approches trés utilisées :

a) - Méthode de coordination du critdre :
Les multiplicateurs de Lagrange peuvent &tre utilisés comme variables de

coordination.

b) - Méthode de coordination du moddle :
Preduction des sorties d’intéractions Z; des sous-systémes.

# Méthode mixte : production des entrées d'intéraction Xi

( méthode moins utilisée ).

Le probleme de coordination pour les systémes multiniveaux peut 8tre modelisé

avec la structure d’un systéme & deux niveaux,

Notre cbjectif est de mettre le problime de coordination sous forme d'un moddle

nathématique.

Le choix d'un systéme & deux niveaux est fait en raison de sa simplicité, il
peut 8tre utilisé coume modéle de base pour 1a synthése des systimes multi-

niveaux en #énéral. ( 4 ).
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D 'une wanicre générale, il est difficile de résoudre le probldéme non li-
néaire donné par les équations ( 5. 1.6 ) 2 (5. 1. 10 ). 1I1 est

préférable d'utiliser les méthodes de décomposition - coordination telle que

solution de ( Py (& ),...., Py (¢ ) ) ==3  solution de P.
: L s

Four cela, on doit suivre les étapes suivantes :

-=— Définition du sous probléme Py (%)

-~

— L. '4volution de & de la valeur initiale & la valeur finale -
qui résoud le probléme plobal ( pb de coordination ). (4 ).
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GENERALITES :

S - s s i

La description précise de nombreux systemes physiques, conduit & un nombre
importznt d’équations différentielles. De ce fait, 1l'analyse de ces systimes
¢t 1'application de résultats classiques de la théorie de la commande opti-
mule sont difficiles, voire impossibles, Pour dviter les difficultés liédes
& la coumande des stratégies sous—-optimales, peuvent 8tre définies. En

purticulier, par l'intermédiaire de mcdéle de dimension réduite.

D¢ nombreuse néthodes permettent de définir un moddle réduit ( il mAah ).
Muis 1l'utilisution de ces méthodes, pour réaliser la commande du systdme,
reste mal aisde. En génlral, ceci revient & 1'sbsence d'une relation
explicite entre le systéme réel et le moddle réduit.

Uae synthése, d'un grand nombre de mod®les réduits classiques, est obtenue

au woyen de la technique d'agrégation dlle 24 M. ACKI.
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AGREGATION D’un  SYSTEME

Pour un sgystéwe physique ( 1inéaire ) compldtement observable et commandable,
décrit par un grand nombre d’'équations différentielles linéaires, stationnaires

x(t) = Ax(t) + Bu(t). (3'2'1)

. Matrice d'évolution du systéme réel,

Matrice de commande du systéme réel.
: Vecteur d'état du systime réel, de dimension n.

E M T »

Vecteur d'entrée de dimension r.

De nowbreux Auteurs ( 7 ) ont proposé une représentation approchée par un

modéle de dimension réduite.

z(t) = Fz(t) + ¢cu (t). (3.22)

ol

z est un vecteur de dimension m ( T §‘ m S n )

Le mod¢le réduit, décrit par (322), est un moddle agrégé (1). siles
étits z (t) et x (t) vérifient la relation linéaire d’agrégation

z (t) = L.x (t). (32.3)

cou I est une matrice de dimension ( e )

En prémultipliant par L 1’équation (3.241) et en reportant (3.2.3) dans (322),
il est bien clair que l’existance d’une telle matrice d'agrégation est assvrée

si, et seulement si, les conditions suivantes sont vérifides :

PL = La (3-2.L)
G = LB (3.2.5)
z (0) = =xL.x (o). (3.2.6)

L'équation (3.2.) impliquant que les valeurs propres de F appartiennent au
spectre de A. On supposera dans la suite que F est semblable au bloc .3'1

associé 4 certaines valeurs propres de A. &3 ,L'ﬂ
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STRUCTURE DU MCDELE  AGREGE

4ien que la technique d’agrégation ait été introduite en automatique, en 1968,
par AOKI ( 4, 7 ), aucune formulation générale de la matrice d'agrégation
n'as été proposée 2 ce jour, et par la suite les liens existant entre divers

modéles réduits n’ont pu &tre mis en évidence.

Pour 1'¢tablissement de 1’expression générale de la matrice d'agrégation, on

considére le changement de base suivant :
x (t) = 1.v (¢). (3.3.1)

ou T : matrice de passage.

1’équation d'étdt du systéme ( ) devient :

v(t) = a2V (t) + 1 BU (t) (3.3.2)
= A v (v) + Do () [3.3.3)
avec : A = ™ AT [3.3.4)
P 27 (3.3.5)
oli  est une matrice sous forme Jordan, car on choisi T comme matrice

modale de A, c’est-a-dire une matrice dont les vecteurs colonnes sont les

vecteurs propres de A 4 un coefficient prés ( Tand i 5 ), soient :

L}
-
i
-
£
=]
B
—
(o}
I
=
]
-
o
n
-
(o
B

et

La forme diagonale du modele agrégé retenant m modes du systéme réel est

donnée par :

v, (t) = ./\-1 v (¢) + v (¢ (3.3.3)




La classe des modéles agrépés représentés par (324)

trunsformation
A (t) = M v, (t) ¥ : matrice

est définie par une

20

(m, m) quelconque.

lLa forme la plus générale d'un modéle agrégé est donnée par :

2 (t) = KA M z (t) + Ml"1u(t).

var analogie avec le systéme (%2.2) on déduit que :

MA, ¥
MF‘1

F

G

L]

et la relation d'agrégation correspondante est :

(3.3.9)

z (¢) =M v, (t) =4 (In o) V (t) =¥ (Im io) ! x (t)

on pose Lo = ( Im E o) Tq
cn aura : Z (t) = M Lo x (t) = I x (t).
d ol

(3389)

La forme générale de la matrice d’agrégation est donnée par 1l‘expression :

L =M (Iméio)rT
Ceci conduit, pour le mod2le agrégé, aux matrices F

Fo= aIM G= ML,B

( voir démonstration 1, en Annexe ).

(33.)

et G suivantes :
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METHCDES OPTIMALES DE REDUCTION :

Les méthodes optimales de réduction introduisent une mesure quantitative de
1’erreur de réduction entre la réponse du systéme réel et de son moddle ré-
duit. La synthése de ce modele étant faite en minimisant une certaine fonc-

tionnelle de 1'erreur de réduction.

La fonctionnelle, courament utilisée en réduction, est 1l'intégrale du carré
de 1'écart entre les sorties des sys#imes réels et réduits en réponse impul=-
sionnelle.

Le but de ces méthodes est d'aboutir & un mod2le réduit de la forme (32.2)

qui représente le plus possible le systime initial (3.24), telle que 1’erreur

quadratique entre la réponse des deux systémes, soit minimale.

Pour une classe d'entrée et un horizon d'observations données, dans le

domaine temporel, cette mesure étant définie par :

se > T (@ E e (AW (+) ) at ]
=1
ot el (t) = yi(¢) - yi (¢)

représente 1’écart en réponse impulsionnelle entre les sorties du systéme

réel et du modéle réduit.

A, B, C

| J= 11 I12

u (t)

~ PROCEDE DE REDUCTICN CPTIMALE -
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- CH(TX VARPICULIER DE LA MATRICE D'AGREcATION (7,8, 9, 4)

11 existe plusieurs méthodes de réduction, se basant sur le choix de modes
dominants, parmi lesquelles on cite les modéles proposés par :( DAVISON,
CHID AMH ARA, FOSSARD, etc...), qui admettent une relation linéaire entre
les 6tAts du systéme réel et ceux du modéle réduit de la forme Z = L x.

Ces modéles sont appelés " modéles agrégés ".

Iﬁﬁ PRESENTATION DE QUELQUES MELES AGREGES :

Dans ce paragraphe, nous présentons quelques moddles proposés par :
( DAVISSON, CHIDAMBARA, FOSSARD, etc...), qui sont basés sur le choix de
modes dominants du systéme réel. Ces méthodes, bien que quelques unes

aient €té proposées avant 1968, sont en général des cas particuliers de

1’agrégation (8,9, 7. 4 ).

x MODELE DE E.J DAVISSON : (9 )

DAVISSON néglige totalement les modes rapides, en supposant :

V2 (t) = o0 ¥ t2> o

. PREMIER MODELE DE E.J. DAVISSON :

Le modeéle qu’il propose fournit une approximation des n premies
composantes des vecteurs d'ététs du systéme initial correspondant aux m
modes dominants retenus.

Ce modéle est définit par :

A e eyl T ) (et
1 y (t) = Imz (t)
avec F = T1 A 1 T1 et G = T1 r 1

T1 résulte de la partition de la matrice modale ou de changement de base

conduisant &4 1'équation (135) :
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.= Ty 0

Tans g

J\1 ¢sl supposé contenir les m valeurs propres dominantes du systéme réel.

Compte tenu des résultats établis précédemment (

Ce modele peut &8tre obtenu par la matrice d'agrégation :

(3.4.2)

L'existance de ce modéle implique que la matrice 'I‘1 soit inversible., Ceci
correspond & la restriction apportée par DAVISON sur le choix des compo-
santes d’'étét du moddle réduit.

Lie fait que le modéle de DAVISON soit un modéle agrégé, a été mentionné par

ackr (a1 Y.

SNCCND  MODELE DE DAVISON

Afin d'éliminer 1’erreur en régime permanent, dans le cas des systimes stables
soumis & des entrées échelon. Davison a proposé un second moddle pour les

gystémes & une et plusieurs entrées.

CAS DES SYSTEMES PMNONO - ENTRREE

Four ce modéle, 1°'étét Z se déduit de 1'¢tAt 2z du premier modéle par la

relation :
(t) = adiag {di} Zalt)oi= Dhig (t). (3.4.3)

NH

avec 3

Cette matrice D ( m, m ) est différcente de la matrice D wutiliséde en (333).

Les dj étant choisis de fagon & assurer l'identité des régimes permanents.

Les parametres sont donnés par :
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(a B)
dj =  ———— e J gi ( F" G )- = o
Cae gy J
dj = 1 si (F"G)j = o
avec J= Vyisney N

ou (P16 )3 estle J éme élément du vecteur colonne ( Fa ) d’ordre m,
; -\ * \ -l

et (A7 B )? est le j Pme élément du vecteur colonne (A~ B)

(2) = asterisque indiquant la réduction.

Le nouveau moddle proposé en appliquant la relation ( ) au premier modle

de DAVISON est donnée par :

$* (t) = DR D == (t) +» Do ult)

v (1) =ip 22i().

Avec ce modéle, un ét&t permanent est atteint par une entrée échelon

(si (P e )j =ﬁ o) estun comportement dynamique satisfaisant et

maintenu.

REMARJUE
I1 faut noter que si (F =5 )j = 0 pour un certain j, 1'étit permanent de

la variable z? introduit une erreur qui peut Btre corrigée

De ce fait, les variables qu’il faut retenir alors dans le modéle réduit ainsi

l%ordre du modéle seront choisis avec :

(F'c)j =# o (3= 1 2iiesey B

En effet, la matrice D ne peut pas exister lorsque l’une des composantes

x: et z; est nulle en régime permanent.

1 1
Au cas ou le modéle réduit existe, 1a matrice d'agrégation est donnée par :

x
Ip = DT, Lo = DL

(n montre ca comme suit :
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LTy

of = pg o2 DP I =t (Imie) o ew D Ly X

1ises 1 1

D LD X

It

e x
d'ou z: . LD X

- CAS D4S SYSIEMES MULTI-ENTREES :

Pour des systémes 4 plusieurs entrées, le modtle de DAVISON correspondant

est le suivant :

21 = § zi + Gi Ui gl= i e e g T
% r : entrées.
IR
= i = Dy 2
ol G = ( 01 - Gz y e Gr )
Les Di pour i =1, 2,...., r sont déterminés & partir de ( ) en
mettant Gy & la place de B ol
B = (B1 s Bz yevee, BI‘)
Ba' Bo ahion Bp sont les vecteurs colonnes constituant la matrice de
commande B.
Le modele précedent ( ) peut s’écrire selon la forme suivaate :
z r r
z¥ = E D, Rz W E D, G, U,
r
z! = — Di zi

i=t

En conclusion, on peut dire que le second modéle de DAVISON n'est qu’une
modification de son premier modéle, qui n'’est pas agrégé, vu qu’il est impos-
sible de trouver une relation lindaire reliant 1'6ét&t z° & 1'étAt z.

En effet, 1'ét8t de ce dernier est déduit de 1’étét 2z par une translation

de vecteur constant destinée & éliminer 1’erreur permanente.




1 er  NODELE DE DAVISON
DONNEES D ONNERS
A, B, C;n, v, P A, B, Cs;n, T, p
CALCUL DES CALCUL DRS
W, Ko & i, %, T
CHOIX DE m CHOTX DR m
MODES  LENTS FOORS  LENTS
-.c l -~
CALCUL DE TORMATICN DR m1
N =pTar !
T =7-* B ‘L
FUL =crT
CALCTL. DR -
T . 3
( FORMATION DES L -
GRS —-
e or o1t

+ T Pl
l L= (Lt

CALCUL DF \L

Fe T1’P\1’T1

CALCHL DEAS
o S 2 .
= LAL
= L R

CrinD

( PROCEDE CLASSIOUE ) ( PROCEDE  TAR  AnnmAATTOM

\
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= PODELE OE CHIDAMBARA :

Parui les modéles qu'a proposé CHIDAMBARA, un mod2le agrégé se basant sur
le choix de modes dominants du systéme réel. Son but était d'approximer les

étAts par un nombre d'étlt inférieur.

. . - ; - *
BOIL % oy (@)= A X () B (§)aTRouetan e (1) i Pz (1) 0 anle)
Systéme réel ( modéle réduit )

Aprés un changement de base ( X =7V ) ou T est la matrice modale,

1’équation d'état du systéme réel devient :

vi(e) = Avile) i timu ()
J1 (3L

avec : =T'IAT= .

ot J3 (X x ki ) estun bloc Jordan correspondant 2 A i d‘ordre de

multiplicité kj.

11 est toujours possible de choisir T tel que les valeurs propres prédomi-

nantes de A soient présents dans Jt ? Jnreeeey Jj et les autres dans

Jjn,cnpo’ Jn.

L'équation (3L. ) peut s’écrire alors :

£ 7
v
1 P e v
g . 1 4
a -’.:.... + T B u
V2 O el \Z

ou

Py (m x m) : matrice contenant les valeurs propres prédominantes,

r. (n-m)x(n-mn): matrice contenant les valeurs propres dont 1'effet

J
peut 8tre négligeable au niveau de la réponse.
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A partir de ( ), on peut écrire :

;1 (t) = P53 V1(t) + 1 les m premiéres lignes de !B B u (t)

C’est 1'équation d'étlt du modele réduit :

2 (t) = Pz (t) + cu (t)
avec : F = PJ , G = 1 les m premiéres lignes de T - ﬁ}
et 2 (t) = v, (¢)

La watrice d'agrégation du modéle est donc donnée par :

z = Vv, = Cxmgs o)ov = et il ) P X Tm Lo X

L'auteur améliora son modéle par une optimisation de la matrice de sortie H,
en winimisant un critére portant sur les P sorties ( p< m ) des moddles
réduits et réel soumis 2 des entrées polynduiales d'ordre i; 2>

11 existe d'autres modéles pour le méme auteur, mais qui ne sont pas agrégés.
(C10,25,01.)s
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e e

Parmi les nombreuses méthodes de réduction, applicables aux systémes mlti-

variables, la technique d'agrégation optimale présente un intéré&t particulier,

En effet, 1’existance d’une relation linéaire, entre les ét8ts des systémes
réel et réduit, améne un certain nombre de propriété remarquables. Toutefols
le choix des modes du modeéle agrégé qui appartiennent nécessairement & 1°'-
ensemble des modes du systeme initiale est fondamental pour la qualité des

résultats obtenus.

Dans la plupart des agpplications des modeéles réduits au sens des modes domi-
nants, les modes retenus sont les plus lents ( B T G ).
Deux méthodes ont été proposées pour aborder, de fagon plus réaliste, ce

probléme de choix des modes dominants.

a) - La premiére consiste & rechercher les modes trés faiblement commandables
vu trés faiblement observables.
Cette méthode n'est pas vraiment satisfaisante, car elle ne tient pas en
compte du fait qu’une faible observation d'un mode peut &tre compensée

par une forte excitation.

b) - La deuxiime, derniérement proposée, permet de déterminer un modele agrégé
optimal au sens d‘*un critére quadratique et pour un horizon d’observa-
tion infini. L’optimisation porte seulement sur le choix des modes
et conduit & définir un modéle réduit dont les sorties conservent strice

tement les pondérations des modes retenues.

11 s'agit en somme d’effectuer un choix optimal des modes, or pour ce
choix, il faut envisager ( : cas différents ( n et m désignent

respectivement les dimensions des modéles initial et réduit ).

Si bien que cette technique est difficilement applicable pour un systéme

de grande dimension.

La technique que nous allons étudier dans ce chapitre, bien que, dans son
principe, sous optimal par rapport & la précédente, conduit & des résultats
satisfaisants lorsqu’une optimisation par rapport & la matrice des sorties

est effectude et ce avec un volume de cal -ul réduit.



— Posthon du Probleme

- -

Soit 1le systéme invariont; mupposé complitement eomrand hle af ohaeweahic

décrit par :

A% + BT g

CX

ed b .
"

L

ou

rer s ver s orer:

eat un moddle simplifis Aont 1'$tAt 2 est asrérd de L

z () = 1.x (%) Tt 0

= I

7 + GU Fole
=.E7

t(_b [ K

m
ZE R e r” ™ ;s n

Les conditions nécensaires et mifficanteg d'existance Adu moldln

agrépgé impliquent que 1le spectre des valeurs propres de T acit
un gsous engemble Aec voleurs propres de Al

De ce fait, sans diminuer 12 généralité des résultats, nous pon-

vons supposer que lo moddle agrégé est sous 1a forme Ac Jorian,

avec !
=
L = Lo Lo = Im 250 ) ;
% i1 ‘)
e S P = (" &T) (mzxm)
]
Ge= 10 | ¢ =(1 B ) (mxzT)

Le probldme d’agrégation optimale consiste a définir len matrices
Ly Py G, H ) du moidle arrézé pour que l'approxiration des aortice
de ( 4.2.1 ) obtenues par % (t) soicnt optimales au seng A 'un

critdire quadratique de riduction J :

:zi tr
i i=1 J;

ST

ei (ﬁ)T ( ei (t) ) ot

bt

défini & partir de 1'écart enire lec gorties du syatdime et A me?

oLy = ) - o (1) A -

o
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ou 1’indice i note la réponse obtenue lorsque toutes les entrées sont nulles,
4 1'exception de 1l’entrée Uj. Ceci étant vrai pour des entrées déterministes
tel que 1'échelon, 1l'impulsion, etc... Pour des entrées stochastiques '(

uléatoires ) le critére J s'écrit de la forme :

J = Nln E{eT (t) Q e (t) } avec Q=1, xr
t-= 00

E : espérance mathématique des signaux stochastiques.

Le modtle agrégé défini par la matrice 4'agrégation sera donc :

z (t)

A,2 ) + o, U (t)

¢ (t) Hz (¢) + xu (t).

La solution sous-optimale de ce systéme se résume en deux étapes ( 1, 3 ):
- Sélection des modes & retenir dans le modéle agrégé

- Optimisation du critére par rapport & H pour ce choix de modes.

La qualité des résultats obtenus par cette méthode dépend essentiellement du

choix préalable des modes.
Hien entendu, le modéle agrégé, ainsi défini, ne correspond pas & 1°optimum

du probléme global, mais seulement au minimum du critére par ce choix de mode

donné.

Toutefois, si ce choix est convenablement fait, cette solution conduit en

général & des résultats trés satisfaisants.

Etudions d’abord le choix optimal de H et K pour des entrées classiques

déterministes, tel que 1l'échelon et 1l'impulsion.

]j.saj"\mﬁ'}(‘.%’l‘ltll\i OPTIMALE POUR DES ENTREES INMPULSIONNELLES :

Four des entrées impulsionnelles, la présence de matrice de couplage entrée =

sortie n'’intervient qu’h l'instant t = o ol 1’entrée est appliquée.

De ce fait, une optimisation par rapport & X, sur l’horizon ( o, tf )
n'apporte rien de plus que n'importe quel autre choix de K. Nous prenons donc
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cette 6tude K =D, de facon & nous ramener au probléme de 1’agrégation d’un

triplet (J\,H,C) par UL1P1 H).
La solution du probléme d’optimisation posé est obtenue de facon classique en

réecrivant le critére J :

T T,.\ [CRR b ) (yi(t)—?i(t))dt}

i=1

Donc, en sachant que :

y(t) = ¢cx(¢t) + pu (t)
$ (t) = HLoX (t) + pu (t).
1a réponse impulsionnelle du systeme quand seulement 1l'’entrée Ui est excitée
s'écrit
Sachant Que : ei (t) = yi(t) - 91(1:) = ( C -H Lo ) Xi (t)
o () =" (i —*H %o ) faP” ba
J = trace &(C-HLO)T . (C—HLO)W} (!*'3'1)
ol L t
f .3 .2
e § _{ s S R (& )
t . Li- L] 3 '3J
p 2
avec Wy = f eAt Bt BiT eAt d¢ (
0

Solution de 1l’équation de Lyaponov
KWy + Wi gL + BB = o
Et en exprimant la condition d’optimalité du preﬁer ordre par rapport & H.
¥ =2 (HLo WLo - CW Lo) = o
)H
( Voir démonstration 2, en Annexe )

Le choix optimal de la matrice H est donc donné par :

-1
B = LWLb (LowiLb) s (&4 .3-4)
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11 est facile de vérifier que cette condition est aussi suffisante, puisque :

\Lfé‘ = 2 LoWls > o T = i P
¥

ou h? note les lignes de H.

h) AGCRECATION OPTIMALE POUR LES ENTREES ECHELONS :

Pour définir un moddle agrégé optimal pour ce type d'entrées, il est nécessaire
d'introduire un ensemble de contraintes sur les régimes permanents du systeme
et du modéle.
i i
1lim ( yl (t)-—? (t) )=0 =1 ,eneesy T
t—- 00
lorsgue ces contraintes sont satisfaites, le critére (11-3-1) existe et est

éral as ( 11, 3 ).
Jo = trace i(C—HLO )T : (C-HLO)I‘-\;] (43'6)

W= a4 waT (4.3.%)

C*est donc un probléme d’optimisation avec contrainte qui doit 8tre résolu et
deux cas peuvent se présenter selon que le moddle agrégé comporte ou non une

watrice de couplage entrée - sortie K.

lexr 'CAS ::
La sortie du wodile est définie par H et I. En remarquant que le critére Jo
gnnyg contrainte ne dépend que de H, 1le probleme sera donc traité de la facon

suivante :

- Calculer la solution optimale BH® mininisant le critere Jo sans contrainte.
Le résultat obtenu est identique au cas impulsionnel et Y ge ddduit de

~
(4-3.4) en remplacant W par W

- Fixer 1a matrice K de facon & assurer les contraintes sur le régime

agsymptotique, soit :
K = (c-8"Lo) X +p (4-3-8)
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ou X, est la matrice formée de r vecteurs
-"
X, = A B
Puisque le minimum absolu d'un critére est atteint dans le cas sans contrainte,

il est évident que la solution proposée est la solution optimale pour des en=

trées échelons.

2¢me C sS H

La sortie du modéle est définie par H. Dang ce cas, les matrices de couplage
du systéme et du modéle réduit sont dgales (K=D ) etlecritére Jo sera

minimisé avec les contraintes (.3 -5]
La résolution par la méthode de Lagrange conduit & définir un critére modifié

(4-3.9)

Yo m e # 2 e (PR (G -HTo) Xo)

ou P est une matrice ( 2 ) de multiplicateur de Lagrange.
Le calcul du gradient par rapport & H et P fournit les conditioms néces-

suires d'optimalité.

_'bgg o (ato¥1h - eV - 2L L ) =0

L ( 4.3.10)
ST = A (e =milo ) X0 =0

>P

En combinant ces deux équations, 1’expression de H optimale s'écrit :

A m = Y -t
H= CWLo (Im-E(ETVE)' BV + CXo (E'VE) B v

(u.3.11)
avec vV = ( Lo W Lo )- et E = Lo Xo

MEOADSUR .
il ARTUE 3

Ce résultat n'est valable que si la dimension m du moddle agrégé est supérieur

au nombre d'entrées r si m = r.
Secules les contrainte peuvent 8tre assurées, et il n'y a pas d'optimisation

possible ( 115 12 ).
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- La preuieére solution a pour avantage de fournir une meilleure approximation.
Toutefois, la réponse obtenue présente une discontinuité & 1’origine diffé-
rente de celle du systéme réel, puisque K =% D.

Four certaine application, cette solution ne peut 8tre tolérée. I1 faut

alors choisir K =D et fixer H par la seconde méthode.

CHOTX DES MMES RETENUS TAR LE NOELE AGREGE OPTIMAL :

Tous les modéles réduits agrégés proposés jusqu's présent retiennent les modes
les plus lents et instables.

Ce choix est fondé sur des considérations liées & la durée d‘’un mode sans
tenir compte de la facon dont il est excité ou observé,

En d’autres termes, il se base sur les propriétés de A sans tenir compte

dea Bl 0

Les solutions pour ce choix de modes qui ont été proposées jusqu’a présent
sont loin d'8tre satisfaisants.
Citons parni lesquelles une méthode reposant sur la recherche judicieuse des

modes les plus " fortement observable " et de les retenir dans le moddle

agrégé (11 ).

