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ABREVIATIONS /

B, (a,r): Boule ouverte de centre a et de rayon r.
Bifx, sV, ) :Boule ferm&e de centre Xi(t) et de rayon v,
Brf(y t ,v&):lﬁule fermée de wayom y(t) et de rayon %F
6NL:Circuit nom linéaire,
Cxx(f):Fonction.d’autocorrélation.

ny(:):fonction de corrélation entre x et y.
Cov(x,y):Covariance cntre x et Ve

Dij

d(x,y):Distance entre x et Ve

:Matrice de distance.

E(X) :Espérance mathénatique dela variable aléatoire X.
FS:Filtre Stoéchiométrique.
r(t):Variable de commande gtock ”é la sortie y{(t).
Si(t):Variahle de commande"stock"aux entrées xi(t).
Sp(t):Surplus a la sortie y(t).

Vi(t):Volume des stocks aux entrées xi(t).

Vﬁ:Uolume maximum .

V, :Volume minimum.

Vr(t):volume de stock & la sortie y(t).

W: Volume de stock total nécessaire.

W, : Volume de stock nécssaire en temp différé.
Xi(t): Entrées du grand systéme stoéchiométrique.
Y(t): Sorgie du grand systéme stoéchiométrique.

?(t): Consigne de sortie du systéme.
X, (t): Cmfficientsstodrhiométriques.
[ﬁ; Matrice decorrélation.

5¢:Ecart type.

@) :Pulsation.
E(t):Erreur de comparaison.
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INTRODUCTICH

ILa plupart des systdmes réels , industriels et socio -
4dconomigues somt des sywtdmes 3 grand échielle muitidimensiommels
i.o ils somt & plusiewss variables d'emtrées — sorties « Parmi eux ,
#1 existe un type de systéme appelé “grand systome stochiométrigue *
Celui ~ ci se définit et se caractérise par ;
~ 1ltexistence d':m ow plusieurs filtres stockiométriques notés FS
emlugiowss yariablos dlentrées x;ft) Zogi= 3 L O, -
owi sont des processus aléetoires stationnaires ergodiques
—plusieurs variables de commande appelées " stocks " notides s;_(fﬁ.)

i = 1y2yeseeym agsocides respectivement aw volume de stock nots v{(ﬁ)
~des coefiicients aﬁnchioméﬂriquesffigl., o 1,2,..;.,m
vma soulo variable de sortie y(%) définie par @

y() € (o, min ( x () + 8(6) 5 2,(8) + 5,(8) seeees x (8) + 5 (8) ))

i

o e e e

d = "3"_2. ) X'n
~ltexigtence Sdvemtuelle de stock A la sortie notégr(‘t:) asgocié au

volume de stock noté fot)
-1 t'existence de surplus noté SP(t)
—des rcbhuts technologigues notés Wi(ﬁ)
— i aoride optidmale rcarascbdérigde par ¢
: = 7% g - ! . i 7 ,
tax y(6) = Him ( x(6) + 5,(8)5 %,(5) + 8,(6) semanen xy(8) +3_(£) ))




Ltanmalyse et le contrdle optimal 4 qui feromt 1tobjet de
notre étude , me souwt pas possibles awvec les méthodes uswelles clas -
sfiqwes & ocause de 1t indifféremtiabilité danms le sems ordimeire de la
variable de sortie y(t) d'une part j d'autre part s par la particula -
rité des variables de commamde © gtock ¥ si(’-ﬁ.) .

Pour ccla , en ayant 1tobjectif qwe l'ow veud atteindre avec le sys —
t2me yréecl , notre travail consistoe & proposer ui moddle fomctiormel
amquel on applicue la méiiwode dtanalyse de simulatiom programmée sur

1tordinatieur e
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I - PRINOIPE DE L4 MEPTEODE D*ANALYSE DE STMCTATION

I~1 Défindtion

LA SIMULATION cgt wre méthode qul comsiste a
oonstrmuire um moddle d'un systéme , ow d'un phénoméne que 1l'om veut
étmdicr , de manidre 4 pouwoir faire ensuitc des expériocnces muneé e
ricwes sur oce moddle et ctudier som compartement dansg des différem =
4es circonstances . Lec moddlc est une représentatiom simplifiée dw
sysiteéme 3 mais ses principes de fonctiomemcnt doivent &tre analo —

gues A ccux dwm systéme réel § cela pour que ; 3 partir des obscr -
vations faftcs sur ce moddle om puissc tirer dec conclusions wala -
blos quant aux propriétés dw systéme réel .