L'avantuage que présente cette approche, est sa simplicité comparée 2 la come
plexité 4’une minimisation globale qui nécessite Q? minimisation partielle

avec m modes fixes.

En pratique, cela signifie que le choix des modes est une étape fondamentale
qui peut conduire soit & une solution proche de 1’optimum global ( souvent
m&me & cet optimum ), soit & une solution qui en est trés éloignée.

Une méthode plus satisfaisante a été proposée durant les quelques dernidres
années, toujours dans le but d’avoir un choix convenable des modes significa-
tifs de la sortie d’un systime. Cette méthode repose sur deux études succes-

sives qui mettent en évidence :

~ L'énergie associée & chaque mode

- Certaines propriétés du régime asymptotique.
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L'utilisation conjointe de ces deux informations conduit & classer les modes
par ordre d'importance décroissante et permet de définir & la fois une dimen=-
sion m convenable et les modes & retenir. '
Dans tout ce qui suit, nous supposons que le systéeme a une entrée et une sortie.
Nous verrons ensuite, & la fin, le cas multi-variables.

1) - SELECTION DES MODES A PARTIR DU RECIME TRANSITOIRE :

Cette étude a pour but de classer par ordre d‘’importance décroissante,
les contributions énergitiques apportées pour chaque mode dans la sortie

du systeéme,
Par exemple dans le cas d’une réponse impulsionnelle.

n )
= 2:' it L.3.12)
L'énerrie apportée par chaque mode se calcule au moyen de ¥

t
A j‘}f (w oMt e (4.343)

ty Stant 1’horizon d’observation utilisé dans le critdre (4.31) et

fL ® CT= Wy, suies Wn
-“ LB = .%1,.....,* n

L]

N P AT =diag Ai

li

n

Pour gimplifier les n valeurs propres de A sont supposées réelles et
distinctes.

I.'imuportance énergétique des modes est donc mésurée par les Wh{i et un
préclassement peut 8tre effectué en classant les WAi par ordre décroismant.
mais du point de vue réduction, ce premier classement n'est pas satisfaisant
car, s'i]l tient compte de 1'énergie, il masque le signe de la contribution du
mode, telle qu'elle apparait dans y (t). En effet, si deux modes Ni et
®i sont voisins ( Wi =£ Aj ) et ont tous deux une énergie notable et du
mBme ordre de grandeur ( UNi =% v “j ) au niveau de réponse s’ils
apparaissent avec des signes contraires leurs contributiong effective est
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négligeable,
Le test sur le signe des contributions apportées par deux modes N et 33

peut se faire sur le terme croisé.

t
N Ny = /of ( vy Mt ¥i) (v Mt ¥3) at (L3.%)

sl Wng, Nj > o, 1les énergies associées aux modes N et Aj sont de méme

signe alors que s'il est négatif, elle sont des signes opposés.

Pour tenir compte de cette remarque, le classement initial des modes est mo-

difié de la facon suivante.

Lorsque deux modes ont des contributions de m8me importance (Hhi ¥¥= H}d )

et sont de durées voisines (WNi A WNj ) 1le signe de WAi, Nj est testé.
Si W N, Nj est positif, le classement initial reste inchangé.

Dang le cas contraire, les deux modes M et Aj sont éliminés du classement.

La régle pratique et emperique utilisée pour définir si deux modes sont de

mBue importance est :

Wi - Wy < 0% ; M o-N £ 10%
Wi N

Le clagsement final, ainsi cobtenu, fournit deux renseignements :

-- L'ordre préférentiel dans lequel doivent #tre retenus les modes,

-- La dimension "m " a4 donner au modéle réduit.

kn effet, pour les W »j, nous connaissons 1l'importance des contributions
de chacun des modes classés et pour fixer " m ", il suffit d’utiliser un
test d’arrét du type Wk ? Wy d, Ak etAN€ étant deux modes classés

en position m et (m + 1

Le rajsonnement qui vient d’&tre fait, pour des modes réels, s'étend facile-
went & des modes complexes.

Dans ce cas, c'est bien entendu sur la paire de modes complexes conjugués
qu’il faut travailler et de facon & travailler dans le domaine réel,il faut

trangformer la forme diagonale complexe en forme diagonale par blocs réels.
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1 1 - ! 1
i ! a+jb i 35t fa b i
1 1 1
| i === l i
i+1! a-jh_i i+1‘!-—b a ]
- Mode Ni Complexe -
KEMARQUE

Afin d'obtenir cette forme de blocs réels par le calcul, on proceéde de la

facon suivante :
Soit un mode complexe (% i i ), le vecteur propre qu’il faut associer a
Ai sera un vecteur composé des parties réelles du vecteur propre correspon-

dant & »1i.

Le second vecteur propre a i sera le vecteur composé des parties imagi=-

naires de ce vecteur propre correspondant & *i (3,12 ).

Les différentes énergies & calculer peuvent s'obtenir 2 partir de la matrice W.

2
wow sl et R T 4T (f-2.15)
(o]

ol W est solution de 1'équation de Lyaponov :

AW + W AT + B BT = 0

On torme { matrice définie par le produit direct :
- T =1 .36
g =(cr) (cr) @ (r'wre™T) (k310

P est la matrice modale transformant A sous la forme diagonale ( ou sous
forme diagonale par bloc dans le cas ol les valeurs propres sont multiples

dégénérées ou complexes ).

Four un mode réel (xi réel ), 1'énervie est donnée par :

WniF By (L.3.®)
et pour un mode complexe ( paire complexe AJ, Xj+1 = ‘>33 )
W 3 xS e + = o : + Z .3.18
A £33 Bi+l, j+i 83 3t E341, 3 _‘[L‘ 3D

Quand aux termes croisés, ils se calculent par l’une des relations :
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U+.3.L"IJ

N N T &

5i les deux modes sont réels :

W B =
M, Mk 3k * gjﬂ,jﬂ

fOPient T B,k (4:320)

Si les deux modes sont complexes ( paires complexes >.;], *j et Ak, )s’k )z

ag, M = Byt & g (L.3.21)

«
Si un mode est réel (MNi ) et un mode est complexe ( Aj, Nj ).

I.'ALGORITHKEg DE CHOIX DES MCODES EST LE SUIVANT :

a) - Former la matrice ¢ définies par ‘ h-%.l&)

b) - Classer les modes par ordre d'énergie décroissante
( en utilisant les égalités ket L343),

c) - Si deux modes )si et >\j sont tels que :

Re (M ) A Re (Nj) et UNg HE Y

Tester le signe du produit croisé Why »j

Si le signe est positif, le classement reste inchangé; dans le cas contraire

les deux modes sont retirés du classement.

d) - Retenir dans le mod2le agrégé les " m " premiers modes du classement
obtenu aprés ( ¢ ). Le choix de " m " se fait en comparant les énergies

des modes classés en positions m et m+ 1 tel que W);j ? WA,

L'application de cette méthode dans le cas de systémes ayant des p8les simples
complexes conjugués s’obtient aussi & partir de la matrice &, I1 suffit
de considérer la soume des termes du sous bloc formé A partir des lignes et

colonney associdées & la paire de pBles complexes considérée.



40

CRIECTICN DRSS NMCODES A PARTIR DU REGIME PERMANENT :

L'étude ¢nergétique des modes & partir de la matrice W définie sur le
transitoire se réveéle dans certains cas insuffisante, car elle ne tient pas

compte des contraintes asymptotiques.

Prenons par exemple le cas d'une réponse indicielle.

La contribution en sortie d’un mode rapide se traduit par un terme équivalent
4 une discontinuité d’amplitude plus ou moins grande. Dans le cas ou un mode
rapide améne une discontinuité trés importante ce mode n’est pas négligeable,
wue si son énergie en transitoire est faible comparée & celle d’autres modes.
En effet, si le modéle agrérsé ne retient pas ce mode, la prise en compte de
contrainte asymptotique va conduire a4 amplifier les modes les plus lents rete-

nua et amener une erreur transitoire importante. C'est ce qu’illustre la ®Tig.

y 1
¢ Discontinuité lide 2 un mode rapide.
|
f
I
}
!
! e —
i
' b \
: /7
: /" Approximation ne tenant pas compte du
i mode rapide et vérifiant la contrainte
H 4 sur le régime permanent.
1/
2 ¢
Fig 1. DISCONTINUITE DUE AUX MODES RAPIDES.

Pour détecter ce type de situation, une étude de la contribution apportée par
chaque mode au régime permanent est nécessaire. Ceci concerne tous les modes
les plus rapides que ceux retenus au terme de 1l'étude énergétique ( en
pratique, cette étude se limite & 1'€étude des wodes au moins dix fois plus
rapides ). Ceci peut s’obtenir en faisant le calcul pour chaque couple
entrée - sortie de la matrice ligne décomposant le régime permanent sur la

hase wmodale.
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pl U () AT = (2, P P ) (4.322)

1, 24eeey 1
ou P! est 1a i eme colonne de {Met SI_J la j éme ligne de SL
Bt on vérifie tout d’abord si la discontinuité recherchée est significative,
c'est-ba-dire si :

A = 2%: P, est du méme ordre dec grandeur que le régime permanent

de 1la sortie ( E note 1’ensemble des modes rapides étudiés s

Dans ce cas, on extrait le ou les modes rapides qui apportent effectivement
cette discontinuité.

la sélection se fait simplement en classant les ‘Pi[ et en vérifiant ,
comme pour 1'étude que lorsque deux modes sont voisins, les Pi correspon=-

dant sont de m8me signe.

Le test de signe évite de retenir deux modes qui s’annulent réciproquement
en régime permanent. Dans le cas de p8les complexes conjugués ( mode com-

plexe ). On considére les termes Pi et Pi+1.

REMARTUE
En définitive, les modes retenus par le mcdéle agrégé sont constitués par
1*union des modes retenus au terme des deux étapes de sélection citées pré-

cédemment.

Poutefois, la sélection complémentaire & partir du régime permanent ne se
justifie que dans 1'étude de réponses impulsionnelles ou K =D. Dans le cas
ou le modéle agrégé est défini avec X =# D, il n'’est pas nécessaire de
fuive 1’étude qui vient d’8tre mentionnée, puisque la discontinuité pourra
8tre prise en cocupte par le terme K U (t).

Pour traiter le cas multidimensionnel, citons deux solutions proposées :

1ére  SOLUTION

Klle consiste & étudier globalement toutes les entrées et les sorties, ce

qui revient 4 utiliser dans 1'expression de G :

e SR N e S e

1=1 =
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et & appliquer 1'algorithme monovariable décrit plus haut .

2 me SOLUTION :

Elle consiste 2 reprendre 1'étude décrite plus haut pour chaque couple

entrée - sortie (P, r ) fois.

Bnsuite, la meilleure union possible des modes sélectionnés pour chaque cas

étudié est retenue comme choix des modes.

Cette méthode permet une analyse plus fine, mais elle est difficilement

applicable si le nombre d'entrées et de sorties est élevé.

En générul, la meilleure sclution possible consiste & faire 1l'union des modes

retenus pour chaque couple entrée - sortie.

Malheureusement, cette solution se révile dans certains cas trés défavorable,
assez délicate, et impose & 1l'utilisateur de trouver un compromis acceptable
entre le nombre de modes retenus pour chaque sortie et la dimension du moddle,
(12 ;41 ),
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ALCORTTHIE D 'AGREGATION OPTIMALE :

lLa mise en oeuvre de la méthode d‘'agrégation optimale développée auparavant
est du type conversationnelle.

Le programme se fait en trois étapes successives :

a) - {ére ETAPE :
Elle est destinée & des calculs communs, comportant le calcul de 1la

forme modale et 1le calcul de W obtenu par résolution de 1'équation

de Lyapunov.

b) - 22me ETAPE :
Dans cette étape, la limite des modes succeptibles d’'&tre retenus est
fournie & 1'utilisateur,
Ce dernier choisi la dimension " m " et les modes correspondants pour
le modéle agrégé. Ces données sont ensuite introduite dans le programme.

c) - 3tme ETAPE :
Cette étape comporte le calcul du modéle optimal et le critére d’erreur

agsocié, si 1'utilisateur juge les résultats insuffisant, il peut re-
lancer cette derniére partie du programme en augmentant la dimension "m"

( en ajoutant d’autres modes au choix initial ).

CRGANIGRAMME  PROPOSE @

Nous avons essayé de programmer cette méthode par des entrées échelons.
Car 1a réduction de modele par des entrées échelons ne fait intervenir 1'-

étule de la discontinuité, puisqu’elle est prise en compte par le terme

ku(t) si (x=£ D).

CRANITORAMIE 3

e e s e e

1) = Calculer les valeurs propres.
2) - Calculer les valeurs propres et former T.
%) - Trouver 1a solution de 1’équation de Lyapunov W.

4) - caleulde @ = (cry (cr) (x) (1 weoT)
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5) = Clussement par ordre décroissant des W Ai, W Nj et des valeurs

propres associées  Xj, nj.

( wais insuffisant, donc on voit s'ils sont voisins et de signes

contraires ) === 6° ).
n} - Taest :
r WUN; - YN < 0% )
4N Pour voir s'ils sont de
2 )\i ol \j_ < 10 % méne signe.

Ni

7) = Test sur le signe des contributions apportées par deux modes Ai et >\:j
( car s'ils sont de méme importance et de signes contraires, leur
contribution effective est négligeable ).

Il se fait sur le terme croisé U )\;, Ni.

51
WoNi f;j S o =z§ n8me signe =:§ classement initial inchangé.

A2 W < o ==) signe opposé ==Y Ni, Mj éliminés du classement.

&) - Pour fixer "m ", il suffit d’utiliser un test d'arr8t du type
UNi .>> W )sj avec Ai, A j deux modes classés en fonction de m

et m+ 1,

9) - Retenir dans la méthode agrégée les m  premiers modes du classement

obtenu précedemment.

10) = Réarrangement des colonnes de T ( matrice modale ) selon les modes

retenus pour le modéle réduit acriégd.

1)

12)

Calcul de F, G, Lo, Zo.

Optimisation par rapport & H.

1

Calcul du critére de réduction J.

1%)

{ Suivant que le J est acceptable ou non, augmenter m ).
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CONCIUSION

\prés avoir rappelé les principes de 1’asrégation linéaire définis par
M. AOKI, les expressions générales d‘une matrice d’agrégation et du

modéle correspondant ont été établies.

La structure obtenue pour la matrice d'agrégation permet alors de montrer
que la plupart des modéles réduits classiques conservant les modes domi-

nants sont des cas particulier de mod®les agrégés.

La synthése de ces modéles réduits se trouve ainsi considérablement simpli-
fide, En effet, le calcul d'un moddle agrégé ne nécessite que la connais-
sunce des vecteurs propres associés aux valeurs propres retenues dans

1'agrégation, alors que les expressions classiques de ces modéles utilisent

lu matrice modale complete.

L'existance de paramdtres arbitraires dans la matrice d’agrégation permet
d *auposer des contraimtes sur le modéle agrégé, et la minimisation d‘'un
crittre quadratique fonction de 1’erreur de réduction fournit un modale

agrégd optimal pour divers types d’entrées déterministes ou stochastiques.

Comme on vient de le voir, 1'utilisation d'un mod2le agrégé simplifie con=
gidérablement la synthése d’'une loi de commande sous optimale.
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V.1: - INTRODUCTION :

e —— et . et it

La décentralisation du probldue est développée en deux étapes (4,2):

- Le probldme dans son ensemble ( fonctions objectives et contraintes ) est
transformé en une forme de deux ou plusieurs niveaux, avec des objectifs

séparés et distincts pour chaque niveau.

- Les parties de 1'objectif du premier niveau au problime, n'ayant pas de
relation avec d’autres parties sont unmis  part, formant ainsi une décom-

position du probléme du premier niveau.

I1 existe un grand nombre de méthodes pour transformer un probléme d’optimi-
sation avee contraintes, en systime multidimensionnel; se sont toutes des
combinuisons de deux différentes approches qui sont appelées :

-~ Néthode de coordination du wodtle

—— Méthode de coordination du critére.

Dada e chupitre, nous allons donner un apercu sur les deux méthodes

précoedentes.
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V.2: = DERINITICN DU PROBLEKE :

Le systéme complexe étudié cot divisé en N  sous-systémes du type

donné ( 4 ) en Fig. 1.

. v ¥
o e
_—i ¢ o i
: 1 chme :
A )]  SOUS - SYSPEME e NPl
1 :
1
P
Fig. 1.

Avee
Al : - Entrées entre le systdéuc clobal et le i éme sous-systéme

i : - Entrées intermédiaires fournies par les autres sous-systémes.
i : = Variables de commande vour le i &me sous-systeéme.
S Sorties, entre le sous-systiue et le systéme global.

i : = Sorties du sous-gystiime i qui sont des entrées pour les
autres sous=systiémey.
‘r

Mo K15 Mg Zis Yio sont de dizensgion respective :

g, o Mg S Sy Ry S Ly S esle

Ce systoeme est déerit par le systéme d’équations :

Zi = Ti ( Mi ’ Xi ) ( 5. 1. 1 )
Y, = s Yo ) (5. 1..2.)
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Ty, 84 Tfonctions de dimension respective : mzi et myi

I’interconnection entre les sous-systémes ecst représentée par :
Xi = ; Cij 2j i= 1a N (5.4, 35)

ij : matrice d'interconnection avec my; lignes et my colonnes, qui

assure le couplage linéaire entre les sous-systémes i et J (EED R R E D)

La fonction objective du systéme initial est supposée avoir une forme
" sCparable , additive “.

11

ST T T A O (5. 1. 4)

i=1
lious ne tiendrons pas compte des contraintes d'inégalités dans notre cas.

L'chbjectif est d’optiwiser 1'¢quation ( 5. 1. 4 ) sous les contraintes
Péealitds (5. 1.1 ) et (5. 1.2 ). A ce probléme d’optimisation, on
associe le Luagrrangien @

y 36 | N

L= b Onx) e Bou (-2) + 35 st (-2 01521) (51.5)

Wi, fi , vecteurs de dimensions respectives myy et my, sont les vecteurs
miltinlicnteurs de Lagrange, introduit pour prendre en compte les contraintes

I *Eogld tés,

31 nous supposons que les contraintes 4°'¢ralités sont indépendantes et les
fonctions fy et Ty (1= 1 2 W) sont continues et continuellement
dérivables, alors la solution optimale doit catisfaire les conditions de

stationnarités du Lagrangien :
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f

f DL = Bfi+ (4 Yui +fi =0 5.1.6
ey D T s i

E dL = ®ri+ (dmi )T/n" = 0 5317

b I Y dm

N ’

{ L 2}41 - Z Cji .P‘] = 0 9.1.8.

D7 By,

E BL = Ti — Zi = 0 5-1090

] “5}‘1

[ N

E_?‘__I- 2 e G R 5.1.10.

S

awvee 8fi , B fi les 1érivées purtielles de fi

dxi d 1i
ol (> T3 ) ; (th ) représentent les dérivées partielles de
i INi fonctions vectorielles :
™= -y ™ —ty
1
RO AT S A |3y 7y
- ‘_ = mx:l : LR R R -
BX.L :h){11 V¥ ! 31y ) = :hMil Mi
: LT S
' ] ]
: mzi mzl ] ; mzi
: }’Pk Iy - - hrl‘l ; ; ! bTi - 8 d bTi
[} R - i cssse
; 2%;! o i Eb”il d Mynmi
§ I -+ !
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MaTHODES DE  DECG PCITION - COORDINATION

Vi2: = Buh0pe DE COORDINATICN DU MODTLE =

“ -

“ans la méthode du modele, la varisble 23, fixée au niveau haut, est

chiolaie coume variable de coordination.

‘w nivena bas, le lagrangien du systéme s'éerit :

) N
o L T ST S ) i (£ Mi,X3) +pai® (z,-2,) +fiT(Ii-Z(('ij z3) )

n

-1 i=1 VEL ( Eo )
avee  { mf = LxE L opgl et A=12)

Lo, Torme de L wontre le i.éme sous provltme est définie par le systéme :

=90 W b mex i (g oxs )

2 = e , Xa) (5.2.2)
n

Xi = Z Cij %j
o\-.-.l

Pour 2. (j=1EiN)
Avec : Xi : -Entrées intermédiaires de dimension my.
L
Fi : =Variables de commande du i “me sous-systime, de dimension 4

Zi : =Sorties du sous-systime i aqui sont des entrées pour un autre

sous-gystéme, de dimension mzi

Ti : ~Ponction de dimension mzi.

- M, f  multiplicateurs de Lagrange.
- %5, 43 variables indirectement fixdes par le modile
- Contruintes du moddle et contraintes d’interractions sont toujours satisfaites.

- L'information de transfert entre les deux niveaux est sérieusement limitée,

1w figure 2 illustre ga.
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COCRDIN ATEUR

o 0

- el
joo = et ]

T T T Y
! SOUS-SYSTEME | | SQUS-SYSTEME |
! i : RS e J l
! ! ! i
- Pig. 2 =
W osecond nivesu, nous avons i
L ( M r ) = 0 ( 5.2.3 )

o

qud inplique que AL et f  se trouvent ndcessairement & ce niveau.

i}

0; Ly=0 ;3 LPp =0 ; Ia=0

sont satisfuites dans le but de résoudre le probléme ( 5.2.3 )

. nivesnu loeal, les équations Lx

Mous avong aussi
M

il = 1, dz ( 5.2.4) ‘

Mouy voulons maximiser L par rapport & 2
pour que dL  soit positive, nous choisiasons @

z = KLz ¥ > 0
qui devient aprés discmkisation

z2(t1 ) = z() + 1, (t) (5.2.5)

Ceci est 1’algorithme du gradient pour 12 mithode du modéle

donné dans la Firure 3.
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D'un poinl de vue analytique, le premier niveau traité,
1 uystluwe d'équations ( 5.1.6 ), (5.1.7), (5.1.8), (5.1.9),(5.1.10)
pour 1 =1 & N pour le calcul ?{i, I!i, s §4

YOIMICTON D APPLICARILITE n& La ¥RTHODE DU VODELE

Xy peut 8tre fucilement trouvé. DPour une =autre variable, il est nécessaire
de distinyruer entre les différents cus dépendant du nombre de composantesdes

awtreys vecteurs.

CL) - Cas ou myy < W,

Duns ce cas, le nombre de couwposants de [y  est inférieur du nombre

de composants de 74

L'équation 4L = Tj-Zi = O est un systéme & mzi
d M

cquuations non linéaires et nyy  inconnueas,

Le systime n’aimet pas de solution, et la néthode de coordination du
modéle n’est pas valable.
Four réscudre ce probtlime, il est nécessaire d’utiliser d'autre

teclnique de décomposition.

h] - Cas ou mzi = Myy = W

L'équation 4L = 0, est un systdze % m é&quations lindaires

adiet soit : 1) - Zéro seclution
?) -~ Une sclution

3) — Plusieurs wsolutions.

P'our aue le systéme soit risolu, il favt que ces dquetions aient au moins
une solution pour My avec Zy et ¥; données. Ceci est une condition
nécessaire, c'est-i-dire dans chaque systime il doit y avoir une variable de

coumande disponible, pour saticfaire les contraintes du modéle.
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Drnn L cus ol ceci est réuliasble, pour Z; donné, nous pouvons détermi-
ner i partie du systéme d’céquations ( 5.1.10 ) et ( 5.1.9 ) ce qui revient
i dire que duns ce cas, noug avons un probléme d'optimisation non globél.
C'est-a=dire que le i ¥me sous-systéme n'est pas optimisable; de 14 nous

renarquons que la méthode n'est pas vailable,

¢) - Cas ou: med & my

Dans ce cas, nous avons ( s + mxi) contraintes d'égalité et
( y + m ) varizbles indépendantes, puisque . est supérieur
M1 xi T4

&4 mzi, nous avons un probléme d'optimisation.

Four un 2j donné ( par le niveau haut ), 1'6quation ( 5.1.10 )
nous donne ¥Xj et les équations ( 5.1.10 ) plus (5.1.7) nous

permettent de calculer Mi et M.,
k!

Connaigsant 1M;, Xj, mi , on peut résoudre 1’équation ( 4.1.6 )

qui nous donne )Pi facilement.

Aprés avoir vu les différents cas, nous constatons que la méthode de
coordination du modéle n’est pas toujours applicable pour n’importe

quel systime, mais seulement dans le cas ol my; P wzi ¥ i =1,., N,
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Vojd: = hion®s DE DRCOMPOSITION DU CRITHERE

- s

La deuxiéme méthode de décomposition statique est la méthode de coor=
dinuation du critére. Cette méthode est caractérisée par les paramétres ? J
(3 =1,..., N ) multiplicateurs de Lagranre, considérés comme variables de
coordination. Ces variables sont fixées au niveau haut ( second niveau ),

par conséquent constituent les données pour le niveau bas ( premier niveau )

G )

: S i :
Four vm :Yi donné, fixé, nous associons le terme 3 i” Xi dans 1l'expression

. A =]
iu Lagrangien, et repartissons le terne _f i 2:: cij entre tous les autres
J

sous-systémes :

Ei:jiTyj—cijzj=ZZ 51" cp oz

i J

et g N 2 . N #
L=) 1y =3 (o1 0r,x) +pi’ (n5-7;) +517 x4 -; S5 oy 2, )
i=1 i=1 =1
yh Ii ( Fi, d) ( 5.3-1 )
i=1
avec pi =( ( K? 5 HE . ZE 3 u? ) Vel e s )

Ila fonction L prend une forme " séparable " et n’importe quel sous-systéme
]
probléme afl ler niveau est défini par le Lacrangien L; associé au sous -

probléme N¢ i :

Y m
max ( fi ( My, X;) + it X, - %: 41 C31 21 ) ( 5.3.2 )
avec Zj = ‘I‘i ( Mi’ Xi ) pour i donné ( 1 =1 3Gvs s N ).

hous pouvons voir que le critére est considérablement modifié, Pour cette

raison, la wéthode est appelée " méthode de coordination du critére ".

N |
2> A f1 = fi.rl(}:i— T Ci; 235) =0 {5.5:37)
i=1

variations de fi nulles.



s01ent ?-S: (f ), ?.: (f ), }‘: (Y) les solutions de ce sous-probléme

( soug=probléime 1 ).
[ 'ensemble de ces solutions, pour i =1 % N, nous permet d'évaluer €

ORI S (5.3.4)

4= iy

deux possibilités se présentent :

a) - S E4 =40 V& nous avons une golution globale.
b) - 54 i =}£ C ¥ i la contrainte d'interconnection est

non satisfaite.
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i:

Duans le but de satisfaire les contraintes ( 5.%.4 ), 1le passage au second

niveau est nécessaire en prenant en counta le résultat du premier niveau.

Le transfert d'information essentielle est schématisée dans la Figure 4.

1 1
| 1
| COCHDINATEUR !
! \_J
: 4 ; :
! S0US-SYSTENE } ! S0US=SYSTEME |
(] 1 1 |
- " j_ : - * - - : j : - L ] - .
i 1 1 1

Tu voint de vue analytique, le prerier nivesu risond le systéme d’équations

(5.9.86., - 5.1.9. = 5.1.10 ) rpour  un § donné au second niveau.
Léountion (1 5.1.10 ) nous permet de fixer f . Cependant ,f apparait
eerlicitenent dans ces Squuticns, d'cl i1 est nécessaire d'introduire un

wlrorithue de coordination itérative.



De 1'énuation f 5.2.1 ) ( cf. V.2 ) nous avons

T
i

AR (Lfde i + Lypj
5

Connaissant le r8le du premier niveau, nous avons :
Ly; =035 Lyg =03 Lys =05 lui =0

L'¢quation ( 5.3.5 ) gse réduit a4 : d L= Zi. Lf? a1,

Choigissons : dfi =-¥L§i avec K7 0 (5.3.6 )
Tous avons : d L KO
condition nécessmire qui s’accorde avec 1es hypothéses correspondantes au
Aeiré 6levd de L, qui donne un maximum ow un minimum pour f et M
I *daquation ( 5.%2.6 ) nous donne, aprés discritisation :

P4 (1) = §i(t) - x§3 (¢)

g st 1'aleorithre du gradient pour 1o wéthode de coordination du critere,
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V.5 : =~ SYNPHRGE DBS DEUY  METHCORES

D'apris ce que nous avons vu; on remarque que la méthode du
critere est toujours applicable. Cette =énéralité est compensée, en

gant L résoudre des sous-problémes pluc couplexes,

Lu méthode du mod®le est seulement apnlicable sous certaines conditions.

B1lle conduit des simplifications et une exdcution facile. Cette wméthode
( du noddle ) est utilisée pour satisfeire les contraintes d'interactions
L tout instant sous la condition myg Lpy o

tlors que la méthode du critire nous permct un rrand choix pour la

décomposition (4 ), elle est applicable sans aucune condition sur o,y

et uy .,

Le tableau regroupe les résultats ecsentiels sur les deux méthodes,
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[ e e e st
!
[ MBTHODE DE COORDINATION DU CRITERE | METHIODE DE COORDINATION DU MCDELE
(e e ) {_
f 1
(= P de condition sur i I 4) s myy < m,; 1la méthode n'est
1
; Wyj » Wyj , DM : pas valable.
( :
( E 2) si myy = Wpi{ =m, il n'y a pas
f— METHODE  ANALYTIOQUE s - de probldme d'optimisation au
f 1
A I 3 S 1111
i Solution d’un systéme & (MXi - Mxi) ! nEVeau bas.
L] - - y - 1
; équations non linéaires, & plusieursE ~ COIDITION :
( P t Il est nécessaire que 2Zj== Ti(Hi'xi)
I
{ i a au woins une solution Mj pour 24
j- QTIMISACICN LOCALE : 1 ol donhien.
( : 3
r ( Toujours possible ) : Ainei, nous avons i résoudre un
1
: Problemes & (mxi + myg % Ny ) i systoéme d'équations &4 m  variables,
4 ) ! o oAnt s < 1
( variables et m,i contraintes ! on doit aussi caleuler ui et §i
E E
Eb:ax (i (g , %X4) + i T )
( o.m T o =
. = . % 7. '
$ fi Xy ‘2; §1 Catsid ) i l.e sous-problime est un problime
k - d’cptimisation, deux solutions
Sans les contraintes : : oEAtDNss
H pess 6
g Zi = Ti ( Mi ) Xi ) :
]
( ! - OPPIFTSACTION  LCCALE
1
1
F : par fi (T-Zi 5 T{i ) avec
p 1
{ ! , ! )
( :, 24 0= Ti ( x'fi, X‘i ) )
( 1
( i Xy = % Cij 73 }
{ 1
y !
E ' + crlcul de ui et j'i ;
{ 1
( i g
|r !

-
[

COFEANTITY R
SYHTHEIE DS




wrrnasICl DES DEUL METIOES M CAS DU OCUrLAGE HON LINBAIRE @

Jam s r

L coupdiyg

des contruintes de couplage de la forwe :

xi=Hi(zj) i=1 a XN
i \ -
e T ateh =
H, {2y ) j=1 & N

Ce gqui veut dire que le couplaze N.L modifie les conditions de station-

narité du Lagrangien qui deviennent :

Loy U= S0 S Sei o+ ((d1y Yow o+ 84 (5.246 )°
\bx-j_ ‘oxi
o5l CREti0 = wri + ( BT Y ui ( 5.2.7)°

vy N 1§

n f
Bray 5 2 S T E R Z & 3:8% )P ¢ 3 (i5.2.8°)"

R T
L ui = 0 = T-i_ - Zi ( 5-209 )'

Ainsi, le Lagrangien devient :

I Tl
= - Il S = o
L= > £t (¥, X3) + Z Seul (Pi_ “i) P Vel 1 Hy (Zi"' Zn) )
i=1 i=1
Les avantages d’avoir un couplage non linéaire sont :
- La liwitation du nowbre des sous-systines

- La possibilité de faire des trensTormations ( de coordination ) sur
les entrées — sorties de quelques soug-systeémes dans le but de sim-

plifier le traiteuent du probléme.

c:5 Wi LA KETHME DU CRITERE

e e .

- La répurtition du travail est :

62

-¢ non linésire entre 1eg sous-cystimes, introduit une modification
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- 1er Niveau : Les équations ( 5.2.6 )" i { 5.2.10 )'

- Jtue lliveau : L’équation ( 5.2.10 )

P AROIR s
7

Le terme ‘hH1 ( de 1'dquation ( 5.2.¢ )' est sculement une fonction de
Zj qui AZ4 impose & M4 1la forme
18}
Z "8 e s e -P;. r r’:' - '] '
n, (2, Z, J e g G2y ) (5.2.11 )
i:::1

. 0.5 DE LA MRTHCDE DU MCDELE :

Dans ce cas, 1'6quation ( 5.2.8 )’ est traitée au premier niveau pour un 2
donné; 1la distribution des équations entre¢ les sous-systimes se fait sans

gucune condition de plus.

o BYMUNCSICON AU CAS DES CONTRATHTES D *INECALITES

Nous considércns le probléme précident, auquel nous ajoutons des contraintes

A'inégalitis pour tous les sous-systémes.

lous aurons :

avuc

e e T

>4
[
I
(9]
'—l‘
[
|
(-

=
{ hi ( Ki, Mi, Zi ) ¢

Le Lo uwmsien correspondant ¢

[ = )—‘— 4 (xj, }:i) + i uiT (Ti" f{i) -+ 4{: 31’1' (Xi - Zn'_' Gij Zj )
i=1

i=1 3=1

+ i WAt L5243, 1)
i=1

ui |, f 1 rultiplicateurs de Lagrange, et 1‘ i multiplicateur de Kuhn =Tucker.
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(C oRCLUSION

— et T S I e T T e T e T e T

Lo uvoir vu les différentes wméthodes de décomposition = coordination
tatitue, nous dirons que la méthode de coordination du critére est
utilisde pour traiter les problémes nca linéaires & couplage par va=
riable d'état. Cecl pour sa grande simplieité, car cette méthode ne
nGecuuite aucune condition d’application; tandis que la méthode du

noddle n'est applicable que si 1la condition mFﬂ.:> n,y est satisfaite,

- lipy ¢ Nombre de composantes du vectcur de coumande  Mj,

- Lkzi : Tombre de composantes du vecteur de sortie de ccfuplage Zi-

De 1%, nous dirons que la méthode du critdre a un large domaine d’appli=-

cation par repport & celle du modele.

Nous avons appliqué 1'alzorithme du gradient pour les deux méthodes.
Cette algorithme est asymptotiquement stable.

Comme interprétation économique, 1la méthode du mod2le est analogue &
une planification économique des entreprises, 1la méthode du critdre
correspond & 1’économie des entreprises, ol le coordinateur est considéré

conme ( le marché ).
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/ ,:‘ IMULATICON NUMERINUE

5.1) = 42790 \PION OPPIMALE : (15 )

Aprés une étude théoriaque des différentes méthodes de réduction, nous
liquons : un moddle de variateur de vitesse électronique de dim ( ‘ )

Y 1 wdthole A'agrégation optimale. Les résultats obtenus seront conmentés

en fia de chapitre.
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On oront u pernet Je coumander la vitesse d'un moteur & courant continu,

L'iaduit Au motour est alimenté par une tencion, commandés, obtenue & partir
Y9 mont L thuristor.

Deux houcles de rirulation sont prévues; 1'une zu courant, et 1'autre en
Lension, ufin de maintenir la vitesse du molcur constante, quelle que soit

la chiare appliquée.

i
<}
H
3
o]
2
&

e lel. ) - . CD2LE MAMTENATIOUD DU VARI ATEUR DE

- -

Le nodéle mathématique, reprisentant ce variateur de vitesse, est

Wil ystbue A’équations différentielles d'ordre ‘I , déerit sous forme

3 ’LEL‘_‘L"xti ons 4'état.
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Fo e v (¢ g U ()
} (L) L (t) il ; X(—_‘-.R", y€R1, e

e

y (t) = ¢ 1 (%)
7't un svstime dynamique lindaire continue, compldtement commandable et

cogervable.

Ses valrices A%&volution, de commande c¢t A'cbservation, sont données par :
SRR el - L ( Voire Ligting )

’
Les Marisbles 4'ét4t du systime aont
X1 : - Tension de comrande intésréc
X.’.‘ : - Paraudtre interne du rdézulateur.
X3 : - dcart en tension & 1'entrée du répgulateur en courant.
X2 : - {ension de sortie du pont & thyristors
¥ : -~ Courant dans 1'induit du motcur.

V¥V : - Vitesoe de rotztion du mcteur ( en rd/a )

ILa sortie y du gystime représente la vitesase du moteur ( rd / g ) et u

cul 1'entrée du systiéme, qui représente la tension de commande du pont.
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DIMENSION DU SYSTEME INITI 3 N= 4
DIMENSION DU REDUIT : MR

NOMBRE DE COMMANDEE DU SYC
NOMBRE DE S

L

LR = 1
TIES DU SY¢

B2 SYSTE LP = 1

b b ol i o o i o o b s o o o S e g R pab b b et R o o o o

ECRITUFRE- DES MATR DU BYSTEME INITIAL

L AR S S SR LR SRS PR R E R TR R R R B R

b g RICE D'EVOLUTICN DU SYSTEME REEL: A +++++++++44
1 3 4 =2
0 z 1 0
= | ] iy
0 1 0 1
¢+ bt <ICE DE COMMANDE DU EYSTEME REEL: B ++++++d++ts+

++++++++ MATRICE

Lt

DU SYSTEME REEL: C +++++++sstss

DE TRANEMISSION DIRECTE : D ++++sdttrrdrt




+++++++  MATRICE MODALE DU SYSTEME REEL :  Z1 ++vevsrsstss

i

5. 460363
3.454729

1.9438589
= B N - =
73 )4 1
- 10"
2L SR EE
e |
..Q- J I{i‘l
126 £ M A
- Ll “ ~
gbe Eate Ta 1
i gERo
'n._Lll'.r"
Ty S e

++ VECTEUR CONTENANT LES PARTIES REELLES

I'IES RE =S DEE VALEURS PROPRES: WR ++

et s 1

WR( 1 Y= 5.6423
WRE 2 )= 3.357
Wh (

WR( 4 i

IJJ-I.:' {
WIf {
JTC 4 )==-.23622

+++++++ VECTEUR CONDITION INITIALE DU SYSTEM REEL : KO +++++4+an

EPS = 1.E-06 bk b A okt
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6.1.4 ) — TUTERPRETATION DES RESULTALS

e s

Les réponses i 1'¢échelon du moddle réduit représentent
ute bonne approximation, par rapport % celles du systime réel.
Wous avong d&fini les matrices ¢ L, P, G, H, du moddle agrégé
vour nue 1'approrimation des sorties obtenues par § (t) soit
orlimale au sens d'un critére quadratique de réduction J.

La dimenzion obtenue du moddle asrisé est : m = 3
J = ﬁ.lov

Wlle correspond au eritire de réduction le plus faible :
Moblie coratime de diwencion ( 4{ ) 4 264 réduit & un systime de

jir onoion inférieure ( 3 ), ce qui facilitera son étude.

D ineds les rdsultats obtenug, le rfduction par la méthode
Atareriestion optimsle élimine 1o prebl?me de non linéarité par
lee cloirx de nodes 3 retenir avant 1‘'optimisation. L’existance
1'une relation explicite entre 1'3t3t du systéme et celui de
son  wodble arrémé offre A cette méthode des propriétés remar-

nuables, tant en modélisation, aqu'en coumande.



6.2) = DECCITPOSITION - COOMINATICN (e

L'application a été traitée pour le cas d'une usine, ol le coordina-

tour st le marché.

llous supposons une usine de fabrication constituée de plusieurs ateliers
interconnectés entre eux. :

Le but de notre travail est de minimiser le cbut de production de cette usine,

ot suivant le marché, assurer 1’équilidbre entre 1’offre et la demande,

(r. ddcompose 1'usine en plusieurs ateliers, qu’on appelera sous-ensemble,
T'chjectif devrn 8tre atteint pour chaque atelier. La solution optimale de
chaque sous ensemble n'est solution optimale du systéme global que s'il y a

coordination entre les différents ateliers.

£.2.1) = THDTWREIATATION ROONOEINUE DRS 'OPTONS MATHEMATIQUES UTILISEES :

x 1 : llowbre 4'ateliers.

ny ) Coflt de production de chaque atelier.

n
x =< i (X3, ny ) : Cofit global de production de 1’usine.
i=1

Duns 1la wéthode du critdre, le sous-problime est donné par :

¢ ’ n
f Aol E min ( fi (X5, ng ) + fiT X; - = jT Csi 21 )
nné =1

soug les contraintes : T ( X3, D4 e, Z; = 0

Etant l’interprétation traditionnelle du prix,

)OiT X, ¢ Prix d’achat des matitrec premi2res du sous-systéme i,



= Q
> Ij%i Cji 24 : Le prix de vente du produit fini Zi du sous-systime i,
i=1

ningi, 1a modification du critére peut gtre vue comme une balance financidre
#lobale su niveau des goug-cystémes, pour lesquels on essaie de minimiser
lec dépenses.

n
Lu quantité Afi = X3 = 2: Cij 23 représente la différence entre

1toffre (2 ) et la =1 demande ( X ).

Si cotte différence est positive, é}'f’i Z 0 le prix déecroit,
et inverscment si AP i < 0 12 prix augmente.

Clust priciséeent ce que le coordinateur du ~radient utilise dans la relation

i (tery) = -Fi(t) —Af):L.
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6.29) - DDOOIPOSITION - SOOMINATICN : EXEMPLE ¢

Soit une petite usine de fabrication d'appareils électriques,

L4

couposde de deux ateliers, que nous appellerons sous-systémes :

- Un atelier de fabrication des petits roteurs et des boitwssnécessaires.

- Un atelier de montgge et de finitions.

Le schéma suivant représente les deux ateliers, avee leurs différentes

‘randeurs :

Uias Sl 8 s Uy D22
+ : L Y
4 Ehd ]
- o 1 Ea
! 1 il i Al a o S — Witk | EAE ! !
ek 4 818 Yo TEA et Xoi el 8/8iT ela tirmeiion
1 e ‘: 1-2 Bt L] ! / !—-- z
Sl e 4 - 2
; "2z !
R | 1, ——

Reprisente le personnel nécessaire

pour chsique atelier,

P T,

Représente les matidres premidres
nécessaires ou les produits finis

rrovenant de 1'autre atelier.

3
L o, S P

Représente 1le matériel nécessaire

et les machines utilisées pour

T i, S

chaque atelier.



Produits finis, préts & la vente

i
3

pour chaque atelier.

Produit intermédiaire
de chaque atelier.

el Pt

e modtle mathématique ( 15 ) pris pour cette application eat @

. 2 2 T 2
p(x)= 0,40; + 01707, + 0221 -+ 1,605 + Uy #

# - 0.5 Uoy ! = sy r 0 R0 05

Forme = " "
= ) o e 50 ‘...
AAdTEIve 1 0,4 U1 W 02 n + U1 + 14
2 2
2 = C,1FU2 + 0,3 U2 + ‘I,Ein2 + 0,7 ny
La mutrice totale des interconnections est 3
( )
FO £ g % 0011=(1x2)=(0
ol B0 CEe
E c,5 0,7 0 % o C12 = (1x1) = 09
1 0,8 C
' o Ca1 = (2 x2) = (0,5
%0 0 C g ) !
E 0 0 ¢ g 1

o

«Q
el
n
il

(2xz2) = (o
0

: 72;5*

0)

0,7)
0,8

|
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les contyaintleys asont :

3

U2 e U ¥
0,1 1 + n1 + 1 + n1

_.
—
#

0,0U + 0,2 n, + U2 + O,S_n2

- b

L2
0o
i

AR T R T N T T
is
—
[3%)

et 2 | T
01 Wy + 01 Tp + Oty + 0,50y & 0,428 il

Le vecteur Ro représentant les différents prix est en unité monétaire : .

[ DR 2 L5, .;?

-~
o]
]
T P
ERv]
ro
w
e L

Les produits finis considérés, =zont : - £l

ler Atelier : Les petits moteurs

2tme Atelier : Les ventilateurs, petiis at grands formats.

5
sy
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M2: SOMME DES SORTIES MZ

M2= 3

AARARRAR AR AARARRRAAXRAXARAARAARRA A A X AR TR NS - &0 LA AARAARERARTAARERERERRN
M1: €OMME DES VARIABLES DE CONTROLE MM

M3= 2

nfinw*hniiﬂ»waihnﬂ*ﬁﬁ**iﬁﬁikiii»ﬂ****nat«thakaww**tt*****i*ﬁ*i**hi

ﬂﬁl***ﬂ*i**ﬁiﬁi*ﬂl*ﬁ*l*lﬁ*l**i#Rwiﬁﬂiﬂwfii*ﬂh**1*******************

MATRICF DES INTERCONNECTIONS C

6 0 0
= I
5 70
e =8
0O o0 0
(] e B 8]

nqnIﬂitnn*ﬂnann****t****ﬂ*****tﬂﬁwﬂ*t*nﬂwa*anxw*a*ﬁwﬁ****t***i*ﬁi**

MATKRICES FOKMEES PAR LES COFFICIENTS DE LA FONCTION F(X):F1 ET F2

) o 4 N 0 2
4 00 0 0

=
17

J
1 n | LTI

ntnnﬂtrrau»-*nt’nwn*aaﬁ*ﬁ**’wantwtar**uati*tintit*w»******i******i*

MATKICES FOKMEES DES COEFFICIENTS DE LA FONCTION T(X):T1 ET T2

77



| [¥] L I W] W] L
0 T Y 1 T i )
s 1 1) R TR (/N 5 S =
Gl IR MR F LI G )
B Rt (A o N A & IR S |
Wl et 97 ialhEe o
U 0 T 0600, D00
i L

g =gl g L SO
wthawunnww**ﬁtaut****iﬂw*******ﬁﬂﬁwi*uﬁa*wnn*uwnﬁaﬂﬁ***i*i*****i*i*
VECTEUR FORME DES M1 VARIABLES DE COORDINATION RO(M1):CAS CRITERE

10

2208

THa3

wanqwnnn****ﬂiﬂﬁiiiniat*th**i**ial**n*iﬂw**t*xnwkti***i*ﬁ********t
*ﬁﬂ*11tn*iﬁki*ti*i*uﬂ*****niﬁnﬁni**n*tti*wwxinww**tﬁin***i*ﬁ***i

RramEamansxxx ADPLICATON DE LA METHODE DU CRITERE *%%%%%%#% k% %%

fn*iﬁw*iﬂ*if*iﬁnn**hﬁ*w*ii***ﬁi*t»*ki***iﬂﬂilﬂu*anr**ﬂi*********

!Rn*R*l*i*w*iiw**iﬂ*ﬂﬂ*******i**ﬁ********ﬂir*ixtiw**i***********

EARARE RN AR R RN SDLUTION OPTIMALE OBTENUE KRXEAXARKERARER R EAE A% %R

inﬂIlﬂﬁﬁi**il*it**i*ﬁ*ii*****i*i*w*l*****lﬂw*ttthw****#*ﬂﬂ******

NOMBRE D'ITERATION T=5

'ﬁ*ﬂ“"h"******ﬁ****ﬂ‘**********************1‘ * W

S0US SYSTEME I=1

nﬂ1tnw*inw**tt***ﬂﬁ**ﬂﬁ*****i*i**tt*li*ia**n**

n1w.ﬁklw*ﬁl*ﬁ**li**Iﬁiﬂi*#ii*t*li**iﬁ*ﬁ*w***f#
nnwﬂﬂ*n*linﬂlﬂlﬁ1ﬁI*ﬂ1*1'**'***9**1****1%***#*

wr*naﬁ*ttli*hﬂ*Rﬂ*w*i**tt***ii*i*n*ﬁi*wwtiuhAi

S0US SYSTEME I=2

78



HFAARAAARARARRARARRARARAAAAARANAAFARATRARARRTN T AR

VECTEUR M DU S8Y 1:M(2):

VECTEUR Z DU S8Y I:2(2

AAARATARARARARAAAARERARNARAARARARTRAAERAAR TR AR AR TR
VECTEUR ¥ DU 88YST I :¥(1)
h.3245

VECTEUR Y DU SSYST I:Y(2)

e
7.6732

i



6.0 ) = THPRREREDAPICN DES RESULTATS ¢

I’excuple choisi, est un exemple académique, simple, dontl

Lo dicunsions réduites font que 1’algorithme converge en quelques

itiruticns.

Los valeurs optimales de X4 , ny , 23 et Ry, permetient de e
1torviver la warche 3 suivre, pour réaliser l'objectif fixé au départ,

0it mininiger le cofit de 1a production sans certaines contraintes.

un caleulant Y4 = 5 ( ng, 4 ), nous obtenons le nombre de

pitecs finies, pr&tes & 1a vente, et ceci pour chague atelier.

Des exciples réels, plus complexes, peuvent 8tre ulilisés, mais la %

converpgence de 1'algorithime se fera par un nombre d’itération plus
ceund, done : un teuwps de caleul pluc “levé, ce qui peut 8tre trés

couteux.




(T ONCLUSION  GENERALE

el e T T e DD

0o Lrovail cut consacré & 1%6tude des withodes d'analyse des systémes

~ultidirensionnels @

- L'Agrégation pour les systimes lindeires
- Lu décomposition - coordination pour les systomes non linéaires.
Un alrorithme a 4té développd pour obtenir un modile egrdgé optimal.

Lu décomposition - coordination statique » fait 1'objet de deux approches 3

- Iléthode de coordination du eritire, toujours applicable, malgré 1la
complexité des caleculs. Cette méthode est utilisée dans les domaines
économiques, en particulier la G.P.A.0 3 ( Cestion de Production

Assistée par Ordinateur o

- {"éthode de coordinution du modele, applicable sous les conditions
umy o > Mgy ( i.e nombre de varizbles de commande, supérieur au
nowbre de sorties de couplage ). Bn économétrie, cette méthode est

utilisée, en particulier dans la planification économique.

L’algorithme, développé pour ces deux méthodes, a été appliqué & un systeme

industriel, représenté par une unité de fabrication.

La prograumation faite sur micro calculateur, de type OLIVETTI M.24. S.P,

en langage Basgic.

D 'une fagon générale, l'agrégation et la décomposition permettent le trai-
tement de grands systémes sur micro calculateurs. Cet outil est & 1la

portée de toutes les industries.