Dams oc panorama de langage de simulation , ow resbdendra le terme

de similatiom dw moddle programmé sur L'ordinatcur numérique .

T - 2 Bt ct Importance de la Simulatiom 3

Les techmiques de si =
milation dontt le dévcloppement: est intimement 1%é & l'cmploi géné -
ralisé des calculatcurs mumériques , ont pour but: de représentcr le

fonotiomemcnt des phdnomdnes pi-siques or Scomomiques e
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%wx—ci nécessitent la formation d'un: modele mathématiquwe représen —
tanmt lc processus &tudié « Ce modele matiématique est Lloulil de
traveil indispensable dans 1'automatisation de systeme, allamt du
contr8le dec processus & la gestiom généralisée dec gramds enscmbles
administratifs Il comstituc méme le scul procédé utilisable lors —
que lcs systémes sont trop complcexcs pour &tre gtudids par lcs mé -
thodes analytiques , ow lorsque 1! cxpérimentation directe cst Impos -~
sible , ow cnoore lorsque 1'un des objectifs cst la mesure de 1'im -
flwence des éléments Imcomus e

Soulignons que la misc cm oluvre dw modéle abetrait repré —
sombe un travail de calcul nmumérique ot logigque impressiommnt df
tant & 1l'emploi des techmiques 4’ schantillomege artificicl qu'aum
grand nombre dc variahlcs roencomtrées dans towk prabléme comcret o
Gtest cm cc momcwt que 1'ordinetiour jntcrvient o be moddlc ost tra —
dui4 em programme que la machine va cxécuter sans déffaillance 4 ap =
portant rapidement & ceux qui il appartient de prendre des déci —

sions quant aux éléments dont ils ont besoim i
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Ctest: 1a exactements s trouve la wvalour de l'associatiiom de la tecimdbgue

do gimilatiom et l'ordimeticur dans ia pensée ot la décisionm humaine .

I -3 GCrédibilité des décisions ¢

Dang 1~ domainme de 1% cxpérimentation
mathématique 4 om cst grandcment: aidé par 1tutilisationm des Hcchndiquos
statisticuecs « Nom sculement il cst possible de condmire des cxpéricm =
cog numérigueos sudwvamt unc méthodologio statistiquement bicm défindo
ot contr8lée , mais 1'amalysc disposc d'um plus gramd nombre dc moyons
puissants pour traiter les donmécs cxpérimemtales o Dans de maltiples
cas ; leog fluctustioms ctles wvariztioms dos conditionms opératoiros auwl
président au fomotiomrementdy dumc installatiom , somt telles cuc 1lon
abowkit 2 unr combtemu i natiomel exigcant la misc ocuvre dcs techh —
niques de réductions des donmnées ot des amalyscs statistiques . Les mé =
thodes statistiquos somt parfaitemont applicables tant & L'étude des
proccssus naturels qu'd cclle des proccssus technmologiques . Liwiilisation
cffective des tochmiques statistioquwes peut égalcment comtribucr a mind -

miser le wolume dc 1l'informatiom requise ot & réduire ainsi les cfforts
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nécossaires 3 1'élaboratiom dw moddle o Pour um travail d'informatiom
indemtique , ccs mémes tochmigues permettent dtacoroftre la précision
des résultats , ct d*améliorcr lc comtrfle des comditions dams lcsquel —

les sont obbonmues les dommécs cxpérimentales -

y 4 Similatiom dun fonctionmement dw systéme stochiométrique @

Ellc consistc & construire um moddle fonctiommcl du systéme stochiomé -

trique tout enticr s
*L0 +3, (v @+ {
X Lt) \m el Y L(+r)

S(k)
e ' : CNLF—%
: = l__... S‘U) =
. ¥alD) +FSalr)
XLL+) | \
o D | e 1 Sp (%)
Sty A o

fig =1 & modéle fonctiommel d'um syste —
me gtochiométrigque

I ~4-a MOddlm mathématicue dos sows — systemos @

lrJc:ﬁ(i‘.;) + si(t)