Cilte ¢tude u €té faite pour des entrées déterministes dans le cas de

1'uprépation et les cystimes statiques, pour la décomposition - coordination,

v treavail ultéricur peut 8tre exposé pour des entrées stochastiques et des

&y stémes d ;,-Y.'l.r.li ques,
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ANHEXR :

e it e

1) = DRICHATRADTON

v(t) = 1t v on sait que (I ) x V- .V1 V4 = vecteur
EV.! Im = matrice
P V2 identité
m : ;
ou Iy Ave) x00 Y : 5 Cwa () )
S e !
! 1}’2 ;
s===y VA (t) = (15% o) v (¢)
-1
. 7 (¢) = M U lt) = MOT000 Yv (t) = M(Im',‘o )T ve(t)
car X = PV = Vv = 170 X
or Z = L X = T = 2 -
T . F |I\_.1 { _1
_______ TR T M1, 0)1
T3 1
Cn j:03e : T o0 ( IIv l" o ) m"i l
H H
] H
fead) 8z (t) = MLo X () = T x(2) |
+- 1
2) - BACTTArTO 2
m
(:‘_L_ 2 2 ( H Lo . LC‘T - CUW Lo ) =. 0
ST
n utilisant les régles de dérivation des traces de matrice, nous

rowvons éerire & partir de :



T

T P
J=tr (C=Tte) (c=Hilo)¥ = #r-(c -LoTH)(C—HI.o)W

{ m :
= ir ( CT CW = CT HlolWl - LO[‘ HCW+ LOT HT HLoW )

.'\T
= tp (CTC'.a’)-trfCTHLcZ‘I)-—tr(LoTHTCH)-rtr(LoJ'H HLO W )

7_{._[:0 -Lo!.-ICT-C?.’LoT+_b (tr(HLoWLoTHrl) )
by Y

m m
=0 -LOWCT- CWL@l + }I(Loi.-'I.oT Yt H(LOWLOT)

T T T 1
= - LOWGC - CWLlo + HLoWLo + HLoVWLo

T
=2 (1 EoA Lo deide Lo ¥

%) = DY ONPRAPION - 3 s

* ~ M ~ m A 1
dJe = 2(HLoWLo - CW Lo - P, Lo ) = 0
"\H .
: T
Jo. .= T io a4 2 4pN(pe L0 - Hilol) Xow )
Qo = dJo + _:l_ G2 g P (C=RLo )Xo ).)
oy Ay ¥

A iy b4 m
= 8 (SR Tor AN o ey, Toiw): /= 2 PloT LoT

~ m S " 3
= 2 (HLo W Lo = C V¥ Ldl - PXOE LOT)



X A

. PEPHOOE DE CCOCRDINATION DU GRADIVNT

1) - UPILTSANT LA METHODE DIZECTE DE LYAPUNCY, RN CONSIDERANT LE COORDINATEUR

SCUS FPORME DIFFRRENTIELLE CCNTIMUE :

1.1) = CAS DR LA METHODE DU NOORLE -

L'équation de coorlination peut 8tre dcrite sous la forme différen-

tielle.

:tp = e LB (1) E.: +1 B; Variable physique

-1 B; Variable duale.

“0it 1a fonction de Lyapunov SV te
1 iLl
SN i IB LB
S0 A TS T B d LB d B
i at - a8 it
en utilisant (1) =y AP = L dLB Iy
dt a8

Lv calcul de d L B = LBR + L B 4 AB prend en compte que chaque

Ao

itér.tion du ' nivezu de coordination La doit 8tre satisfaite.

dB
L 4 4 ot non singulier, si 1'ensenble des sous-problémes a une solution
ce  qui nous permet d’écrire : =i
5 i im
-t
at L LDES 2olpeal = daa oDy Ln
4B :
Duns le cas du couplage linéaire Izg = 0 ot la matrice & tester est
d LB = < LBA L“1 I’.ﬂﬁ

d B



D de cen de la wéthode du critére (€ = =1 ), cette matrice est définie
rositive, or dung le cas de 1la méthode du nodéle (E = 4 1 ), cette matrice -
~t ditinie neerative; donc on dit que 1’alrorithme est asymptoliquement

conver-ent dang le sens de  Lyapunov.,

1.2) = UPILISATION DR LA KETIOE DR LYATUNCV, EN CCNSIDERANT LA COORDINATION

CCOMHME  CPTIMISATION

CTnmeE DU O CRITERS 3

Le probleme plobal peut s'derire sous 3@ forme o
max my Lo(v, 2, m, P )
vV, 2 m,P
bans ce¢ cas, on traite en premier nivesu, les Squations :
ly =0 , Ly =0 ’ L = 0
31 une solution existe, elle satisfait

ax mpi L ( V! z) ﬁ"s P )

Voo f )u,P

LY ~ d i ]l,l_-‘ ‘.lhﬁ d e 1-' \.-.t g—-P- —
au gecond niveau, 1'algorithme du gradicn 3t = - LP est utilisé
pour satisfaire LP =0, qui est un probléme d'optimisation résolu
par 1'algorithme du gradient.
Soit Lv » 1la solution de ce problinme est soit P = L = Lv O )
fonetion de Lyapunov d P = adL

d t d. &
d_L ( T ot 4D ; T T dP = L"B d P
5'—;-=( vap)-r(l‘zdp)+(£/l.;up)+LP)__, Bl

d t Gt

Puisque L, =0, L; =D , L,M = C£ en niveau bas.
Connaissant que 4 P = Ip , P= 1p Ly ¢ Ainsi le coordina-
teur est d t agymptotiquerient stable en assurant que P est

continue et liwité, vérifiant si tout =ous-provliéme a une solution unique.




T.2.2) 3 - [ 9PHLL DY FODRIE -

b ce cul, lu t8che du coordinateur est :
way L ( v, Z, Mo P)
Coochierche le maximum par la procédure de la méthode du gradient

12 = + L-
=l

d t

-~ -~
Yuit L la solution est soit P = L - L fonction de Lyapunov

i oest cheisie ¢

‘L

m
o= - d L = e L’; d 2 ~ ] I‘g L? ( 0

Ce mode de coordination est asymptotiquement stable sous les mémes conditions,

comuwe précidemment.
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T :! Tiom Wow N ® K »!l!i*f’*********************ﬂ**l*******l*****l***‘l***i*i"

C oo ZINT tEemeess PROGRAMME CALCULANT VALEURS ET VECTEURS PROPRES DE A *#*xwu
SOL R INT T TR R R R MK KK DI I I T
¢ READ N@,i
5 DIM A(NQ,Ng» 7 iﬂ NQ),D(NQ,NQ),S(N),AI(N),R(Q),C(Q), WR(Q),WI(Q),AA(NQ,NQ)
& DIM Z7(NQ,N..  “dg,NQ),IN(NQ,NQ),X(NQ),E(NQ), W(NQ,NQ),L(NQ),BB(NQ,NQ)
20.FOR L2171 TO N@ ‘}ﬁF K=1 TO NQ
30 READ AfL.¥  :KExL K,L
31 LPRINT "+++ 4 MATRICE A++++++44"

32 LPRINT ™ g iy =

40 FOR L=1 T4 :FOR K=1 TO NQ

45 LPRINT TA3t1k-1,%*7) A(L,K);:NEXT K,L:LPRINT:LPRINT
46 LPRINT "~++vsst DIM DE A +++++++41

47 LPRINT ™ et R S SR S S S A S 4

50 LPRINT "N@-=";NQ:LPRINT '
51 READ UG, VO

52 FCR I=1 TO N@:READ. E(I):NEXT I

54 FOR I=1 TO N4:PRINT "E(";I;") =";E(I):NEXT I:PRINT
60 AI(1)=1

70 I=1

80 G=0

20 FOR u 10 o8 :FOR K=1 TO NQ:B(J,K)=A(J,K):NEXT K
100 G=G+A(J, ':NEXI J : S(1)=6

116 FOR M=2 TO N§ STEP 2

120 T=T+1

(30 GOSUS 1030

140 I=L+1

141 < U

lac “EXT M

t44 FOR K=1 TO HY

151 H=0

153 FOR J=1 T. 0 :7=K-J+1:H=H-AI(J)*S(L):NEXT J

160 AI(K+1)=H/k :NEXT K

170 N=NQ*7

180 PRINT "¢t + TCIENTS DU POLYNOMES "

190 FOR ¥-1 i« (ERINT "AI(™;K;™)=";AI(K):NEXT K

200 REM " % F .'-in-*iﬂ-*-i-***l**ﬁ*!**-I********ﬁ***I*ﬁ**i*****l****il**iﬁ*iiii
210 REM *#+* = %xx=# CALCUL DES RACINES DU POLYNOME PAR BAIRSTOW *%%%%%%%%xx%»
220 REH B ww - ﬁ9:'**i**_****l******ﬂ*******ﬂ************i****’*****I**i*ﬂ****

225 IR=0:IC=0
226 GOSUB 21¢

227 1IF (IR)=U THEN 23
228 IF (IR)<0 THEN 239
229 FOR 1=1 © :LPRINT "RACINE REELLE=";R(I):LPRINT:NEXT I

230 FOk 1500 ik

231 GOSU: )

232 LPRINI BoSEEmasxs VECTEUR PROPRE:REEL X(I) X%%ssxsxxwxn
233 FOR J=1 40 ‘3:LPRINT X(J):NEXT J

234 FOR I=1 1 « *Z1(I,K)= X(I)INEXT I



235
239
240
41
242
249

-~

= 5 B

262
263
264
265
266
267
268
269
270
27
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281

286
287
288
289
290
291

292
293
294
295
310
320
330

NEXT i
IF (If1=0 THEN 280
IF «1 30
JJ=0
LL=1
FOR I=1 TO IC :PRINT C(I):NEXT I
LPRINT \"INES COMPLEXES :"
I-. AT ) T n RS RS E S ST EE TS A1
TO2 Is _ 1 STEP 2
LPRINT "Z=",0(I);"+/- J":C(I+1) :NEXT I:LPRINT
FP=0:FOR H-' TO IC-1 STEP 2:PP=PP+1
WR(PP)=C(H) :WI(PP)=C(H+1):NEXT H
LPRINT " =**«=x¥x VECTEUR PARTIES REELLES WR(I) ***sxxx%=xx".  DRINT
FOR FP=1 TQ IC/2:LPRINT "WR("™;PP;")=";WR(PP):NEXT PP:LPRINT
LPRINT ' #»=x#x*x VECTEUR PARTIES IMAGINAIRES WI(I) ******#%1.] DOINT
FOR PP=1 TQ IC/Z:LPRINT "WI("™;PP;")=":WI(PP):NEXT PP:LPRINT
FOR K=1 TO IC/2
R(K)=WR (!}
GOSUB 15y
LPRINT ' ~*#*#%%%x% VECTEUR PROPRE PARTIE REELLE ***#***%%x*".] DRINT
FOR J=1 TO NQ ' : ]
LPRINT "X(";J;")=":X(J):NEXT J:LPRINT
FOR I=1 T “0:AACI,K)=X(I)
J=IR+K+JJ
Z1CE, IN=RAUT K) S NERE T
FI=I3 ;
NEXT
FOR ' 2
R(K)=WI ()
GOSUR 15010
LPRINT 7o sr»swxx#» VECTEUR PROPRE PARTIE IMAGINAIRE ****#x%x%% ™ .] DRINT
FOR J G:LPRINT "X(";J:;™)=":X(J):NEXT J :LPRINT

IC/

¢ I=1 WiAACTL,PI)=-X(I)
J=IR+X+LL
Z1(I,J)=AA"  _.PI):NEXT I
LL=LL+ :
NEXT ¥
LPHINT H-I'o*«-“-r-h--h-)l--ll—*I*I*l******************i********i*i*i***(i***"
LPRINT m##==sxxsxxxx MATRICE MODALE Z1(I,J)  ®#%%%kssunxsmxnxsnxnn
LpRlNT U RS EE T S s 2 A E X RIS R X R SRR X R R R RN R X F R R L E R R e VAR VAR v VA A ) |
FOR I=1 NQ:FOR J=1 TO NQ
LPRINT 1AF0(J-1)%7) Z1(I,J);:NEXT J,I:LPRINT
END
IF (N-3)=0 THEN 270
IF (N-3)30 THEN 410
Z=-AI(2)/AI(1)



[

40 IR=IR+1 .
50 R(IR)=Z

£0 GOTO 400

370 U=AI(2)/AI(1)

380 V=AI(3)/AI(1)

390 GOSUB 850

400 RETURN

410 X=U0

420 Y=VO

430 U=X

440 V=
450 B2=
460 B
470 C
480 C
490 L
500 REM CALCUL DES RELATIONS DE RECURENCE
510 FOR I=1 TO L

520 B1=B2

530 B2=B2

540 B3=AI(I)-U*B2-V*B1

550 'C1=C:

560 C2=C3

570 C3=-B3-U*C2-V*C1

580 NEXT 1

590 B1=R2

601 R1=B3

(]

LY}
U

15 3=AI(L+1)-U*B2-V*B1
62u {EM CALCUL DES NOUVELLES VALEURS DE U ET V
630 AB=AI(N-1)-U*B3-V*B2

640 BC=AI(N)-V*B3

650 AU=-B3-U*C3-VrC2

660 AV=C3

670 BU=-V*C3

680 BV=-B3-V*(2

690 X=U+(BC*AV-AB*BV)/ (AU*BV-AV*BU)

700 Y=V+(AB*EU-BC*AU)/ (AU*BV-AV*BU)

710 IF (ABS(U-X)-ABS(U)*.000001)=0. GOTO 730
720 IF (ABS(U-X)-ABS(U)*.000001)>0 GOTO 430
730 IF (ABS(V-Y)-ABS(V)*.000001)=0 GOTO 430
740 IF (ABS(V-Y)-ABS(V)*.000001)5>0 GOTO 430
750 GOSUB 850 -

760 N=N-2

770 REM RFMPLTSSAGE DU NOUVEAU TABLEAU DES AI
780 B=AT:( )

790 AL(2)=AT(2)-U*BC



790
800
810
820
830
850
860
870
880
890
900
210
920
930
240
950
260
970
980

1000
1010
1020
1030
1040
1050
~1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170

1180

1190
1200
1210
1220

1260
1270
1280
1290
1300

AI(2)=AI(2)-U*BC '

FOR J=2 TO N
AT(J)=AI(J)-U*AT(J-1)-V*AI(J-2)
NEXT J

GOTO 210

REM EPROGRAMME RACINE DELTA
DEL:U*LI'" Z'*V

X=-U/2

IF (DEL)=0 GOTO %60

IF (DPEL)>0 GOTO 960
Y=SQR(-DEL)/2

IC=IC+1

C(IC)=X

IC=IC+1

C(IC)=Y

RETURN

Y1=X+5QR(DEL) /2
Y2=X-SQR(DEL)/2

IR=IR+1

> R(IR)=Y1

IR=IR+1
RCIR)=¥2

RETURN

REM SOUS PROGRAMME CALCULANT LA TRACE DE LA MATRICE A*B
FOR J=1 TO NQ :FOR K=1 TO NQ

E=0

FOR Q=1 TO NQ

E=E+A(J,Q)*B(Q,K)

NEXT @

D(J,¥)=E

NEXT K, .

T=0

FOR J=1 TO NQ

T=T+D(J, J)

NEXT J

S(I)=T

PRINT "S(";I;")=":T

RETURN

REM S0US PROGRAMME CALCULANT A*D
FOR J=1 TO NQ :FOR K=1 TO NQ

E-0

FOR Q=1 TG NQ

E=E+A(J,2)*D(Q,K)

NEXT ©

BT K)=F

} NEXT K3

T=0

FOR J=1 TO N
T=T+B G, )

NEXT I

S(I)=T :
PRINT "S(";I;")=";T



1210 RETURN

1500 REM  *****x¥%CDROGRAMME VECTEUR PROPRES %% %% 3% 5 3 5 3 % % % 3 % % X # % % ¥
1540 REM ***ECRITURE MATRICE IDENTITE IN ***%ssxfssxsssx

1550 FOR I=1 TO NR:FOR J=1 TO N

1560 IF I=J THEN 1590

1570 IN(I,J)=0

1580 GCTO 1600

1590 IN(I,J)=1

1600 NEXT J,I -

1610 pRIN’I‘"********b**l* HATRICE IDENTITE IN i 2SS SRS 2
1620 FOR I=1 TO NQ:PRINT:FOR J=1 TO N@

1630 PRINT IN(I,J);:NEXT J,I

1650 FOR I=1 TO NQ :FOR J=1 TQ NQ

1660 M(I,J)=A(I,J)-R(K)*IN(I,J)

1670 NEXT J,I

1680 PRINT :PRINT "MATRICE M=A-R(K)*IN(I,J)

1690 FOR I=1 TO NQ :PRINT:FOR J=1 TO NQ

1700 PRINT TAB((J-1)*7) M(I,J);:NEXT J,I

17‘]0 REM LA X XS R EX LR R RESOLUTION DU SYSTEM M*X=0 ‘I*******iiﬂ"i*i****ilﬁ“
1‘;!20 REM HERFRERXEFREEREEREAERREFAREA AR EEUE R TR REE

1730 R=NQ-1

1750 FOR I=1 TO R :FOR J=1 TO R

1760 W(I,J)=M(I,J):NEXT J,I

1770 GOSUBR 2100
1780 D=DET
1790 IF D=0 THEN 1850

1800 FOR P=R+1 TO N&

1810 X(P)=E(P)

1811 PRINT "X(";P;")=";X(P)

1820 NEXT P

1830 GOTO 1200

1850 R=R-1

1860 IF R<1 THEN 1880

1870 GOTO 1750

1880 PRINT "PAS DE SOLUTIONS ™ :END

12060 EOR *E=1, TO R -

TR0 T=0

1920 FOR P=R+1 TO N©

1220 T=T+M(L,P)*X{(P)

1940 NEXT P

1980 LeT)=T

1961 BRINT L. T3 y=Me1 (T

1970 NEXT &

1971 FOR I=1 TO R:FOR J=1 TO R:BB(I,J)=M(I,J):NEXT J,I
1990 FOR PP=1 TO R

2000 FOR I=1 TO R :FOR J=PP TO PP
2010:BB(I,J)==L(I):NEXT J,I

2011 FOR I=1 TO R:FOR J=1 TO R:W(I,J)=BB(I,J):NEXT J,I
2012 FOR I=1 TO R:FOR J=1 TO R:PRINT TAB((J-1)*7) W(I,J);:NEXT J,I
2020 GOSUR 2100

2030 DI=DET

2050 X(PP)=DI/D

2051 PRINT "X(";PP;™)=":X(PP)

I 13007 BRINT S50 ;2 )=mT

A




2052
2070
2090
2071
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
. 2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2230
2340
2350
2360
2370
2380

FOR 1=1 TO R :FOR J=Y TO R :BB(I,J)=M(I,J):NEXT J,I
NEXT PP

RETURN

REM L2 R X R XK ****f'1-l'****'I-**.*‘ll"I-***l*******************i
REM **¥* SPRO CALCULANT LE DET DE W(I,J) *%*x
DET=1 :

FOR J=1 -TO R

IF W(J,J)=0 THEN 2290

F=W(J,J)

DET =DET*W(J,J)

FOR T=1 TO R

W(J,T)=W(J,TI/F

NEXT T

FOR K1=1 TO R

G=W(K1,J)

IF K1=J THEN 2250

FOR I1=J TO R

WCKT, T1)=W(KT,I1)-W(J,I1)%6

NEXT 11 :

NEXT K1

NEXT J :

PRINT "LF DETERMINANT EST : DET W =":;DET
RETUKN

N=J

N=N+ 1

IF N-R<=C THEN 2330

DET=0:G0T0O 2270

IF W(N,J)=0 THEN 2300

DET=-DET '
FOR V=1 T0 R

FF=W(J,V):W(J,V)=W(N, V) :W(N,V)=FF

NEXT V

GOTO 2140
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1*!*}§b:iwhw!-mrrf-n.~+++~*1**iﬂ9*i«ﬂﬂl*lA*tiﬁwixliﬁwbwi*ifitﬁﬂ*i
3 -t ol s T e 1 ol ] - ITCOATCIIDD DDA nr ]
wEw®® PROGRAMME CALCULANT VALEURE ET VECTEURS PROPRES DE A *%#%»
*ﬂ*ﬂd***qﬁqwna&**liit11*-w4»1¢w*}!ﬁxw»1:1wr&h’:liii***xn!i*!it»*i
t+s¢44+ MATRICE At++trres
Lot b ol o o o S e o S

0 0 e

D -1 .01 01
0 Q 1 913 7

t4+t4ts DIM DE A +++sassn
e o T o e R T ot

N@= 4

RACINE REELLE=-.271¢

RACINE REELLE=-2.912¢

LA B R BT vECTEUF PKUFPE F;EL x&iﬂ LR 22 B RS R
*?.96.6?7

-2. 45584

1.657221

LI | .
2
“HMRMENLEX VECTEUR PROPRE REEL X(1) **#s#wx¥xex

ad

.000521
-.2648719
826249
. RACINES COMPLEXES

HEAABERRE RS NN » N

L=, 42866446 +/- ] ,2690638

*%dunuuw YEOTEUR PARTIES REELLES WR{T ) #*%%wnsnnnx

WRC 1 =~ . 4286446

¥MuXwnxx VECTEUR PARTIES IMAGINAIRES WI(I) ****#wsx

WIC 1 )= ,2690638

RuMEXXXUX® VECTEUR PROPRE PARTIE KEELLE *#%%%%%%xxx




% % W %

TR R

o



T MHExx f‘-}*ﬂﬂii-****i‘;:-l‘l:’-*********iliI--)tI*i*iﬂ-k*iii**************ﬁ**li****i“

4

5 B ) * LR R R R R R T T Al
3 TUS X % X% *  AGREGATION OPTIMALE % S ®ARARARAAXAXRAAXRAXREAR R AR R
/ Mam AR SRR AR AR RS HEHN ® HRARRFERAEARREAEAREAER R AR R AN AR AR RN R AR R RTT
o ] TTHERNARRERARRRRRE AN RERREFEURARE X AL AE R AR R R R R R R A AR AR R R AR AL AR RN R AR AR RNTT
10 PRINT

iEhe DR TN

12 :READ N,LP LRLL

13 M=(N*(N+1) )/ 2

20 PRINT ™

22 LPRINT "4 s bttt tttttrttttrttrtardttrttrtrttttttttrtttrtrttrtrttrirtrss!

23 LPRINT "DIMENSION DU SYSTEME INITIAL SONEC N

24 LPFINT "DIMENSION DU MODELE REDUIT : MR 4

25 LPRINT "NOMBRE DE COMMANDES DU SYSTEME LR =" "2 LR

26 LPRINT "NOMBRE DE SORTIES DU SYSTEME : P = " LP

27 LPRINT Medssrsdtrttrddtaottttrdttrttrrtrrttdrrt+r+rrttid+++++++++++"7

28 LPRINT "

29 REM Mhd bttt rttttrrrtrtrtrttrtttrt!

30 REM 1 DIMENSIONNEMENT 4

31 REM B e o S e R S s

32 DIM A(N,N),Z1(N,N),BQ(N,N),L{N,N),ZI(N,N),ZT(N,N),TM(N,N),ZQ(N,N)

22 DIM @Z(N,N),G(N,N) ,ZA{(N,N) ,AZ(N,N) ,H4(N ,N) ,IN(N,N),TRJ(N,N),A1(N,N;

34 DTV AT(N,N),AB(N,N),S(M),V(M,M),ZE(N,N),B(N,LR) ,D(LP,LR),BT(LR,N),TT(N,N)
35 DIM ZB(N,LR),B1(N,LR),X0(N,LR) ,HX(LP,LR),HO(LP,LR),C(LP,N),OM(LP,N)

36 DIM OT(N,LP),H(LP,MR),W1(LP,N),W2(LP,MR) ,H1(LP,N),H2(LP,N) ,H3(N,LP),0Z(M)
37 DIM PE(MH.N‘.PT(N|MR},W3(MR;N5,UA(MR,MR),NR(N),NI(N),UR(N),HB(NJ,VPR(N)
28 DIM VPTONY VE(N) VI(N),VR1(N),VI1(N),ZO(MR,LR),X(M),XX(M,M),SS(M,L),Y(M,M)
29 LPRINT " ECRITURE DES MATRICES DU SYSTEME INITIAL "

A0 TEITNT VER M RE X000 H R RN E R RN M N WK AW N H N WK AR NN

41 LPRINT ®

42 LPRINT "++++r++ar+ MATRICE D'EVOLUTION DU SYSTEME REEL: A +++++++++++"

43 LPRINT "

44 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N:READ A(I,J):NEXT J,I

4% FOR I=1 TO N:LPRINT:FOR J=1 TO N:LPRINT TAB((J-1)*7) A(IL,J);:NEXT J,I

46 LPRINT ™

47 LPRINT " +++++++ MATRICE DE COMMANDE DU SYSTEME REEL: B ++r+dtsttsal

48 LPRINT "

49 FOi I=1 TO N:FOR J=1 TO LR :READ B(I,J):NEXT J,I

50 FOR I=1 TO N:LPRINT:FOR J=1 TO LR:LPRINT B(I,J):NEXT J,I

51 LPRINT ™

52 LPRINT "++++++++ MATRICE D'OBSERVATION DU SYSTEME REEL: C ++++++tt+s+sl
53 LPRINT " : :

54 FOR 1I=1 TO LP:FOR J=1 TO N:READ C(I,J):NEXT J,I

55 FOR I=1 TO LP :LPRINT:FOR J=1 TO N:LPRINT C(I,J):NEXT J,I

56 LPRINT "

57 LPRINT "+++-++++ MATRICE DE TRANSMISSION DIRECTE : D +++++trstetts™ o
58 L™RINT "

59 FOi I=1 TO LP:FOR J=1 TO LKE:READ D(I,J):NEXT J,I

60 FOR I-1 TO LP:LPRINT:FOR J=1 TO LR:LPRINT D(I,J) :NEXT J,I

&1 LPRINT

&2 LPRINT "+++++++ MATRICE MODALE DU SYSTEME. REEL ' : AT T e e S

63 LPRINT ¥

64 FOE I-1 TO N:FOR J=1 TO N:READ Z1(I,J):NEXT J,I



FOR I=1 TO N:LPRINT:FOR J=1 TO N:LPRINT TAB((J-1)*7) Z1CL, IY s NEXT 13, I
LPRINT " '

LPRINT "++ VECTEUR CONTENANT LES PARTIES REELLES DES VALEURS PROPRES: WR ++"
LPRINT

FOR I=1 TO N:READ WR(I):NEXT I

FOR T=1 TO N:LPRINT "WR(™;I;"™)=";WR(I):NEXT I

LPRINT "

LPRINT "++VECTEUR CONTENANT LES PARTIES IMAGINAIRES DES VALEURS PROPRES: WI++"
LPRINT ™

FOR I=1 TO N:READ WI(I):NEXT I

FOR I=1 TO N:LPRINT "WI(";I;™)=";WI(I):NEXT I

76 LPRINT "

77 LPRINT "+++++++ VECTEUR CONDITION INITIALE DU, SYSTEM REEL : X0 +++++sssssn
78 LPRINT ™ '

79 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO LR:READ XO(I,J):NEXT J,I

80 FOR I1=1 TO N:LPRINT:FOR J=1 TO LR:LPRINT XO(I,J):NEXT J,I

B1 LPRINT "

€2 LPRINT "++++++++ PRECISION: : EPS = 1.E-06 ++++++4+++4"

83 RE=

88 LPR?NT "*****!**i*i*ﬂ-****l—*I'l--liii*!*****l********il**ﬂ-fi—i—l*i*ﬁ*ﬂ-i**i ™
89 LPRIN‘I‘ TI# 3 3 8% %% 35 %% %% RESOLUTION DES CALCULS 222 RS SRR ES T E R E TS 1
90 LPRINT "-!&*it!-*l*i—*i(-*l-i—*h—**i***********i*****ﬂ****ﬂ-**iﬁh***i*ik***i**i* AL
9“ LPRINT "*ﬂ-ﬁ*i—**!*iti*i-li-l-*-Ii******ﬂﬁ!Iﬂ-***l—!*ﬁR**********i—**i***l*-}li—* Li]
92 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N:TT(I,J)=21(I,J)

93 NEXT J,I

94 REM +++++++ CALCUL DE W(I,J) :SOLUTION DE L'EQUATION DE LYABUNOV ++++++++++
95 REM

220 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO LR

240 BT(J,I)=B{I,J):NEXT J,I

250 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N

260 AT(J,I)=A(I,J):NEXT J,I

265 REM

270 REM ++++ CALCUL DE BQ = B * BT ++++

280 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO'N

281 SB=0

282 FOR k=1 TO LR

283 SB=SE+B(I,¥)*BT(K,J)

284 NEXI K

285 BQ(I,J)=CR

284 NEXT J,1

287 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N :PRINT BQ(I,J);:NEXT J,I

317 REM LES W(I,J) SERONT PLACES DANS LES BQ(I,J)

336 K=0

340 FOR I=1 TO N :FOF J=1 TO N

350 IF J<I THEN 280

360 K=K+1

361 PRINT "vV='':v

370 S(K)=-RQ(I, J)

371 PRINT "S(X)=":8(K)

380 NEXT J,1T
390 K=1

400 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N
410 IF J<I THEN 450

420 L(I,J)=K

430 L(J,1)=K

440 K=K+1



450 NEXT J,I

460 FOR I=1 TO M -

470 FOR J=1 TO M

480 V(I,J)=0

490 NEXT J,1I

500 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N:FOR K=1 TO N
510 I1=L(I,K)

520 I2=L(J,K)

530 V(I1,I2)=AT(J,I)+V(I1,I2)
540 NEXT K,J,I

550 FOR I=1 TO:N

560 13=L(I,I)

570 FOR J=1 TO M

580 V(I3,J)=2%V(I3,J)

590 NEXT J,I

600 REM RESOLUTION DU SYSTEM V*X=S ET SOLUTION DANS S
610 REM CALCUL DE LA MATRICE INVERSE DE V

61 ...;‘P‘»:.NT AR S & £ 8 & T 8 5 MATRICE V tE 2 2 22 22 X 2l

420 FOR I=1 TO M:LPRINT:FOR J=1 TO M

530 LPRINT V(I,J);:NEXT J,I :LPRINT

640 FOR I=1 TO M:LPRINT "S("™;I;")=":S(I):NEXT I
650 FOR I=1 TO M:FOR J=1 TO L :8S(I,J)=S(I):NEXT J,I
660 FOR I=1 TO M :FOR J=1 TO M

670 Y(I,J)=V(I,J):NEXT J,I

680 E=M-1

690 FOR G=1 TO M

700 0Z(G)=0

710 T=Y(G, 1)

720 IF T<>0 THEN 788

730 FOR I=G+1 TO M

740 0Z(G)=1I

750 IF Y(I,1)=0 THEN 786

760 FOR J=1 TO M

770 S=Y(G,J)

780 Y(G,J)=Y(I,J)

781 Y(I,J)=8

782 NEXT J

783 GOTO 710

784 NEXT 1

785 CLS

78¢ PRINT "VOTRE MATRICE N'A PAS D'INVERSE "
787 ©ND

756 FOR J=1 TO E

789 Y(G,J)=Y(G,J+1)/T

790 NEXT J

791 Y(6,M)=1/T

792 FOR I=1 TO M

793 IF I=G THEN 799

794 S=Y(I,1)

795 FOR J=1 TO E

796 Y(I,J)=Y(I,J+1)-S*Y(6,J)

797 NEXT J

798 Y(I,M)=-S*Y(G,M)

799 NEXT I,G

800 FOR I=1 TO M:PRINT:FOR J=1 TO M

801 PRINT TAB((J-1)*7) Y(I,J)::NEXT J,I :PRINT

802 FOR I=1 TO M:FOR J=1 TO L
803 SB=0



804 FOR K=1 T0O M

805 SB=SB+Y(T,K)*S8S(K,J),

806 NEXT K

807 XX(T.J)=5R

808 NEXT J,I

g8n9 FOR I=1 TO M:FOR J=1 TO L:PRINT "X(";I;™)=";XX(I,J):NEXT J,I
810 FOR I=1 TO M:FOR J=1 TO L:X(I)=XX(I,J):NEXT J,I

850 K=0

860 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N

870 IF J<I THEN 910

880 K=K+1

890 BQ(I,J)=X(K)

900 BQ(J,I)=X(K)

910 NEXT J,I

915 LPRINT Trssexitxssss MATRICE SOLUTION DE LYAPUNOV v ] PAEIEA MR XA R
920 FOR I=1 TO N:LPRINT:FOR J=1 TO N

930 LPRINT TAB((J-1)*7) BQ(I,J);:NEXT J,I:LPRINT

935 REM ***i—k*lﬂ-ii*lﬂ-****l*I‘*I***I‘*I*l*****l**********i*****il**i*i**I*i*ﬂ*

940 REM *x**»x#sxxxx* CALCUL DE LA MATRICE ENERGIE i G Messwxwudyxasgsuss
950 REM FE & & 5 I*K-‘il*ﬂl'**‘**lﬁ***ﬂ*********I‘******.******:}**I******ﬂ’**i****l‘
960 REM

970 REM ++++++++++ CALCUL DU PRODUIT OM=C¥*Z1 ++++++tsttres

980 FOR I=1 TO LP

990 FOR J=1 TO N

1000 SB=0
1010 FOR ¥K=1 TO
1020 SB=&B+C (I
1030 NEXT K
1040 OM(I,J)=8B

1050 NEXT J1,I

1060 REM CALCUL DE LA TRANSPOSEE OT DE OM
1070 FOR I=1 TO LP:FOR J=1 TO N

1080 OT(J,I)=0M(I,J)

1090 NEXT J,I

1100 REM CALCUL MATRICE INVERSE ZI DE Z1
1110 REM MATRICE UNITAIRE IN

1120 FOR I=1 TO N:IN(I,I)=1:NEXT I

1130 D=1

1140 FOR K=1 TO N

1150 IF ¥=N THEN 1330

1160 IM=K

1170 AM=ABS(Z1 (K,K))

1180 FOR I=K+1 TO N

1190 IF AM >=ABS(Z1(I,K)) THEN 1220

1200 IM=I

1210 AM=ABS(Z1(I,K))

71220 NEXT I



1230 REM ECHANGE LIGNE K.ET IM SI IM{>K

1240 IF IM=K THEN 1320

1250 FOR J=1 TO N

1260 AP=Z1(IM,J)

1270 Z1(IM,J)=Z1(K,J):Z1(K, J)=AP

1280 BP=IN(IM,J)

1290 INCIM,J)=IN(K,J)

1300 IN(K,J)=BP

“1310 NEXT J:D=-D

1320 PRINT

1330 IF ABS(Z1(K,K))<.000001 THEN PRINT "MAT SING™:K,Zi(K,K)
1340 D=Z1(K,K)*D

1350 DX =Z1(K,K)

1360 FOR J=1 TO N

1370 Z1(K,J)=Z1(K,J)/DX

1380 IN(K,J)=IN(K,J)/DX

1390 NEXT J

140C REM ELIMINATION PAR COMBINAISON LINEAIRE
1410 FOR I=1 TO N

1420 AX=Z1(I,K)

1430 IF I=K THEN 1480

1440 FOR J=1 TO N

1450 Z1(I,J)=21(I,J)-AX*Z1(K,])

1460 INCI,J)=IN(I,J)-AX*IN(K,J)

1461 ZICI,J)=IN(I,J)

1470 NEXT J

1480 NEXT T

1490 NEXT K .

1500 PRINT:PRINT "MATRICE INVERSE"

1510 FOR I=1 TO N:PRINT :FOR J=1 TO N

1520 PRINT ZI(I,J);:NEXT J,I

1530 PRINT :PRINT

1540 PRINT "DETERMINANT =":D

1550 PRINT

1555 REM +++++++++ CALCUL DE ZT :LA TRANSPOSEE DE L'INVERSE ZI ++++++v++
1560 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N

1570 ZT(J,I)= ZICI,J)

1580 NEXT J.T

1590 REM ++++++ CALCUL DE TM : LE PRODUIT DE LA TRANSPOSE OT PAR OM ++++++++
1591 REM

1600 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N

1610 SB=0

1620 FOR K=1 TO LP

1630 SB=SB+OT(I,K)*OM(K,J)

1640 NEXT K

1650 TM(I,J)=SB

1660 NEXT J,I

1670 REM ++++++++++ CALCUL DU PRODUIT  ZI PAR BQ +#+++++++ttss+t
1680 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N

1690 SB=0

1700 FOR K=1 TO N

1710 SB=SB+ZI(I,K)*BQ(K,J)

1720 NEXT K

1730 ZQ(I,J)=SB

1740 NEXT J,I

1750 REM +++++++ CALCUL DU PRODUIT DE ZQ PAR ZT ++++++++t+++

— k=4 1




1760 FOR I-=1 TO N:FOR J=1 TO N
1770 SB=0

1780 FOR %=1 TO N
1790 SB=SB+ZQ(I,K)*ZT(K,J)

1800 NEXT K

1810 07(1,J)=SB

1820 NEXT J,I

’8"}'0 REM IS T EEEXEE RS E X 3 CALCUL D'U pRODUII‘ DIRECT : G IR E S EE R E R TR E RS T3
1840 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N '

1850 G(I,J)=TM(I,J)*QZ(J,I) :

1860 NEXT J,I

1861 LPRINT‘ TE S 3 3 3 5k 3 3 3 3 o 330 3 O MM MM MWW NN R W NN NN RN WA TT

1865 LPRINT "x***xxxxxxsx* MATRICE DES ENERGIES G ***#*xxssxsuxn
1866 LPRINT TTHRRREEEEEFREREALERA LR AR RRAEE AR REEREREREEAEREREERERAAT
1870 FOR I=1 TO N:LPRINT:FOR J=1 TO N
1880 LPRINT G(I,J);:NEXT J,I :LPRINT

1885 REM ++++++ CALCUL DES ENERGIES DES DIFFERENTES VALEURS PROPRES ++++++++
1886 REM ++4t4++++++++tt++tttttrtrtttttttttrtrttrrttrttrtrrtrrrrttrtrtrttttttttrtttrrtt
1850 I=t

1900 K=1

1910 IF WI(I)=0 THEN 1990

1920 LL=I+1

1930 WA(I)=G(I,I)+G(I,LL)+G(LL,I)+G(LL,LL)
1940 WB(K)=WA(T)

1950 VPR(K)=Wr(I)

1960 VPT(V)=WI(I)

1970 I=1-"

1980 GOTC 2040

1990 WA(T)=G(I,T)

2000 WR(K)=UAII)

2010 VPR(K)=WR(T)

2020 VPI(K)=WI(I)

2030 I=I+1

2040 L2=K

2050 K=K+1

2060 IF I<=N THEN 1910

2070 REM CLASSEMENT PAR ORDRE DECROISSANT DES WB(K) ET VPR(K),VPI(K) ASSOCIES
2080 NN=LZ-1

2090 FOR K=1 TO NN

2100 JJ=L2-K

2110 FOR IL=1 TO JJ

2120 IF WB(IL) >= WB(IL+1) THEN 2220
2130 TA=WB(IL)

2140 WB(IL)=WB(IL+1)

2150 WB(IL+1)=TA

2160 TE=VPR(IL)

2170 VPR(IL)=VPR(IL+1)

2180 VPR(IL+1)=TE

2190 TI=VPI(IL)

2200 VPI(IL)=VPI(IL+1)

2210 VPI(IL+1)=TI

2220 NFx' 1.,

2230 NEXT K :

2240 LPRINT "++++++++++ ENERGIES CLASSEES PAR ORDRE DECROISSANT ++++++++rssr"
2250 FOR K=1 TO L2

2251 LPRINT "WB(™;K;"™)=";WB(K):NEXT K

2252 LPRINT
2260 LPRINT "PARTIES REELLES DES MODES ASSOCIEES AUX ENERGIES ™




2270
2280
2290
2291
2200
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2450
2455
2460
2470
2480
2490
2500
2505
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570
2580
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660
2670
2680
2690
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2790
2800

FOR K=1 TO L2:LPRINT "VPR("™;K;")=";VPR(K):NEXT K
LPRINT "PARTIES IMAGINAIRES DES MODES ASSOCIEES AUX ENERGIES”™
FOR K=1 TO L2:LPRINT "VPI(";K;"™)=";VPI(K):NEXT K
REM +++++++ VERIFICATION SI DEUX MODES SONT DE MEME IMPORTANCE +++++++++
K=1

JR=1

JK=1

J=K+1

X=(WB(K)-WR(J)) /UB(K)

IF X>.1 THEN 2870

Y=ABS( (VPR(K)-VPR(J))/VPR(K))

IF Y>.1 THEN 2870

IF VPI(K)<>0 THEN 2460

IF VPI(J)<>CG THEN 2455

MM=1

GOTO 2500

MM=2

IF VPI(J)=0 THEN 2490

MM=3

GOTO 2500

MM=4

LI=K . _
REM CALCUL DU PRODUIT CROISE POUR VOIRE LE SIGNE DE LA CONTRIBUTION
II=1

I=1

IF VPI(LI)=0 GOTO 24600

IF WI(I)Y=0 THEN 2580

IF VPR(LI)<>WR(I) THEN 2580

IF VPI(LIM<>WI(I) THEN 2580

GOTO 2620

I=F+1

GOTO 2540

IF WI(I)<>0 THEN 2670

IF VPR(LI)<>WR(I) THEN 2670

IF ITI<>1 THEN 2690

KK=1

II=1II+1

LT=J

GOTO 2520

T=T+1

GOTO 2400

JJ=T

IF MM=1 THEN 2750

IF MM=2 THEN 2770

IF MM=2 THEN 282800

KL=KK+1 :WG=G(KK,JJ)+G(KL,JJ)

GOTO 2860

WG=G(KK,J1)

GOTO 2860

KJ=JJ+1

WG=G(KK,JJ)+G(KK ,KJ)

GOTO 2860

KL=KK+1



2810 KJ=JJ+1

WE=G (KK, JJ)+G (KL ,KL)+G(KK,KI)+G (KL, JJ)
GOTO 2860

KL=KK+1

WE=G (KK, JJ)+G(XL,JJ)

IF WG<O THEN 2001

VR(JK)=VPR(K)

VI(JK)=VPI(K)

IF VI(JK)=0 THEN 2920

JR=JR+2 :

GOTO 2930

JR=JR+1

L1=JK

K=K+1

JK=JK+1

L3=L2-1

IF K<=L3 THEN 2990

GOTO 3010

IF JR<=MR THEN 2330 '
GOTO 3010

K=K+2

L1=JK

VR(JK)=VPR(K)

VI(JK)=VPI(K)

L3=L2-1

IF K<=L3 THEN 2320

TF MR=L1 THEN 3200

JK=1

K=1

VR1 (K)=VR(JK)

VI1(K)=VI(JK)

IF VI(JK)=0 THEN 3110

IF K=MER THEN 2191

K=K+1

VIT(K)=-NVI(JK)

VR1 (K)=VR(JK)

K1=K

JK=JK+1

K=K+1

IF JK<=L1 THEN 3040 ,
1P:QINT UR S E 22 2 E 2 2 8 8 2 % 8 2 & % 2 VALEURS pHOPRES RE‘I‘ENUES LR S R EE SRR S RN TR AL
FOR K=1 TO K1 :LPRINT "NR1(™:K;™)=";VR1(K):NEXT K
LPRINT

FOR K=1 TO K1:LPRINT "VI1(™;K;")=";VI1{K):NEXT K
GOTO 3270

PRINT "AUGMENTER MF DE 1":END

FOR JK=1 TO L1

VR1 (JK)=VR( JK)

VI1T(JKI=VI{JK)

NEXT JK

TE VI1(L1)Y<>0 THEN 3191




3250
3260
3270
32N
3272
3280
3290
3300
3310
33220
3330
3340
3350
3360
3370
3380
3390
3400
3410
3420
3430
3440
- 3450
3460
3470
3480
3490
3500
3510
3520
3530
3540
3550
3560
3570
3580
3590
3600
3610
3620
3630
3640
3650
3660
3670
3680
3690
3700
3710
3720
3730
3740

K1=L1
GOTO 3150 ° ‘
REM ++++ REARRANGEMENT DF 71
K1=L1

Q=1E-17

K=1

1=1

J=1

IF VI1(K)=0 THEN 3510
IF WICI)=0 THEN 2220

IF VR1(K)<>UR(I) THEN 3380
IF VIT(K)<>WICI) THEN 233C
IF TT(J,I)<»® THEN 2420
J=J+1

IF J<=N THEN 3250

I=I+1

IF I>N THEN 3480

J=1

GOTO 3320

J=1

ZE(J, K)=TT(I. 1)

J=J+1 -

IF J<=N THEN 2420

J=1

TT(J,I)=0

J=J+1

IF J<=N THEN 3470

GOTO 2680

IF WI(I)<>0 THEN 3540
IF VRI1(K)<>WR(I) THEN 2560
IF TT(J,I)<>Q THEN 3600
J=J+1

IF J<=N THEN 2530

I=I+1

IF I>N THEN 3680

J=1

60TO 3510

J=1

ZE(J,K)=TT(J,I)

J=J+1 _

IF J<=N THEN 3610

J=1

TT(J,I)=q

J=J+1

IF J<=N THEN 2450

K=K+1

IF K<=K1 THEN 3290

I=1

K2=K1+1

J:1

IF TT(J,I)=Q THEN 3800

J=1

ET CONETRUCTION DE LA NOUUVELLE MATRLCE Zp ++++



3750
3760
3770
3780
3790
3800
3810
3820
3830
3840
3850
3860
3869
3870
3871
3880
890
3200
3910
3920
3930
3940
3950
3960
3970
3980
3990
4000
4010
4020
4030
4040
4050
4060
4070
4080
4090
4100
4110
4120
4130
4140
4150
4160
4170
4180
4190
4200
4210
4220
4230
4240

ZE(J,K2)=TT(J,I)

J=J+1 : .

IF J<=N THEN 3750

K2=K2+1

GOTO 3820

J=J+1

IF J<=N THEN 2730

I=T+1

IF I<=N THEN 3720

LPRINT m"#**x#x*% MATRICE Z1 FEAFRANGEE SELON LES MODES RETENUS #*ss#asxsxan

FOR I=1 TO N :LPRINT:FOR J=1 TO N :

LPRINT ZE(T,J)::NEXT J,I

REM ‘**"’*******'******“*****;*‘*******‘**i**************.ﬂ'****‘*t*ﬂ'*ﬂ'

pEM ‘**F*i*‘ﬂil***ﬂ*i**i CF\L UL E‘E‘ LO F G IR R R E R E L S P E S R SR SR TSR

REM e R R E R R R R R R R R RS R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S i ey

REM CALCUL DE L'INVERSE .ZI DE ZE

REM MATRICE IN UNITE

FOR. I=1 TO N:IN(I,I2=1:NEXT I

D:I

FOR K=1 TO N

IF ¥=N THEN 4110

IM=V

AM=ARS(ZE(K.¥))

FOR I=K+1 TO N

IF AM>=ABS(ZE(I,K)) THEN 4000

IM=T

AM=ARS(ZE(I,K))

NEXT I

REM ECHANGE LIGNES ¥ ET IM 8I IMOK

IF IM=K THEN 4100

FOE J=1 TO N

AP=ZE(IM, J)

ZE(IM, J)=ZE(K, ) : ZE(K, J)=AP

BP=TN¢TIM, J)

INCIM, J)=IN(H,J)

INCK,J)=BP

NEXT J :D=-D

PRINT _

IF ABS(ZE(F,K))+.000001 THEN PRINT "MAT SING";K;ZE(K,K)
=ZE(K,K)*D ;

DX=ZE(K k)

FOR J=1 TO N

ZE(K,J)=ZE{K,J) /DX

INCK, J)=IN(K, J) /DX

NEXT J

REM ELIMINATION PAR COMBINAISGN LINEAIRE

FOR I=1 To N

AX=ZE(I,X)

IF I=K THEN 4260

FOR J=1 TO N

ZECY, J)=ZE4T, ) ~AX*ZE (%, 3)

INCTI,J)=INCT, 00 -BK




4250
4260
4270
4280
4290
4300
4310
4320
4330
4340
4350
4360
4370
4380
4390
4400
4410
4420
4430
4440
4450
4460
4470
4480
4490
4500
4510
4520
4530
4540
4550
4560
4570
4580
4590
4600
4610
4620
4620
4640
4450
4660
4670
4679
4680
4681
4690
4700

NEXT
NEXT
NEXT K
PRINT:PRINT "+++++++++++ MATRICE INVERSE DE ZE:ZI ++++rtttts"
FOR I=1 TO N:PRINT:FOR J=1 TO N ‘

PRINT IN(I,J);:NEXT J,I

PRINT:PRINT

PRINT "DETERMINANT =";D

FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N

ZIC(I,J30=INCI,J):NEXT J,I

REM ++++a4+t++t+ttt+t++ CALCUL DE F ++++++++4++++++++

REM CALCUL DU PRODUIT ZI*A=ZA

FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N

SB=0

FOR K=1 TO N

SB=SB+ZI(I,K)*A(K,D)

NEXT K

ZA(I,J)=8B

NEXT J,I

REM CALCUL DE AZ=ZA*ZE

FOR I=1 TO N:FOR J=1-TO N

EB=0 :

FOR K=1 TO N

SER=SB+ZA(I K)*ZE(K,J)

NEXT K

AZ(I,J)=ER

NEXT J,1 , \

LPRINT:LPRINT T*s*xxs%nxx%% MATRICE F **%aAxaxasxxdxssn

FOR I=1 TC MR:LPRINT:FOR J=1 TO MR

LPRINT AZ(X,J);:NEXT J,I:LFRINT

REM ++4v++r+s+dt+++++ CALCUL DE LA MATRICE G=ZB +++t+++trrrstrtrtrr
REM CALCUL. DE ZB=ZI*B

FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO LR

5B=0

FOR K=1 TO N

SR=EB+ZI(I,K)*B(K,J)

NEXT K

ZB(I,J)=8B

NEXT J,I =

LPRINT "**x*x#uxx%x%xx' MATRICE G R e e e R

FOR I=1 TO MR:LPRINT:FCR J=1 TO LR

LPRINT ZB(I,J);:NEXT J,I :LPRINT:LPRINT

REM +++++++++++ CALCUL DE LO “#++++++++++++++-+

LpRINT TEERE AR LA A AEERRAEFE A AR A EAE AT ERRRA N FXARAA AR FTREEEAEERRANAXA AR A AR RARRTT
‘ 3

LPRINT BEE SR E R EEEE R E SRR 2 XS] MATI{ICE AG[{LGATION Lo *i—ﬂ-i‘-l—i—i-! LR B X £ 8 5 X 5 = 2
LPRINT L O e e Y T T T I T T ™y
FOR I=1 TO MR:LPRINT:FOR J=1 TO N

LPRINT ZI(I,J);:NEXT J,I :LPRINT:LPRINT

— s

~



4710
4720

4730
4740
4750
4760
4770
4780
4790
4800
4810
4820
4820
4840
4849
4850
4851

4860
4870
4880
4881

4890
4891
4892
4900
4910
4920
4930
4940
4950
4960
4970
4980
4990
4991
4992
4993
4994
4995
4996
4997
4998
4999
5000
5010
5019
5020
5021
5030
5031
5032
5033

REM 4«4+ rit-s CALCLL DES CONDITIONS INITIALEE DU MODELE REDUIT ++++++++o

FOR I=7 70 MEJFOR J=3 TO'N
PZ(1I,d)=
NEXT J,I

T B )

REM CALCUL DU PEODUIT Z0-PFZ*X0
FOR I=1 TO MR:FOF ° . TO 1
SR=0

FOR ¥-° 10N
CRE=SB+PZ(I,X)*X0(K,J)

NEXT K

Z0(I,J)=CB
NEXT J,1

LPRINT "#+++++++-+ VECTEUR CONDITION INITIAL DU MODELE REDUIT ++tt+tddsrra

FOR I=1 TO MR:LFRINT:FOR J=1 TO 1:LPRINT ZO(I,J):NEXT J,I:LPRINT
REM ¥ * %Mo sshhd B r kR AR AR AR ARK KRR IR AR AR RS RXARAARE RIS AR AR RR RS
REM #*#*x% CALCI'L DE J (QFTIMALE POUR UNE ENTREE ECHELON #¥*#®%X

REM B RLE R A AE A TR REFERRE XA AR A AN RE AR AL AR EAAAE AN R A AR A AR RN

FOR-I=1 TO MR:FOR J=1 TC N

PTOJS 1) =241, JZ NEXL JoE '

REM CALCUL DE L'INVEREE DE A ET RESULTAT DANS A

QQ=N:FOR I=1 T7 Q@:FOR J=1 TO0 QQ:MM(I,J)=A(I,J):NEXT J,I

GOSUB &000

FOR I=1 TO N:FOF J=1 TO N:ACI,J)=IN{I,J):NEXT J,1
FOR I=1 TO N:FOR J=1 TC N:PRINT A(I,J);:NEXT J,I

REM +++++ CALCUL DOF W'= INV(A) * W * TR(INV(A)) ++++
FOR I=1 TO N:FOR J=1 T(
AT T Ty=B el T ENEXT: 37T
REM CALCUL DE INV(A)*BQ=AB

FOR I=1 TOQ N:FGE.J=1 TO.N

8B=0

FOR K=1 TO N

SB=SB+A(I,K)*Ba(K,J):NEXT K

AB(I,J)=SB:NEXT J,1I

REM *** CALCUL DE AB*A1=BQ **¥

FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N

SB=0

FOR K=1 TO N _

SB=SB+AB(I,K)*A1 (I, J):NEXT K

BQ(I,J)=SB:NEXT J,I

REM %*%** CALCUL DE A*B=B1 ***

FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO LR:SB=0

FOR K=1 TO N:SB=SB+A(I,K)*B(K,J):NEXT K

B1(1,J)=EB:NEXT J,I

FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO LR

XOCE;J)=-B1(I,JysNEXT J;1

LPRINT MERAKEXRERREAARRE AR ERD RN T T ES RS SRS S LR R B A
LPRINT "*#xxxx#xs¥xxx CALCUL DE H OPTIMALE JE MR TN T
Lp[‘:lr\'l'l‘ YTIHII"I*-‘QQ—‘*&‘I—**_&I? TSR TSR R ER R EREEE S N
REM *»*% CALCUL DE Wi=C*BQ ¥***

FOR I=1 TO LP:FORFR J=1 TO Nz:8B=0

FOR K=1 TO N:SB:GB+C(I,K)*B&(KJ):NEXT K

WET, JY=8SBREXT ), I

3

e
=



5040
5041
5042
5043
5050
5051
5052
5053
5054
5055
5056
5057
5058
5059
5070
5071
5072
5080
5090
5091
5092
5093
5094
5095
5096
5100
5101
5102
5103
5104
5105
5106
5107
5108
5109
5200
5210
5220
5230
5231
5232
5233
5240
5241
5242
5243
5244

REM *** CALCUL DE W2=Wi*PT #%#

FOR I=1 TO LP:FOR J=1,T0 MR:SB=0

FOR K=1 TO N:SB=SE+W1(I,K)*PT(K,J):NEXT K

W2(I,J)=SB:NEXT J,I

REM *** CALCUL DE W3=PZ*BQ ***

FOR I=1 TO MR:FOR J=1 TO N:SB=0

FOR K=1 TO N:SB=GB+PZ(I,X)*BQ(K,J):NEXT K

W3(I,J)=SB:NEXT J,I

REM *#** CALCUL DE W4=W3I*PT #*=*+

FOR I=1 TO MR:FOR J=1 TO MR:EB=0 :

FOR K=1 TO N:SB=SB+W3(I,K)*PT(K,J):NEXT K

W4CT,J)=SB:NEXT J,I : :
REM *** CALCUL DE L'INV DE W4 ET RESULTAT DANS W4 *%*=
QQ=MF:FOF I=1 TO UQ:FOR J=1 'TO QQ:MM(I,J)=W4{I,J):NEXT-J,:
GOSUB 6000 :
FOR I=1 TO MR:FOR J=1 TO ME:W4(I,J)=IN
FOR I=1 TO MR :FOZ J=1 TO MR:PRINT W4
REM *** CALCUL DE H=W2*INV(W4)
FOR I=1 TO LP:FOR J7:1 TO MR:SB=0

FOR K=1 TO MR:SRE=GR+W2(T K)*W4(K,J) :NEXT K

H(I;J)=SB:NF¥T 1.1

pRINT MUEFERFRFARN LT AR A AR TN AR AR RERAAAL T AR RTT

PRINT "**xxxs¥axx MATRTGE H ORPTIMALE /J ***#%xxxxw

pRINT R T R R S R R R R R SRR R RS S E R SRR E SRR EERE RS EEE E B

LPRINT:FOR I=1 TO LEF:FOR J=1 TO MR:LPRINT H(I,J):NEXT J,I:LPRINT
REM **% CALCUL DE H1=HYPZ *#**

FOR I=1 TO LP:FORE 3=1 TO N:8B:=0

FOR K=1 TO MR :8B=SB+H(I,K)*PZ(K,J):NEXT K

H1(I,J)=ER:NEXT J

REM **% CALCUL DE HD=C-H] *+#

FOR I=1 TO LP:FOR J=1 T3 N

H24I, J)=C(T,3)=HE1(T, I :NEXT J,I

REM *#% COATCUL DE HYX=HZ*X0 ***

FOR I=1 TO LP:FOR J=1 TO LR:CB=0

FOR K=1 TO N:SB=8B+H2(I,K)*X0(K,J):NEXT K

HX(I, J)=SB:NEXT J,I ;

FOR I=1 TO LP:FOR J=1 TO LR

HOCI, 1)=H¥!I, )+D(I,J):NEXT J,I

LPRINT TIH o oo A AT LA EERFFAAEAERARRREA RSN ARET

LPRINT "*®##%*#x% MATRICE K OPTIMALE /J *****saxsxnn

LPRINT VT3 % W9 RS o A R N N W W N MY

FOR I=1 TO LP :FCE J=1 TO LR :LFRINT HO(I,J):NEXT J,I:LPRINT

LpRIf‘JT M s A EA A AR TR AL AR RA B LA R ER AR AN TR AR AR ARREARAR AR AR R AT TR % T

LPRINT "»=*»xxsxx% 1 CRITERE DE REDUCTION POUR ENTREE ECHELQON ****xxxxwu
LPRINT "# A # 4 A% a a5t bk M A A A A R A AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR KA R H R RN A RN YR ARER R R LR RTT
REM ®*x (GALCUL UE- HI-H®PZ **%

FOR I=1 TO LP:FOR J=1 TO N:EB=0

¥ 5w




N

5245 FOR K=1 TOQ MR:SB=SB+H(I,K)*PZ(K,J):NEXT K
5246 H1(I,J)=SB:NEXT J,I

5250 REM *** CALCUL DE H2=C-Hi *#**

5251 FOR I=1 TO LP:FOR J=1 TO N

5252 H2(I,J)=C(T,J)-H1(I,J):NEXT J,I
8260 FOR I=1 TO LP:FOR J=1 TO N

5261 H3(J,I)=H2(I,J):NEXT J,I

5270 REM *#* CALCUL DE H4zH3*H2 »**»

5271 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N:SB=0

5272 FOR K=1 TO LP:SB=SB+H3(I,K)*HZ2(K,J):NEXT K
5273 H4(T,J)=SR:NEXT J,I :
5274 REM *** CALCUL DE TRJ=HA4*BG ***
5275 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO N:SB=0

5276 FOR K=1 TO N:SB=SB+H4(I,KJ)*BR(K,J):NEXT K
5277 TRJ(I,J)=SB:NEXT J,I

5278 TR=0

5279 FOR I=1 TO N

5280 TR=TR+TRJ(I,I)

5281 NEXT I

5282 LPRINT "J = ";TR:LPRINT

5283 RE=RE+1

5284 JJ(RE)=TR :MID (RE)=MR

5285 MR=MR+1

5286 IF MR=N-1 THEN 5300

5287 LPRINT "MR=";MR

5288 GOTO &3

5300 FOR I=1 TO RE :LPRINT JJ(RE):NEXT I
5310 NN=RE-1

5311 FOR K=1 TO NN:JJ=RE-K

5312 FOR IL=1 T0O JJ

5315 IF JJ(IL)>JJ(IL+1) THEN 5330

5316 DA=JJ(IL)

5317 JJICIL)=JJ(IL+1)

5318 JJ(IL+1)=DA

5319 DE=DIM(IL)

5320 MID(IL)=MID(IL+1)

5321 MID(IL+1)=DE

5330 NEXT IL

5340 NEXT ¥

5343 FOR I=1 TO RE:LPRINT JJ(I):NEXT I

53‘!.4 LPRINT 'l&ii***ﬂ'ﬁin-il—iiii******ﬁ*i*'l-********ii**ﬁ*********ﬁ*****-ﬁ”

5346 LPRINT "[IM DU MODELE AGREGE MR ET CRITERE DE REDUCTION ASSOCIE ™
53{.7 LPRINT TERREEREREREERR R LA AR AT NN R NN R TR RN H W NTT
5348 MR=MID(RE)

5349 J=JJ(RE)

5350 LPRINT "J=";J

5355 LPRINT "MR=";MR

5900 END

6000 REM *** CpPRO CALCULANT L'INVERSE DE MM **=

6010 FOR I=1 TO QQ:IN(I,I)=1:NEXT I

6020 D=1

6030 FOR K=1 T0 €9

6040 IF K=Q& THEN &0R8

6041 IM=K

6042 AM=ABS(MM(K,K))

6043 FOR I=K+1 TO QQ



6044 IF AM>=ABS(MM(I,K)) THEN 4047 '
6045 IM=1

6046 AM=ABS(MM( .K))

6047 NEXT I

6048 REM ECHANGE LIGNES K ET IM &I IM<SK

6049 IF IM=K THEN 4057

6050 FOR J=1 TO Q9

6051 AP=MM(IM,J)

6052 MM(IM, J)=MM(K,J):MM(K,J)=AP

6053 BP=IN(IM,J)

6054 INCIM,J)=IN(K,J)

6055 IN(K,J)=Bp

6056 NEXT J:D=-D

6057 PRINT

6058 IF ABS(MM(K,K))<.0000017 THEN PRINT "MAT. SING" ;K ;MM(K,K)
6059 D=MM(¥,K)*D :

6060 DX=MM(K.¥)

6061 FOR J=1 TO §Q

6062 MM(K,J)=MM(K,J) /DX

6063 IN(K,J)=IN(K,J)/DX

6064 NEXT 1J

6065 REM ELTMINATION PAR COMBINAISON LINEAIRE
6066 FO_R I=1 TO QQ :
6067 AX=MM(I.K)

6068 IF I=K THEN 6072

6069 FOR J=1 TO Q@

6070 MM(I,J)=MM(T,J)-AX"MM(K,J)

6071 INCI,J)=IN(I,J)-AX*INCK, )

6072 NEXT J

6073 NEXT I

6074 NEXT ¥

6075 PRINT:PRINT" MATRICE INVERSE ™

6076 FOR I=1 TO QQ:FOF J=1 TO QQ:PRINT IN(I,J):NEXT J,I
6077 PRINT:PRINT "L=":D

6078 RETURN




10 LPRLNT"****’*‘“‘“**"‘0vwii***iﬂ**I*****i!**i*i***i****iﬁ****ﬂ****iil*ﬂ
20 LPRINT "ilii!!a*iii****%ﬂ*ii*&i4*H****!*ﬂ{l**i*i***4***!**********“****"
30 LPRINT "#*%#+ LEOOMPOSITION ET COORDINATION DLS GRANDS SYSTEMES : #*xsxxu
AO LDRINT "o ®uussshnnbnnss - METHODE DU CRITERE e E
50 LPRINT TS b e %N n = METHODE DU MDDELE HEREERAARRR R AR RS DT

50 LPRINT MEEAER IR ERE AN SRS ANE N i***iﬂﬂ'I***lﬁ****II**!**’******I***P!lh"

'?0 LPRINT L R e I-*!'I'I‘**Ql‘il***l**&**ii****i**i‘*i*Ri**!***iﬂi**l*i—{-“

80 LPRINT

90 READ N

100 LPRINT "NOMBRY DE S0US SYSTEMES N=":N

110 FEM FAR BT A AU AR A AR XL AR AR R A AR A A AT ARER LR TN

120 REM rEasEasdEs NTMENSIONNEMENT S asasxesxxs

130 REM FRCET S o R R E R RN R NN R NN AR

140 DIM MX(N,1),MZ(N,1),MM(N,1), XV(N,1) ,MZT(1,N)

141 LPRINT ™ *1******&*ﬁ**ll**iﬁ***i*i**#*i**ﬁ*&i 1
1‘1‘: LPF‘)INT TV 3 0 M de ¥ NN ECRIT‘\.TRE DES MATRICES DU SYSTEHE HARRRLEN R RE 2T
142 LPRINT " EEBALEA AR RAAEA R AR R SR RN XN AN Ew "

44 LPRINT "
+145 LPRINT " VECTEUR CONTENANT LE NOMBRE D'ENTREES INTERMEDIAIRES: MX y
146 FOR I=1 TO NiFCR J=1 TC 1:READ MX(I,J):NEXT J,I
147 FOR I=1 TO N:FCE J=1 TO 1:LPRINT MX(I,J):NEXT J,I:LPRINT
146 LPFPTNT "i—':—-r')!f’i—ﬁ‘-!-*'l—lG-iil**'l-*b**ﬂ-**!—*******ﬁ-****i*******i*i********ﬂil*‘?!'*hql—"
149 LPRINT "VECTCUR CONTENANT LE NOMBRE DE SORTIES AGISSANT COMME ENTREES: MZ "
150 FOR I=* TO N:FCR J=1 TO 1:READ MZ(I,J):NEXT Jy I
151 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO 1:LPRINT MZ(I,J):NEXT J,I:LPRINT
152 LpR:r"T LA = )rﬂ"#l‘ﬂ*I‘i—**iﬁﬂ***i*i‘****i*****i*i#*h**'ﬂ-*ﬁt*iDlﬁ!hl*ﬁf AEREE TS AR
153 LPRINT "VECTEUR CONTENANT LE NOMERE DE VARIABLES DE COUNIROLE 1 MM u
154 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO 1:READ MM(I,J):NEXT J,I
155 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO 1:LFRINT MM(I,J) :NEXT J; I LPRINT
156 i‘pp‘[NT Hi-l*g‘lh—*‘*'ﬂ*ﬂ*i**'iﬂ***l-‘*’*!‘-ii*i***i*****!i*iifi—ﬂ-f!i*ﬁ‘-}ﬁftﬁ’." e 15 0 UL
157 LPRINT "M1: SOMME DES ENTREES INTERMEDIAIRES. MX"
158 B=0:FOR I=1 TO N :FOR J=1 TO 1:5=S+MX(I,J):NEXT J,I :M1=S
159 LPRINT "M1-7;M1

160’ Lpr\ r‘rT 'nhvn4gliait»*&ﬂw&*&&*iiﬂ*i*aﬁi*iﬁ*!i*ﬁﬁi’sé!*lx*do1« LE S f B B E T R -

161 ‘PR'”* "M SOMME DES SORTIES MZ™
162 B=0:FOF T=1 TO N:FOR J=1 TO 1 :8=8+MZ(I,J):NEXT J,I:M2=8

163 LPRTN; MR =ThuMT

164 LPRINT"Nh*Q*i*-‘i‘**fiiil*ﬂ*‘-**l*ﬁ**ﬁﬂ-l**ﬂb*!—i—&‘lﬂi*inﬂ-‘ll AN kS S S S T RS R E S T
165 LPRINT ""M3: SOMME DES VARIABLES DE CONTROLE MMY

166 8=0:FCOR I=1 TO N:FOR J=1 TO 1 :8=S+MM(TI,J):NEXT J,1:M3=8

147 LPRINT "M3="";MZ

1;_."‘..‘! LPRI?\FT"*****'F**-Fi‘rioﬁﬂlﬂ-*i—*ﬂi‘I’I**-‘J*Nb**iii-"il‘*!—i—*ﬁ-ﬂ&-tI LR R R R S T
169 M=M1+M3 MC=N*M1

170 DIM CIMC M2)Y F1(M M) F2(1,M),ROMI, 1), Z0(M2, 1)

"‘98 Lpr,;'r”"," LAE R R AU R A BT AR LR AT A AR R R S RN A RN R DL CH el kAR AN R A AN AN T

199 LPRINT "MATRICY DES INTERCONNECTIONS Cv

200 FOR' I=! TQ'MC:FGE J=1 TO M2:READ C(I.3)

201 FOR I=1 TO ME:¥Y=1:FO® J=1 TO M2:LOCATE
I8

RINT :NEX

1,005 K=K+10:NEXT J:LP

3




o
202 LPRTINT ”4’***ﬁ*1!i**i*h*i**i*h**iﬁ******ﬂ%4*%&*****i*i*Et***%**t*imhikiakiiH
203 LPRINT "MATFTCES FORMEES PAR LES COFFICIENTS DE LA FONCTION F(X):Fi ET &2"
204 LPRINT:LPRINT "F1(I,J):":FOR T=1 TO M:FOR J=1 TO M:READ F1(I,J) :NEXT J.I
205 FOR 1=1 TG M:¥=1:FOR J:1 TO M:LOCATE 24,K:LPRINT F1(I,J);:K=K+10:NEXT J:LERI
NT:NEXT T:LPRINT _
206 LPRINT "F2(T1 1);":
207 FOR I=1 TO 1:¥::
T:NEXT I

203 LPRINT n“i***&l44**51&ﬁ***¥!ﬁ*“!#*&‘*3**ti(3%«.il*(tiwniw.‘,g*,T*.‘|,,.,,Lu
209 LPRINT "MATRICES FOKMEES DES COEFFIGCIENTS DE LA FONCTION T(X):I! ET Iz

210 LPRINT "™ECTEUR ¥17:FOP T-1 70 N:T0R J-1
211 X1(T,J)=MY{T, I)+MM(T, J3:NEXT J,T:FOR
212 NEXT J,I:FOF Tst TO N:TOP J-% T 1
213 MZT(J,TY-MZ(T JVINEXT J

POR I=1 TG 1:FOR. J=1 TO M":EEAD F2 {I,J):NEXT J,I
OR J=1 TO M:LOCATE 24,K:LPRINT F2(I,J); (K=K+&:NEXT J:LPRIN

1]

FPOR J=1 70 1:LPRINT X741 ,J

-t

214 FOR T=1 T0' 1:FOF J=7 I0 1

815 GR-A-TAn o ~now

216 SR=0RaM7ZT(T ¥Y*Y1(¥ 1V:NEXT K

217 MT=GB:NEXT J.T

218 LPRINT "MT="-MT LPRINT

218 BIM T1UMT,MT)Y,T207 MT}

220 LPRINT "T1(T,JY:":LORINT:FOR I=1 TO MT:FOR J=1 TO MT:READ T1C(L,J) *NEXT J., 3
125 FOR T=1 TOQ MT:K=1:FOR J=1 TO MT:LOCATE 24,K: LPRINT T1(1,J7;:K=K+10:NEXT J:
LPRINT:NEXT 7 :LPRINT

230 LPRINT "T2(I,J):"™:LPRINT:FOR I=%t TO 1:FOR J=1 TO MI:READ T2(I,J):NEXT J,1
240 FOR I=1 TO JE J=1 TC MT:LPRINT T2(I,J);:NEXT J,I:LPRINT

250 LPRINI "F“k*i\“ithhkiﬁ*d‘***ﬂ*ﬂ!iti*i**#*******'*I*ﬁk*iﬂihiT*iwﬁiiitiﬂﬂN#‘ﬁ“
260 LPRINT"VECTIUE JRME. DEE M1 VARIABLES DE COORDINATION RO(M1):CAS CRITEREY
270 ‘FOR-I=1 TO Mi: e J=1 T0 1KRERD 'BOCT, JysNEXT J,1

280 FOR I=1 TC 'MI:FGR 1=1 TO 1:LPRINT ROCI,J):NEXT J.1:LFRINT

2(_)0 LFF-IE‘:"[‘ TMEFRIrraidatdunsrads pn*»blfhfati*iﬁiﬁ*ﬁ*f:—*!*»iw**}kl#t«ﬁ*iln—i—iqi‘ N oM &T

200 REM ‘ farmRe B4 ME DES MZ VARIABLES DE COORDINATION ZO(MZ):CAS MODELE ™
310 REM FOR T=1 T0 M2 EOR:J=1 TO 1T:READ ‘ZO(I,JJ:NEXT J.1

320 REM FGR “I=1 T M2 iFOR J21 TO 1 :LPRINT ZO(1, JJ.dE"* I:LPRINT

3?0 LpﬂTMT ‘*yfd&ﬂ!I1batﬁi!!i*l*l**iﬁlﬂ*’*ﬂli*ﬁ*“**i**llkli-*v|¥ip-au.v~.:--Lrh

ek i

JE0 LPRINT "S5 H NS A d AL b bR RA SRR ARAR A AT AR AR R KRR RN R F LR AT R 2% FX T X AN GRS NN o ¥ 4R

360 LppIJT TR S A B LA D ER A RN RESR TR anHT qES pAvC”'S LR R BT S R RS R S e e |
LAl LIk L waLLUL

370 LppINT MHERL R LSRR RERRA AR R R AR ARRAERTR TR A RET R M RN N % A BRA R A KA A SR LA sAT

371 DIM S(MT,MT),CT(MC,M2) RI(M1, 1) NUI(MT, MI) I NUGMT  MT )  NOMT, MT ), NAQ

372 DIM R(MT, i FEMT M), INCMT, MT) , TT(MT,MT) ,AB(MT , M), ACMT,; #T ), TF2(MT , MT)

373 DIM TT2(MY MT ), BAMT MT) YIMT MT) TXIME), D060MT, 1) , XI4NT, 1) SRIMT, )
374 DIM MOMT, 1), TXYNCT , MT) ,Z10T  MT) 220NN, ’ﬂ‘” Nl.;l'Mx,”J},htM;.VT#'
375.DEM “T‘f“*.“*‘ CTOMTMTY ST IMTMT) I(MT,MT) ,EIP(MT,MT), TIM(MT,M]
200 DEM: TAOMOMEP MTS T ”*.V*‘.“'TT,KF) FIMIMT ,MT)  F2M(MT,MT ), MF2(MT,MT)
377 DIV AMOMT MTH PMIMT MT)  ATOMT,MT) , TA(MT,MT) , BRB(MT . MT) TTG(MT,MT)

375 BIM BCOMT MTY, CACNMT MTO, CB(MT ,MT),G(MT,MT),G1 (MT,MT), AD{MT,MT) .
379 DIM AGIMT ““'.?'"“-.2’901,ﬂlfFOE,ﬂFfMT,MT).GX(MT.HT1,GE(MI.MI),NUE(MT,]:

J80 BT RIMT, 1) TROMT, MT Y, TRE(MT. ,MT),5P(MT,1),8P2(MT,1),S1(MT,1),82(MT,1)
B1-DIM SYCMT 1) CVYI(MT ‘?‘M”(.s,.\,YT(MT,1),Y2(MT.T)

389 REM TEGT DETTRMTNANT QUELLE METHODE UTILIGEE

320 EORVI=Y TG N tEOR J=1 TO 73

400" IF MM{TI «1)>MZ(I,J) THEN 420

410  GOTO 449 '

420 NEXT J,I



429 LPRINT NS * ¥ a s s i n h NS RN AR LN AR RN N AR S H G AR R WA R X NRmd e ow Nt ks R IT

430 LPRINT m*xsxxwewuxsuxe ADDLICATION DE LA METHODE DU MODELE **Xx*®axmswxxssn
431 LPPINT up_;pn-:--en-a-.»si&aq&#dyrli&iﬂi‘*b—*!rd-a»&Iab;bbk—;%i**liniuiil-:ﬁr!na-:.--.‘-i
440 GOTO 402D

449 I-PPI.:T MEE S 2 s e R S e e R R R S HEXAAXEER AL ARAR I A RN TR AR AR AN E R RE o

AT ™D \ ™y v - w oy T
CATON DE LA METHODE DU CRITERE o
451 LERTINT Vo s d a r b b N U R Y AU R A R E R R R R AR A AR A AR R AR SR E R AR LR E R R o Fr BEN RN % N H KN w a1

550 TN=1

450 LPRINT " a%aastkixsnn APPLI

551 TC:»:S:ﬂ:’T‘ﬂ:TH-ﬁtUO-O:Vﬂzﬂ:?Krﬂ:UT-G:Tﬂfﬂ:TK-O:VI-Q;yx.u;sh:o:xk:czhu-;
8§82 MB=0:TR=0:ZR=0:RK=D

550 EORCT=T T Nepnl Y=t T6 7

270 FOR: 11=1 TO M2:FOR JJ3=1 TO 1:SCII.JII=0:NEXT Jd,IT
992 KO=MX(I,JX):V7=MMLT,I%) :K1=MZ(T, 30

600 FOR J1=1 T N

S10 K2=MYX(J, 3N I0=10+1

630 FOR ITI=1 TO ¥1:FOR JJ=IC TO ¥2

6400 CTUIT, 3T =COeTI JF)=NEXT J1.IT

650 FOR II=TO0 TO K2:FOR JJ=1 TO 1

660. RI(IT,JI)=ROCIT,IIV+NEXT 13,17

670 REM ** CALZUL DU PRODUTT NUT=CT*RT **

680 FOR II=1 T0O K1:FOF JJ=1 TO 1:8R=0

650. FOR KK=1 TO K2:SB=SBR+CT(IT,KK)*RI(KK,JJ):NEXT KK

691 NUI(II,JJI1=SRoNEXT JJ,1I

700 FOR II=1 TO K1:FOR JJ=1 TGO 1

710 S(II1,J0)=NUTI(IT, JJ)+8(I1,J)

720 NEXT  JJ. IT

740 TO=K2:NENT

750 EPRINT TH%ssssssdmnnnwin VECTEUR: NUI #**%XAkxk0tntnn

‘?60 LPPIN’I‘ " HAERE R A A AR A AR A RN TR n

770 FOR II=1 TOD ¥1:FOR 1

780 'vf’('T I == 15CTT 3N TJLTT
T : TG ¥ 1

&30 L UTAIL,J :LERINT
‘{' II"‘; ]."i‘."r‘- .1nr__1-l,1_-_.v-?

802 FOR IU=UC TO UN:FOR JU=1_TO 1:NU(CIU,JU)=NUI(IU,JU):NEXT JU, Iu

203 UO=UN

Bi0 REM #*=%*¥x*»+4 RECOLUTION DU SYSTEME POUR LE CALCUL DE X ET M #***assssarxn«
A20 KX=Xi1({ )

825 FOR II—. Th KOFOF JJd=1 TO 1

830 R(TII,JI)=RO(TI,JJ):NEXT JJ,II

840 FOR IT=KO+1 TO K¥:F =1
8850 R(II,JJ)=0:NEXT JJ,II
860 K1i1=2%K1

870 FOR II=1 TO K1:FOR JJ=1 TO 1

88C N(OII,JJ)Y=NUI(TT, J33:NEXT JJ,II
890 FOR II=K1+1 TQ ¥171:FOR JJ=1 TO 1
900 N(II,JJd)=NUI(II-¥1,JJ):NEXT JJ,II
910 REM CALCUL DU NOUVEAU NUI

P20 EOR TI=1 TC K1:FOR JJ=1-TO 1




NACIT,JJ 1 =NUI(IT,JJ):NEXT. JJ, 11

10=0 )

FOR II=1 TOD K1:FOR JJ=1 TO 1

I0=T0+1: TK-TT*KX

FOR IJ:10 T2 IK:FOR JI=1 TO KX
N(IJ,JD)=NUICET,JJ):NEXT JI,1J
I0=IK:NEXT JJ,1T

LPRINT "NOUVEAL VECTEUR NU=N:™

FOR II=1 TC KT:FOR JJj=1 TO KX

LPRINT Ne11,JJ):NEXT JJ,II :LPRINT
LPRINT "FCRITURE DU NOUVEAU RO:R™

FOR I1=1 TO KX:FOR JJ=1 TO 1:LPRINT R(II,JJ):NEXT JJ,II:LPRINT
LPRINT "CALCUL DE F1+F1(TRANSPOSEE)™
FOR II=1 T0O KX:FOR JJ=1 TO KX
F(IT,J3)=F1¢11,31+F1(33, I1):NEXT JJ,I1

FOR II=1 TO KX:LPRINT:FOR JJ=1 TO KX:LPRINT F(II,JJ)::NEXT JJ, II:LPRINI

REM CALCUL DES DIMENSIONS DE LA MATRICE FORMEE DES COEFFICIENTS

KT=KX*K¥1:10=0

REM CALCUL DE TRANS DEN:TN

FOR TI=1 TO K11 :FOR JJ=1°T0. 2
INC(JJ,IT)=N(IT,JJ)NEXT JJ,II

REM CALCUL DE LA MATRICE TT=T1+TRANSPO(T1)
FOR PK=KX TC KT STEE KX

I0=1¢C .

FOR I1=I0 70 PKFOR JJ=T T0 KX

TECTD SIS =THCRE, JUPREY (30 BE)ENENT 31T
10=PK

NEXT" PK 3

LPREINT:LFRINT "MATRICE TT(KT,KX)"

FOR II=% TQ XT:LPRINT:FOF JJ=1 TO KX:LPRINT TT(II,JJ);:NEXT JJ,
REM CALCUL UE AR=TN(II,JI*TT(IT,Jd)

3 FOR IT=1 10 KT :F0R JLJ=1 TO KX : '

INCET AT F=NUTT  JIVENEXT -3J, IT

FOR I1=1 T0 KX :FOR JJ=1 TGO KX

SB=0:FOR ¥=1 TO KT:SB=8B+TN(II,K)*TT(K,JJ)
NEXT K:AB(I1I,JJ)=8B:NEXT JJ,II

DE ToU &8

IT:

i_\

FOR II=1 TO ¥X:FOR JJ=1 TO KX:A(II,JJ)=F(II,JJ)+AB(II,JJ):NEXT JJ IT

LPRINT "#*#*cxsxax MATRICE A DU SYSTEME AX=B ****%xxaxxn

J_ll

FOR II=1 TO KX:LPRINT:FOR JJ=1 TO KX:LPRINT A(II,JJ)::NEXT JJ,II:LEPRINT

LPRINT "VECTEUF B"

! REM CALCUL DE TF2 =TRANSPOSEE DE F2

FOR II=1 TO 1: FOR JJ=1'TO KX:TF2(JJ,II)=F2(II,JJ):NEXT JJ,II

FOR . IE=7- TO' ¥:EOR JJ=1 TO KT:TI2CN, IT)=T2NTI; J1)<NEXT 13,11

REM CALCUL DE BA=TN*TT2

FOR I1=1. T0 K¥X: Fuh JJ=1 "TO: 1 »8B=0:FOR K=1. T0 KT
SB=5SB+TN(TII,K3*TT2(K,JJ):NEXT K:BA(II,JJ)=SB:NEXT JJ,I

REM CALCUL DF 9: uh+ijfEA,

FOR J11=1 TO QJKoFOF-JJ=1 TO 1:BCI7,J3)=~(R(IT,JI)+TF20IT, JJ)+BAY

el

4



1285 NEXT JJ,I1:FOR II=1 TO KX :tFOR JJ=1 TO 1:LPRINT BA{II,JJ):NEXT JJ,IT:LPRINT
1286 FEM #x¥edaxxssn RECGOLIUTION ‘DU SYETEME AXoR Rtttk it

1220 FOR II=! TO KXIFOR JJ=1 TO KX:¥Y(II,JJ)=ACII,JJ):NEXT JJ,I1

F2DD E=KX-1

1310 FOR G=1 TO XX
1320 ZX(6¥=0

1330 T=Y(G,1)

1340 TF T<>0 THEN 1480

1350 FOR TI-G+1 TO KX
1360 ZX(3)=TT

1370 IF Y(II,1)=0 THEN 1460

1380 FOR JJ=1 TO KX

1390 S=Y(G,JJ)

1400 Y(G,JJ)=Y(II,JJ)

1410 Y(II,JJ}=8

1420 NEXT JJ

1430 60T0 13230

1440 NEXT II

1450 PRINT .

1460 PRINT "VOTRE MATFICE N'A PAS D'INVERSE "
1470 GOTO 3960 '

1480 FOR JJ=1 TO E

2200 Y(G,J1)=Y(G,JJ+1)/T

2210 NEXT JJ

2220 Y(G,KX)=1/T

2230 FOR II=1 TO KX

2240 IF II=G THEN 2300

2250 S=Y(II,1)

2260 FOR JJ=1 T0 E

2270 Y(II,J33)=Y(II,JJ+1)-E*Y(G,JJ)

228G NEXT JJ

2290 Y(II,KX)=-8*Y(G,KX)

2291 NEXT II

2292 NEXT €

2300 PRINT™ MATRICE INV DE A "™:PRINT:FOR II=1 TO KX:PRINT:FOR JJ=1 TO KX
2310 PRINT ¥(T,J);:NEXT JJ,II:PRINT ]
2350 LPRINT "CALCUL DU VECTEUR XX FORME DES XI DES SSYSTEMES ™
2360 FOR II=1 TO KX:FOR JJ=1 TO 1 ;
2361 BB=0

2362 FOR K=1 TO KX

2363 SB=SB+Y(IT.X)*BK,JJ)

2365 NEXT ¥

2366 XX(II,JJ)=SB

2367 NEXT JJ,11

2368 LPRINT:LERINT “VECTEUR XI POUR LE SSYSTEME I=":1I
2369 FOR Il=1 10 K0:FOR JJ=1 TO 1

2670 XI(II,JJ3=X%(T1,3J):

2680 NEXT JJ', TI

2681 OK=0K+1:¥M=XM+10

2682 FOR IR=0K T0O XM:FOR JR=1 TQ 1:T11=IR-0K+i
2683 X(IR,JR)=XI(I1 JR):NEXT JR,IR:0K=XM

2690 FOR II=1 TO KO:FOR JJ=1 TO 1

2700 LPRINT XI(II,JJ):NEXT JJ,II:LPRINT



2710
2720
2720
2740
2750
2760
2770
2780
2781

2782
2783
2790
2791

2799
2810
2811

2812
2813
2818
2819
2820
2830
2840
2880
2681

2050
TH92
2893
2894
2895
2500
2910
2920
2930
2940
2541

2942
2950
2960
2970
2980
2990
3000
3010
3020
3030
2040
050
3040
3C70
2060
090
3100
3110
3120
2130
3140

LPRINT "VECTEUR MI POUR LE“BSYSTEM I=";I
VO=ES+7 :EM=KX~K0

FOR II=V0 TO KX:FoR JJ=1 TO 1

I1=I1-K0O+1

MIC(I7,J3)=XX(IL,3d)

NEXT JJ,1I

FOR II= 1 TO KM:FOR JJ=1 TQ ?

LPRINT MI(II,JJ):NEXT JJ,II:LPRINT
TM=TM+K7:0T=07T+1

FOR I7=07 TC TM:FOR J7=1 TO 1:12=17-0T
MCI7,J7)=MI(12, i7):NEXT J7,17:0T=TM

LPRINT "##¥%* CAT CUL DU VECTEUR Z*%***xav
10=10+1:TK=TFK +KX ;

FOR I2=I0 TO TK:FOR J2-=1 TO TK:I5=I2-10+1
TP(T5,I2)=TI( 2. S2)4TP2 (1 . I5)Y=T2¢ 1, I2)

NEXT J2,I2:PX=P¥X+1:6K=GK+K1

FOR II=1 TO EX:LERINT:FOR JJ=1 TO 1

LPRINT TP(T,J);:NEXT JJ,II ;
FOR I2=PK TC GK:FCR J
FOR IT=1 TO ¥X :FOR. J3=1
TXXC I3, TI ) =X CTT , 33 9NEXT 30,13
REM TALCUL DE Z1=TXX*TP

FOR II=% TI0 1:¥0OF JJ=1 TO KX:8B=0
FOR ¥=1 TC 12X
SR=CR+TYX( LT, K)*TPIK,JJ)

Z1 (1T, JIY=SR:NEXT JF, I

REM CALCUL DE Z2=Z7*XX

FOR II=1 TC 1:FOR JJ=1 TO ':SB=0:FOR K=1 TO KX

SB=SB+Z1 (1T ,K)*XX(K,JJ):NEXT K

Z2(11,JJ)=6R

NEXT JJ,II

FOR II=1 TO 1:FOR JJ=1 TO 1 :81=Z2(II,JJ):NEXT JJ,1I

REM CALCUL, DU PEODUIT Z3:=TP2*XX

FOR II=1 TO 1:FOR JJ=1 TO 1:SB=0:FOR K=1 TO kKX

SB=GB+TR2(II KI*XX(K,JJ :NEXT K

Z3CIT,33)=8B:NEXT JJ,1I1

FOR TII=1 TO 1:FOR JJ=1 TO 1:82=Z3(II,JJ):NEXT JJ,II

ZI(I2,J2)=81+32

PX=GK

NEXT J2,12

LPRINT "ECRITURE DE ZI DU SSYSTEM I=":1

FOR I2=1 TQ K7:FOR JJI=1 TO 1

EBPRINT 2I(I2, JJ¥:NEXT JJ,I2 :LPRINT

IM=ZMAR T 0T =0T

FOE I4=01 TO ZM :FOR J4=1 TQ 1 .

ZOTA 34 =T (T4 J4D s NEXT J4,14

OI=7M

NEXT J

LPETNT "-"!'.‘Iiﬂ'l#9-‘6"\-**4-5***1\lii-l-**"**hiillii-l!***li"”--ﬂ:*i—iiw**iﬂ%'**tla>:A‘-.-H

LPRINT "e=mwxsesxes YECTEUR NU CONTENANT LES NUI DES SSYSTEMES *#kasasmsanssxn

LPRTNT Mr# s e s ha e b A A A R E R AR R A AR R A AN AR A AR AR A AR R AR A nc B A Fm A AR N AR A RS WA

FPOR T=Y IO M2LUEGR 3=1 TG

LPRINT NUCT, J»:NEXT J,I:LPRINT

LPRINT " s R u s s h b e amtnad RN R Al s a A AT AN AR LN ERRRE T AL F A RN 2NN ST & m TNl

LPRINT "awx*nsnxas YoOTEUR X CONTENANT LES XI DES SSYSTEMES #exswawssmwkwnt

LPRINT VHs st st a s bl b M kRN A SR A RS A R AR e R AR A E R R B AR AR E AR AR S LR RN RN IS RN RS 5 201
4N TRrR Ny

FOR IS T0 Mt ~TaR 1
ERRr! % MR BT L
e e ' it Laa i R I ol o B



2140
3150
3300
3310
3320
3320
3340
2350
2360
3370
3380
33%C
3400
3410
1420
1430
3440
3450
2460
3470
3480
24390
3500
3510
3520
35320
3540
3550
3560
3870
4580
3590
3600
35670
3611
3620
36 20
1640
1650
2660
2AT70
2580
246381
2690
3700
EVATY
3720
3721
3730
3740
3741
3742

3743

FOR I=1 TO M' :FOR J=1 TO 1

LPRINT X(I,J":NEXT 1, 1:LPRINT

LPRTNT "ﬁl*iwi*fr*»&in*&x**gh«ﬁ*****i-yuuﬁi»i*:**iiv*t:1*4m*w*téd»n*«nn***ﬂ

LPRINT "*****u«<s% YEQTEUR M CONTENANT LES MI DES SEYSTEMES  #xxxssnnsrumxn

LPPINT “‘!A&ibk*wﬁ&liﬁfbyi***i*n*i&**&*i*uw%fiwiﬂ***ifii*i**i**i**i**ﬁik*u"
2

EOR T=1 TO M3:FOR J=1 30 1

LPRINT M(I,J):NEXT J,I1:LPRINT

LpRINT "NI&&*‘*iliii*i&i****ﬁ**************ﬂ*i*******i&fhtiﬁﬁﬁ*iii’ltws*ﬁ*"

LPRINT "*<*~nsxe=e VECTEUR Z CONTENANT LES ZI DES SSYSTEMES  **Xaxasssaunsn

LPRINT "EIl*****fﬁ**iiI*?*i**i****ﬁ*****i**Iw****h***lh**#*i*ﬁﬂk*ii**&i**l”

FOR I=1 TO MZ:FOR J=1 TO 1

LPRINT Z(T,J):NEXT J,I:LPRINT
*lﬂlii!**“##*i*)*ii*&l****i*i****i*i*i%li*ﬁi**i¥*¥*ti***lﬁ**iltk***ﬁn

REM

REM **»xs CALCUL DU VECTEUR ERREUR EP FOKME DES EPI DES SSYSTEMES *#**+sx

RFM ¥‘¥F¥P!F*Ab%wb&1WGb*f***ﬂfi*l*ﬂ**i**ﬁi****ﬂN**Rﬂﬁ!l*’k&iii***ii*ia111

I0=0:PI=0:0K=0:0T=1:00=0 :0L=0

REM CALCUL DU BRODUIT CZ=0%7
FOR I=1 TO M':FCR J=1 TO 3:EP(I,J)=0:NEXT J.I

FOR I=1 'TD N:FOF J=1 TO ]
KO=MX(T,J):K1=MZ(T,J)

FOF JJ=1 TO N

10=T0+1

PI=PI+K0:IP=MZ(JJ, 1)

FOR I1=I0 TO PI:FGR J1=1 TO IP

CIT ¢TI, J90=0¢T1 ., 31)

ZICJ1,19=2¢J1, 1) ANEXT J1, 11

FOR I1=10 TC PI:FOR Ji=1 T0 IP:I2=I1-T0+1 !
CICI2,J10=CT1 017,31 VENEXT J1 ;11

FOR I2=1 T0Q X0

FOR J2=1 IO 1

SB=C:FIF ¥=1 TO IP:SRB=SB+CI(I2,K)¥ZTI(K,J2):NEXT K
8I(12,J2)=8B:NEXT J2,12

FOR I3=1 TO KO:FOR J3=1 TO 1:EP(I3,J3)=EP(13,J3)+81(13,J3):NEXT J3,13
I0=PI:NFXT JJ ’
LO=L0+*1:0L=0L+K0

FOR I1=LO TO OL:FOR J1=1 TO 1 :12=I1-LO+]
XILCI2, 31y X011, 019 NEXT 31,10

FOR I1=7 TO KO:FOR Ji=1 TO 1
EPI(I1,J12=XI(11,J1)-EP(I1,J7):NEXT J1,T1

i

OK=0K+KO:FOR I1=01 TO OK:FOR J1 =1 TO 1:I=I1-01+1
EIP(T1,51)=EPI(I, 1) :NEXT J1.,I1

CI=0K+1:NEXT J,1

LPRINT"#*4# YECOTEUR ERREUK **%'*: [ PRINT

FOR I=1 TC M1:FOR J=1 TO 1:LPRINT EIP(I,J):NEXT J,I :LERINT
REM *##% TEST VERIFIANT QUE EID(>0 *»#*»

FOR I=1 TG MI:FOR J=1 TO 1

IF EIP(I,J)=0 THEN 3730

GOTG 2970

NEXT 1,1

FOR I=1 TO N:FOR J1=1 TO 1

REM CALCUL DU VECTEUR SY(T,J)
TR=TR+1 :RK=RK+MY (T 1)

FOR IT=Tk T0O RK :FOR JJ-1 TO RK



O

b 20

} FOR 11=1I0 TO XM:FOR

1=1-TR+1 *
S?{T1,JJP:UT(II.JJ}:SP2{1,12}=52(1,I1)
NEXT JJ,IT :XP=XP+1:KE=K&~K1

FOR II=1 TO KX :LPRINT :FOR JJ=1 TO 1:LPRINT SP(I,J);:NEXT JJ,II
FOR IT=KP TN K& :FOR JJ=3 TO 1

FOR I1= 1 TO KX:FOR Ji1=1 TO 1
TXXCJI1,I1)=XX(I1,J1):NEXT J1,I1

FOR II=1 TO 1:FOR JJ=1 TO KX:8B=0

FOR K=1 TO KX
SB=SB+TXX(II,K)*8P(X, JJ) :NEXT K
Y1(II,JJ)=SB:NEXT JJ. II

FOR II=1 TO 1:FOR JJ=1 TO i

SB=0:FOR K=1 TO ¥X
SB=EB+Y1(II,K;*XX(K,JJ):NEXT K
(2(I1,JJ)=8B:NEXT JJ,IT

FOR II=1 TO 1:FOR 3J=1 TO 1:F2=Y2(I1,JJ)
NEXT JJ,1I

FOE II=1 TO 1:FOR JJ=1 TO 3

> EB=0:FOR K=1 TO ¥X

SB=SR+HP2(TT,K)*XX(K,JJ) :NEXT K
¥3(II,)J)=8B:NEXT JJ,II

» FOR IT=1 TO 1:FOR JJ=1 TO 1:F3=Y3(11,JJ)

HMEXT JI IT:8YT(II,JJ)=F2+F3

XP=KQ

NEXT 31,11

MB=MB+MY (T 1):TR=TR+1

FOR IX=TR TO MB:FGR JJ=1 TO 1t

8Y(II,JJ0)=6YI(TII,JI):NEXT JJ, 11

TR=M8

NEXT J,1

LPRINT nﬁhrn*inwiﬁ*yil4******i***!********§i**i**lb****hi*uﬁlj*d*n
LPRINT "##*»#xsxesansax o0 ITION OPTIMALE OQBTENUE ®®®® %% %amxemnrn
LPRTINT "hnwwiﬂin#~h*;*!ﬁd****h**i***ﬂ**ki***i***n**laﬁﬁ*&i*i**ﬁ**v
LPRINT "NBRE ITERATION T=":T

10=0:XM=0:ZM=0:M1=0:0I=0:0U=0

FOR I-1 TC N

LERINT M¥5 2 d c it ko5 r r o4 R XX R %501

LPRINT " S0US SYSTEME I=";I

LPRINT THARctmnt s n e A XN R AT
T0=10+1:0I=0T+1:0U=0U+1:KO=MX(I,1):K1=MZ(I, 1) :K2=MM(1,1)

AM=XU+KO: TW-TM=N1 . M1 =M1 +K2

LPRINT "VETTEUR X DY S8YS I :X(";I;™):™:I

J1=1 TO 1:LPRINT X(I1,J1):NEXT J1,I1:LPRINT
LPRINT "zzzz==zz:-- e e e e e P U | |

C LPRINT "VECTEUR M DU SSYST I MO T e e
P FOR I=01 TO M1:FGR J=1 TO 1:LPRINT M(I,J):NEXT J,I:LPRINT

i LPRINT "=f=::?:T::::::::::::::::::::z::::::::::::::::;:::::::::::::::::"

LPRINT "VECTEUR Z DU 88YST I : ZEEn Ty ey .
YOR I'=0U TO ZM:FOR J=7 TO 1:LPRINT Z(I1,J):NEXT J,I1:LPRINT

I0=XM:0I=M1:0U=2M

b



2930 LPRINT “t":::::::::;1:::::z::::::::::::::::::::::::::::::::::::::z::::::”
3940 LPRINT "VECTEUR Y DU 8S8YST I: Y(";I;"):m:1
3941 LPRINT FOR I1=PQ TO ZR :FOR J=1 TO 1:LPRINT YL, Jd):NEXT J,1
39%2 PO=ZR
2943 LPRINT "ﬂI*&ii*hi**iibi*lh*ﬁ*liﬂﬂlh*il***I*Q*****i*ﬁi***ﬂi*d******iitﬁt*“
?944 LPRINT
3950 NEXT I
3960 END
2970 LPRINT "RC DOIT ETRE CHANGER :CALCUL DU NOUVEAU RO "
398C FOR I=1 TO M1:FOR J=1 TO 1:RO(I,J)=RO(I,J)-EIP(I,J):NEXT J,I
3990 LPRINT "LE NOUVEAU RO :™
4000 FOR I=1 TO M1:FOR J=1 TO 1:LPRINT RO(I,J) :NEXT 3 e |
4010 TN=TN+1 |
4020 50TO 551
4030 LpHINT"*!*&*Iw****ﬂ*l**l****ﬁiﬁ*****l*****b*******il*i**i*ii*****ihﬁttGH
4040 LPRINT %SRS A %535 35555005055 22253 H 1930060262 3532232096903 3690 5690 3636 3022 6 20 36 o 1T
4050 LPRINT™****x#xx»x% ADDITCATION DE LA METHODE DU MODELE **¥%%X%#xns%xksnn
4060 LPRINT TH® AR M 0 8 50 o KWW IR H NI NI W DI 2K NI NN IR N oK T
4070 LPRIMT"*Hrv*#*u*&n**ﬂnﬂ*ui*l**i**liiﬂ*u****h*u**in:n*n*&i**aaﬁuqriwﬁQ*»r
#0080 T=1
«090 REM ***x#xx TNTTTALTGATION *#%#%%%%x
4300 L1=O:IOTO:S=0:OI:O:ZH=O:UO:O:I1:O:UN=O:0K10:OTZO:TM:O:XM=O:OY:O:IK=G:KI40
a1e LO=O:K5:O:0T:C:kP:ﬂ:PK:O:TM:O:PP:T:LM=0:ML=O:I7=0:0A:0;Y0=0:K9:O:ID=G:QL:O
4111 FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO 1
€20 FOR 1I=1 TO M2 :FOR JJ=1 TO 1 :8(II,JJ)=0 :NEXT JJ; IT
4770 REM ww#xusxx  OALCUL DE XI DU SSYSTEME I ###xxsxas
140 KO=MX(TI,1):K1=MZ(I,1):K7=MM(I,1
% FOR J=1 TO N
4160 K2=MZ(J,I):ZM=2M+K2:XM=XM+K0:I0=10+1:01=01+1
4770 FOR IIXI-=1I0 TO XM:FOR JJ=0I TO ZM
4180 I1=11+1-T70:J1=1J-0T+1
4190 CI(I1,J15=C(XI,JJ):ZI(J1,1)=Z0¢JJ,1) :NEXT 35 IT
4700 REM CALCUL LDE XI
4210 FOR II=1 TO KO:FOR JJ=1 TO 1:8B=0:FOR K=1 T0O K2
4220 SB=SB+CI(II,E)*ZI(K,JJ):NEXT K:XX(II,JJ)=8B:NEXT JJ,II
4230 FOR II=1 TO KO:FOR JJ=1 TO 1:80IT,J0)=8(11,JJ)+XX(11,JJ)
4240 NEXT JJ,IT
4250 T0=XM:0I-=7M
4260 NEXT
4270 FOR II=1 TO KO:FOP JJ=1 TO 1
4280 XI(II,JJ)=S(II,JJ):NEXT JJ,II
%270 FOR IT7=1 TC ¥O:FOR JJ=1 TO 1
300 I1=11+77
2330 XCTH 30 =XI(IL,JI)sNEXT JJ,1I
<320 REM CALCUL DES MI
4321 K8=K0+K7
4330 IK=IK+1:KI=KT+K1
4231 FOR IT=IK TO KI:FOR JJ=1 TO 1:I1=II-IK+1
6340 ZICI1,3d0)=Z0(1T,JJ):NEXT JJ,1I1I
#3500 DK=PK+1:KP=KP+Ka*PpP




4360
4370
4380
43910
4400
4401
4460
4470
4480
4490
4500
4510
4520
4530
4540
&% SC

580
4630
4640
44650
4560
4670
4680
4690
4700
4710
4720
4740
4750
4760
4770
4780
4790
4800
4810
4820
4830
4840
L850
4850
L8570
L5580
4891
4500
4910
4940
4950
4960
4970
4980
4990
5000
5010

FOR II=PK TO KP:FOR JJ=1 TO KP:I1=II-PK+1
TIM(I1,JJ)=T1(II,JJ):NEXT JJ,II

FOR JJ=PK TO KP :FOR II=1 TO 1:J1=JJ-PK+1 '
T2M(II,J1)=T2¢(TT,JJ):NEXT II,3J

FOR II=1 TC 1:Fur JJ=PK TO KP :J1=JJ-PK+1
I8=0:19=0
MT2(J1,I1)=T2M(1I,JJ):NEXT JJ,II

FOR II=1 TO K& :FOR JJ=1 TO K8

PRINT T1M(II,JJ1):NEXT JJ,6II

FOR II=1 TO K8:FOR JJ=1 TO 1:PRINT MT2(II,JJ):NEXT J3, 51
FOKR II=1 TO K&:FOR JJ=1 TO 1:B(IT1,JJ)=-MT2(II,JJ):NEXT JJ,II
REM RESOLUTION DU SYSTEME NOUS PERMETTANT DE TROUVER MI:A*X=R
FOR II=1 TO K8:FOR JJ=1 TO K8:ACII,JJ)=TIM(II,JJ)+TIM(JJ,II):NEXT T LT
FOR II=1 TO K&8:FOR JJ=1 TO K8:Y(II,JJ)=A(II,JJ):NEXT 33, LT
E=K8-1

FOR 5=1 TO K8

ZX(6)=0

T=¥(G, 1)

IF T<>0 THEN 4780

FOR II=G+1 TO K&

ZX(G)=1I1

IF Y(II,1)=0 THEN 4760

FOR JJ=1 TO K8

8=Y(G,JJ)

Y(G,JJ)=Y(II,JJ)

Y(II,JJ)=8

NEXT JJ

GOTO 4430

NEXT II

PRINT "VOTEE MATRICE N'A PAS D'INVERSE"

GOTO 3960

FOR JJ=1 TO E

Y(G,JJ)=Y(C,JJ+1)/T

NEXT 1J

Y(G,K8)=1/T

FOR II=1 TO K8

IF II=G THEN 4900

8=Y(II,1)

FOR 1J=1 TO E

Y(II,JJ)=Y(II,JJ+1)-8*Y(E,6JJ)

NEXT JJ

Y(II.K8)=-S*Y(G, K8)

NEXT II

NEXT G

FOR II=1 TO K8:FOR JJ=1 TO K8:PRINT Y(II,JJ):NEXT JJ,II

REM CALCUL DU VECTEUR XX
FOR II=1 TO K8:FOR JJ=1 TO 1

SB=0

FOR K=1 TO K&
SB=SB+Y(IT,K)*B(K,JJ):NEXT K
XX(II,JJ)=SB

NEXT JJ,1I

PRINT "VECTEUR MI POUR LE SSYSTEME I=";I
FOR II=KO+1 TO K&:FOR JJ=1 TO 1




5020 [1=IT1-K0O L
5030 MI(I1,JJ)=XX(II,JJ)
040 NEXT JJ, 11
5050 FOR II=1 TO K7:FNOR JJ=1 TO 1
2060 PRINT MICII,JJ):NEXT JJ,II
5070 FOR II=1 TO K7:FOR JJ=1 TO 1
i 5080 I7=11+17
5090 M(I7,JJ)=MICII,JJ):NEXT JJ,II
$i100 PRINT "CALCUL DE NUI"
5110 LM=LM+1:ML=ML+K®
- 513C FOR II=LM TO ML:FOR JJ=1 TO K8
140 T1=II-LM+1
50 FIM(I1,JJ)=F1(I1,JJ):NEXT JJ,II
2 FOR II=1 TO 1:FOR JJ=LM TO ML
J1=JJ-LM+1
F2M(II,J1)=F2(I1,JJ):NEXT JJ,6II
5180 FOR II=1-TO 1:FOR JJ=1 TO K8
190 MF2(JJ,II)=F2M(II,JJ):NEXT JJ,II
5Z0C REM CALCUL DE LA MATRICE DERIVEE DE FI/MI=B
5210 FOR II=1 TO K8:FOR JJ=1 TO K8
5220 AM(II,JJ)=FIM(ITI,JJ):NEXT JJ.II
5230 FOR II=1 TO KO:AM(II,II)=0:NEXT II
5240 FOR II=1 TO K8:FOR JJ=1 TO 1
5250 BM(II,JJ)=MF2(II.JJ):NEXT JJ,II
526C FOR II=1 TO KO:FOR JJ=1 TO 1
5270 BM(II,JJ)=0:NEXT JJ,II
5280 FOR II=1 TO K&:FOR JJ=1 TO ke
5290 AT(II,JJ)=AM(II,JJ)+AM(JJ,II):NEXT JJ, 11
53300 REM CALCUL DU PRODUIT AT*XX=TA
5310 FOR II=1 TO KB:FOR JJ=1 TO 1
5320 SB=0:F'R K=1 TO KB:S5B=SB+AT(II,K)*XX(K,JJ)
5330 NEXT k- TACIT,JJ)=SB:NEXT JJ,II
5340 FOR IT=1 TO K8:FOFR JJ=1 TO 1:BRB(II,JI)=TA(II,JJ)+BM(II,JJ)
£350 NEXT JJ,II :
5400 REM CALCUL DE TT=T1+TRANS(T1)
410 K9:=K9+K8
.00 KT=K8*K1
.20 FOR PK=K9 TO KT STEP K8
344C LO=LO+1 ’
5447 FOR II=LO TO PK :FOR JJ=1 TO KX
5442 TT(II,JJ)=T1(I1,33)+T1(JJ,I1):NEXT JJ,II
4« LO=PK:NEXT PK
5444 PRINT "MATRICE TT=T1+T(T1)"
5445 FOR II=1 TO KT:FOR JJ=1 TO K8:PRINT TT(II,JJ):NEXT JJ,II .
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b 6 RSO

3800
5310
2620
'!'(330
s340
=350
5860

FOR PK=K9 TO KT STEP KB :0L*QL+1

FOR II=0L TC PK:FOR JJ=1 TO K&
TTO(II,JJ)=TT(II,JJ):NEXT JJ,I1I

FOR II=0OL TO PK:TTO(II,II)=0:NEXT II

REM CALCUL DU PRODUIT CA=AC*XX

TOR II=0L TO PK:FOR JJ=1 TO K8:I1=II-0L~+1
BC(I1,JJ)=TTO(II,JJ):NEXT JJ,II

FOR II=1 TO K8:FOR JJ=1 TO 1

GR=0:FOR K=1 TO K8:SB=SB+AC(II ,K)*XX(K,JJ):NEXT K
CA(II,JJ)=8R:NEXT JJ,II

FOR II=1 TO K8:FOR JJ=1 TO 1:PRINT CA(II,JJ):NEXT JJ,II
REM CALCUL DE LA TRANSPOSEE DE T2:TT2
FOR JJ=0L TO PK:FOR II=1 TO 1:J1=JJ-0L+1
TT2(J1,II)=T2(IT,JJ):NEXT JJ,1II

FOR II=OL TO PK:FOR JJ=1 TO 1:I1=II~-0L+1
CB(T1,JJ)=TT2(II,JJ)y:NEXT JJ,1I

FOR II=1 TO KO:FOR JJ=31 TO 1:CB(II,JJ)=0:NEXT JJ,II

FOR II=1 TO K&:FOR JJ=1 TO 1

AB(II,JJ)=CACII JJ)«CB(II,JJ):NEXT JJ,II

FOR TI=1 TO K8:FOR JJ=1 TO 1:PRINT AB(II,JJ):NEXT JJ,II

0 FOR II=1 TO K8:TOR JJ=1 TO 1

G(II,J1)=AB(IT,JJ):NEXT JJ,1I

OL=PK:NEXT PK

FOR IT=1 TO ¥8:FOR JJ=1 TC K1:PRINT G(II,JJ):NEXT JJ,1I
REM REGOLUTION DU SYSTEME G*X=BB

WEM CALCUL DE LA MATRICE AUGMENTIE DE 6 :61

4 FOR II=1 TO K&:FOR JJ=1 TO K1:61(II,JJ)=6G(II,JJ):NEXT JJ,II

J1=JJ-K1

FOR II=1 TO K8:FOR JJ=K1+1 TO K1+1:G1(II1,JJ)=BB(II,J1):NEXT JJ,II
FOR IT=1 TO Ka:FOR JJ=1 TO K1+1:PRINT G1(II,JJ):NEXT JJ,II

REM CALCUL DU RANG DE LA MATRICE G ET 61

O R1=K1:R2=K1+1

FOR II=1 TO R1 :FOR JJ=1 TC R1:AD(II,JJ)=G(II,JJ):NEXT JJ,II
DM=R1

0 GOSUR 6400

D1=DET

IF [1=0 THEN 5800

R=R1:60T0 5820:R1=R1-1

IF R1<>1 THEN E740

PRINT"PAS REGULIERE G":END

REM CALCUL DIf FANG DE LA MATRICE 61

FOR II=1 TO R2::OR JJ=1 TO R2:AD(II,JJ)=G1(II,JJ):NEXT JJ,II
DM=RZ

GOSUR a400



5870 D2=DET
5880 IF D2=0 THEW 59C0
5R90 GOTO 5920
5900 R2=R2~1
5310 IF R2<>1 THEN 5840
5920 PRINT "PAS REGULIERE G1™:END

5920 IF R=R2 THEN 5950

E940 PRINT "PAS DE SCLUTION ":END

950 FOR II=1 TO R:FOR JJ=1 TO K1+1

596X AG(IT,JJ)=G1(II,JJ):NEXT JJ,II

$97¢ REM CALCUL DU K PIVOT

5980 FOR K=1 TO R:P(K)=0

000 FOR I=1 TO R:FOR J=1 TO R

5020 TF K=1 THEN &230

6020 FOR 8=1 TO K-1

6035 IF I=L(S) THEN &110

€040 iF J=CL(S) THEN 8100

6050 NEXT S

6060 IF ABS(AG(I,J))<=ABS(P(X)) THEN 6100

6070 P(K)=AG(I,]) .

6080 L(K)=1

6090 CL(K)=J

6100 NEXT J

€110 NEXT I

%120 IF ABS(P(K)):.00001 THEN 6140

2130 PRINT "MATRICE SINGULIERE CAR LE PIVOT EST PETIT":END
#140 REM NORMALISATION DE LA ¥ LIGNE

6156 FOR J=1 TO K1+1

4160 AG(L(K),J)=AG(L),D/PUL)

5170 NEXT J

&170 REM REDUCTION DE LA K COLONNE

61%0 FOR I=1 TO R

£200 IF I=L(K) THEN &227

210 W=AG(I,CL(X))

288 FOR J=1 TO K1+1

S5 AB(IL,J)=AG(I, 1) -W*AGIL(K), )

Z76 NEXT J

5227 NEXT 1

4230 HEXT K

5740 REM REARRANGEMENT DU VECTEUR SOLUTION

&250 FOR K=1 TO R

£260 FOR J=R+1 TO K1i+1

&£270 NUI(CL(K),J-RI)=AG(L(K),J)

6280 NEXT J,K

6290 FOR TI=1 TO X1:FOR J=1 TO 1:PRINT NUI(I,J):NEXT J,I
6292 FOR II=1 TO K1:FOR JJ=1 TO 1:I8=II+18

6293 NUCI8,JJ)=NUI(II,JJ):NEXT JJ,II

£300 GOTO 6500 :

4400 REM CALCUL TU DETERMINANT

[ R %

s




£401 DET=1

6402 FOR J=1 TO oM ;
64063 TIF ADCJ,J1=0 THEN 5419

£404 D=RD(,J)
6405 DET =UET *Al(J,

5406 FOR T=1 TO DM

6407 AD(J,T)=AD(J, T)/D

6408 NEXT T

6409 FOR K1=1 TO DM

410 G=AD(K1,)

6411 IF K1=J THEN €415

£417 FOR I1=J TO DM

6413 AD(K1,I1)=AD(K1,I1)-ADCJ,I1)*¢G

&414 NEXT I

6415 NEXT K1

6416 NEXT J

6417 PRINT "DET=";DET

58418 RETURN

6419 K=J

£420 N=N+1

6421 IF N-DM<=0 THEN 6423

6422 DET =0:G0TO 6417

6423 IF AD(N,J)=0 THEN 6420

5424 DET=-DFT

4425 FOR M=1 TO DM

©426 F=AD(J,M):AD(.),M)=AD(N,M):AD(N,M)=F

£427 NEXT M

-'.’.» - 28 GOTU (=] -{l 0-1

£500 PRINT "CALOUL DE RO™ _

6570 REM CALCUL DE LA DERIVEE DE FI /XI

6520 FOR II1=! TC K&8:FOR JJ=1 TO K8
4530 AM(II,JJ)=F1M(II,JJ):NEXT JJ,II

8540 FOR IT1=KO+1 TO KS:AM(II,II)=0:NEXT II
4550 FOR IT=1 TO KS:FOR JJ=1 TO 1

§840 BM(II,JJ)=MF2(II,JJ):NEXT JJ,II

570 FOR II=KO+1 TO KS8:FOR JJ=1 TO 1

580 BM(II,JJ)=G:NEXT JJ,II

591 TOR II=t TO KB8:FOR JJ=1 TO K8

£E00 AT(IT,JJ)=AM(II,JJ)+AM(JJ,I1):NEXT JJ,II
£510 REM CALCUL DU PRODUIT TA=AT*XX

46223 FOR Il=1 TO K8:FOR JJ=1 TO 1

£630 SB=0:FOR K=1 TO K8:SB=SB+AT(II,K)*XX(K,JJ):NEXT K
664U TA(IT,JJ)=8B:NEXT JJ,II

9650 FOR TT=1 TO K8:FOR JJ=1 TO 1:BB(II,JJ)=TA(II,JJ)+BM(II,JJ):NEXT JJ,II
66560 REM CALCUL DE LA DERIVEE DE T/X

6670 K5=K5+KB:KT=K&*K1

4680 FOR PK=K5 TC KI STEP K8

4690 L1=L1+1

700 FOR II=L1 TO PK:'FOR JJ=1 TO K8

6710 TTO(II,JJ)=TT(II,JJ):NEXT JJ,II

720 I1=L1+KO:FOR TI=171 TO PK :T70(II,II)=0:NEXT II




730
3740
6750
6760
¢770
677
£772
&780
6770
5800
6810
6820
5830
884C

X d -_"3
1048
059
7080
7055
7060
7470
7080
7090
7100
7110
7.20
7130
T 40

FOK 1I=L1 TO PK :FOR JJ=1 TO K8:I2=II-L1+1
AE(I2,JJ)=TTO(II,JJ):NEXT JJ,II

FOR II=1 TO K8:FOR JJ=1 TO 1

SB=C:FOR K=1 TO K8:SB=SB+AE(II,K)*XX(K,JJ):NEXT K:CA(II,JJ)=SB
NEXT JJ,II

FOR II=1 TO 1 :FOR JJ=L1 TO PK:J1=JJ-L1+1
TT2(J1,I1)=T2¢(II,JJ):NEXT JJ,II

FOR II=1 TO Ka.loﬁ JJ=1 TO 1

CB(II,JJ)=TT2(IL,JJ):NEXT JJ,II

FOR 1I=KO+1 TO K8:CB(II,JJ)=0:NEXT JJ,II

FOR II=1 TO K&:FOR JJ=1 TO 1
AB(II,JJ)=CA(II,JJ)+CB(II,JJ):NEXT JJ,II

FOR II=1 TO K8:FOR JJ=1 TO 1:PRINT AB(II,JJ):NEXT JJ,II
FOR II=1 TO K8 :FOR JJ=1 TO 1 :J2=1

320 6X(II,J2)=AB(1I,JJ):NEXT JJ,II:J2=J2+1:L1=PK

NEXT PK

PRINT "MATRICE @X"

FOR II=1 TO K8:FOR JJ=1 TO Ki:PRINT GX(II,JJ):NEXT JJ,II

; FEM CALCUL DU PRODUIT GE=GX*NU

FOR II=1 TO K8:FOR JJ=1 TO 1

ER=0:FOR K=1 TO X1:8B= =5B+GX(II,K)*NU(K,JJ):NEXT K

2 GE(II,JJ)=SB:NEXT JJ,II

REM CALCUL DF RO=-(GE+BB)

FOR II=1 TO K8:FOR JJ=1 TO 1

RO(CII,JJ)=-(BB(II,JJ)+GE(II,JJ)) :NEXT JJ, IT

FOR II=1 TO K8:FOR JJ=1 TO 1:PRINT ROCII,JJ):NEXT JJ,II

FOR II=1 TO K8:FOR JJ=1 TO 1:I9=I9+II

R(I9,J1)=RO(II,JJ):NEXT JJ,II !

LM=ML

NEXT J,I

PRINT 1735000500000 0000500833005 690 0000396906969 36 0690 6 0696 3096960 9696 3 696 36 .36 36 .96 3 96.96 36 .36 26 3¢ 2410
PRINT "#»xmusssssuass® YECTEUR X CONTENANT LES XI DES SGY # %% %% %% %% %% % % #11
PRINT  T1% A% 000000 M R0 36 0000963699636 2636 36 39060696 96.96-36.20 3 6 36 6 96 0 2636 36 6 ¢ 6 36 30 36 20 11
PRINT

FOR I=1 TO M1 :FOR J=1 TO 1:PRINT X(I,J):NEXT J,I:PRINT

pRIN'I TE 36 3 % 5 3% % 3 % % % % -l**l***l***ﬂ*Il***ﬁl*******ﬂ!****!***ﬁ**l***ﬂﬂl!l** LA AL

v FRINT "wawuxxswxssxx® VECTEUR M CONTENANT LES MI DES SOY ***¥#%%%xxsm%nnssr

pRINT "ﬂ**ﬂNiﬂrd*‘QI*‘ﬂ'*I1&ﬂ{**l‘*lﬂlﬁ*iﬂ-ll*liﬂ-l‘***I‘iﬂ*ﬁ*ll**ﬂl****ﬁl*****ﬂ"

FOR I=1 TO M3:FOR J=1 TO 1:PRINT M(I,J):NEXT J,I:PRINT

TIRTINT TIM MR M NN N HIHTETE0 10T 069630696 909030000 0600 00 6060606 2606 36 96 30 6 6 36 36 36 36 26 96 11
PRINT "=**snxsxs#% VECTEUR NU CONTENANT LES NUI DES SS8Y *®***#Mkskwkninxsn
FOR I=1 TO M2 :FOR J=1 TO 1:PRINT NU(I,J):NEXT J,I:PRINT

i ")INT fl**l**i*ﬂ***h*l********************ﬂﬁl*********l*hi***b*iﬁ*ifﬂ****'l

FRINT "#w#wxsxxxx VECTEUR R CONTENANT LES RO DES S8Y =%k #xnunmusmwasssnn
OQINT e ll*‘*'klr*‘h*****l¥*li****ﬁl***'I***ﬂl-*l‘*ﬂ***ﬂﬂ*ﬁ*i***ﬂ***l*lﬂ**lﬂ"
FOR I=1 TO M1:FOR J=1 TO 1:PRINT R(I,J):NEXT J, I:PRINT

RE™ CALCUL DU VECTEUR ERREUE EP

I10=0:PI=0:0K=0:0I=1 :0P=0:IP=0 :00=0:0L=0

REM CALCUL DU PRODUIT CR=C*R

FOR I=1 TO M2:FOR J=1 TO 1:EB(I,J)=0:NEXT J5I

FOR I=1 TO N:FOR J=1 TO 1

KO=MX(I,J):K1=MZ(I,])

FOR JJ=1 TO N

I0=10+1:0P=0P+1

PI=PI+KO:IP=MZ(JJ, 1)



7150
7160
7170
7160
190
200

P2

7203
T204
7270
7220
7230
7240
7250
72690
7270
7280
7290
7300
7310
7320
7330
7340
7350
7380
“370

180
YI90

FOR I1=10 TO PI:FOR J1=1-TO IP
CIT¢IH,J1)=C¢I1,J1):RICIT,1)=R(I1,1):NEXT J1,I1

FOR I1=i0 TO PI:FOR Ji=1 TO IP:I2=I1-10+1
CI(I2,J1)=CI1¢I1,J1):R1(I2,1)=RI(I1,1):NEXT J1,I1

FOR 1=1 TO KO:FOR J=1 TQ IP:CT(J,I)=CI(I,J):NEXT J,I
FOR I=1 TO IP:FOR J=1 TO 1

SB=0:FOR K=1 TO KO:SB=SB+CT(I,K)*R1(K,I):NEXT K:SI(I,J)=SB:NEXT 4
FOR I=1 TO IP:FOR J=1 TO 1:EP(I,J)=EP(I,J)+SI(I,J):NEXT J,I
10=PI:NEXT JJ

00=00+1:0L=0L+K1

FOR I=00 TO OL:FOR J=1 TC i:I1=I-00+1
NU1(I1,J)=NUCI,J):NEXT J,I

FOR I=1 TO K1:FOR J=1 TO 1
EPI(I,J)=~(NU1(I,J)+EP(I,J)):NEXT J,1I

OK=0K+K1:FOR I=0I TO OK:FOR J=1 TO 1:I1=I-0T+1
EIP(I,J)=EPI(I1,J):NEXT J,1I

0I=0K+1:NEXT I

FOR 1=1 TO M2:FOR J=1 TO 1:PRINT EIP(I,J):NEXT J,1I

REM **#%%s% TEGT VERIFIANT QUE EIDP EST (>0 ****xwsxsxnx
FOR I=1 TO MZ:FOR J=1 TO 1

IF FIP(I.J)=0 THEN 7330

GOTC “ 7590

NEYT T

MmN -y -

f}}.K]NT ”Q*Q*ii*i*ﬂ'ﬁﬁ*ﬂ‘N*ﬂ'l****l*******ﬁ***ﬂ*******************I‘**ﬂ**ﬂ-ﬁ**l"

PRINT “awwksxsexunus QOLUTION OPTIMALE OBTENUE #% % %5 %9 %% % % 5 % 3 3.3 % % % % % % 3 % % 17
PRINT TIRMBEE RN ARSI NI MK KT K930 6969696 303696 963696060 36 %3636 690 6 965610
PRINT “** NBRE D'ITERATION T=";T

10=0:¥M=0:2ZM=0:M1=0:01=0:0U=0

FOR I=1 TO N

E".I‘."'T:\}} AR SR SR R L E Ry l'********h*l-*l***************ﬂ-lﬂ-*“*"

PRINT 7 S50US SYSTEME I =";I

D0 PRINT VIS 050000 5005050900 560036 30300300 6 00 9698 06 3636 960 96 30 90 36 96 36 36 96 96 96 56 26 6 2 3 36 36 11
s IO=10+310T=0I+1:OU:OU+T:KO=MX(I,1):K!=MZ(I,1):K2=HH(I,1)

7440 XM=XM+K0: ZM=7M+K1:M1=M1 +K2
7450 PRINT M"=s=zzssozzsmsssccosoz—zsz=o—tz=T
7460 PRINT * X DU B8Y I:X(";Iimysv:l
7470 PRINT “==z2sscsczozs==szczcz==z====zt
7480 FOR I=I0 TO XM:FOR J=1 TO 1:PRINT X(I,J):NEXT J,I:PRINT
7490 PRINT "==z=z=zs==z=zz=zzzzcooumsszz==z===0

7500 PRINT " M DU B58Y I:M(™;I;"):":1

7510 PRINT "==:=zczzzzoszzczzzzczssc====W

7520 FOR I=0I TO M1:FOR J=1 TO 1:PRINT M(I,J):NEXT J,I:PRINT
7530 PRINT Mezz=zssszz=zzczszzzs=zzzz======="

7540 PRINT " Z DU S8Y T:Z(";I;™:™;1 ‘
7550 PRINT ¢ e e ¥ T e e
7560 TO=XM:QI=M1:0U=7M 5
7570 DRINT lital4!kQQﬂf****ili****l****i**ﬂ******&*****l****ﬁlI*H
TEOTT FRINT Vm R s 0 s 5 3 5 5085 005 500 5 50399600 06 36 36 30 96 30 96 36 96 36 96 36 36 3 96 36 36 % 3 % ¥ 217
7572 PRINT

573 NEXT ¥
7580 GO10 3940

.90 PRINT "ZO DOIT ETRE CHANGER : CALCUL DU NOUVEAU ZzZO"

w30 FOR I=1 TO MZ:FOR J=1 TO 1:20(I,J)=20(1,J)-EIP(I,J):NEXT J,1
'210 PRIKT "LE NGUVEAU zZov

0 FOR 1=1 TO MZ2:FOR J=1 TO 1:PRINT ZO(I,J):NEXT J,I

food T=T+1
740 GOTIO 4090