- v"i("’d),z volumce de stock
"ﬂi(i‘ﬂ'») : variable de commande "stock!
Cottc dermiérc scrt 3 regulér la wariaklce dlentrée xi(:ﬂ:) F"g* 5.

silb




- PILTRE STOCHIOMETRIQUE /

| L yW)

.....-p
X FS fig =3
Tl se®
o

Cc filtrc & cntirées multiples , a 'me scule sortic de la forme 3

y(t) & (o 5 mim ( x (8) + 53(t)y 2,() + 5,(6)seevees % (8) +8,(4) ))

X &k A A1
ot A 3 n

max y(t) = fin ( x (4) + s (), x,(8) + 8, (1) yeseene,x (8) + 5 (8) )) v

Ll

d'x Xy A

~S0US-—Bystame nom linéaire statique 3

3 g TP CNL f?;ﬁfy:-i—r_r)

fig =4

Ce sous — systéme non lindairc statique caractérisc ume forctiom
roliaut , unc variablc économique ( oxs prodwction ) & 1a sortic y(t)
pouts 8tre localcment conwvexc ow localomcent concave .

T ={~% IDENTIFICATION DES PARAMETRES DU MODELE MATHEMATIQUE DU SOUS~-SYSTENE

LYidentification dos paramétres sc caractérisc par lc choix 3

~ dcs variables d*cntréos xi(*h;) s iy & ki 2pevccog




~ des conditions imitialeg
- — s cecfficionts stockiométriquos w1, i = I3Zp0pes. pm
= des wolumcs de stocks
~de la fonotion f ( y 4 ) dw GNL.
Brof , 1'idemkificatiom pewt Stro réalisso dans le Eud a?analme de
simulation g om fixe les valcwrs des coefficionts qud peuvent; 8two

Intércssants 4 priori , ct on idemtificra cmsuitc lc reste %

I =5 Orgamigramme des décisioms pour la similatiom du fomctionmo P
mecnt dm grand systé&me stochdométrique s
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structure imitiale 3§ ocondition initiale

comsigne (%) s précision € (%)
_ =5
génération de xi(t) + si(-b)
- v
caloul de t max y(%t)
"

contrdle local optimal ?

géndration do ¢ r(t)
”

caloul de z | £(y + r)at
0

cordrdlec local optimal ?

Geriture de ¢ max fly + T )dt |

= T ¥
[ TeG +e) - gax | ey 2|2 £G)

: T
imprimer s vi('tt) 3 mxf £(y + = )at + £ (¥)
o

fig = 5
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IT ~ JOTTON DU CRAND SYSTHME SIPECHIOMRRIGE

Demss 1a figare — 1 du modsle fomotiormel de oo systémo snous

_ oomtatequm'lil Pait partio du groupe des systémes multidi -
menmsiommels oAdmsi ; nous jugoons while de faire um apergu sur los né -
thodes classiquos de décomposition ct de coordinatiom des grandsg sys =
$3mes om géméral 5 avam d'aborder l'amlyse dw grand systdme stoechdo -
métrique A

II ~ 1 MNETHODES USUHELLES D'ANALYSE DES GRAUDS STSTRMES HULPIDIMENSION @
wES 3

IT -1 = a Géméralités

Oos néthodes consistont & déoomposer lc grand
systéme cm sows - systémes jmvariamts , coordomnés emsemble pour dom -

| ner le systéme initial » Soit en partanmt du modsle de processus inva —
riant dans le ticmps , om lc subdivisc cm plusicwrs SOusS = processus ;
Dans ce cas om parle de la décomposition statique dw grand systémo .

Une aukre méthode pourra sc fairce om partant: des obscrvations du chan %

gement df&tats du grand systéme .s cclle ~ ci se caractérfse & la déoom =
positionm dwn sysiémec em sous —~gystémes représomiés par les wvecteurs d;é'ita'h
ot les matrices d'léta:ba auxquels leurs équations d'-é'ﬁa‘ﬂ;a comwvergent 3 la
solution globale du syst&me initial . Dans ce cas om parle de la dé -~
composition dynamique dw gramld gsystémne -

Dans les doux cas mous constatons que l'amalyse dw grand systéme seo
fait transfert par tramsford &
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II - 1 = b Décomposition statique du grand systéme 3

- Méthode de coordimationr dw moddle s

R -t
X \ mod&le fanotionnel Y <
i~ /)
G (X,U,%) =0
* .
U fig — 6 schéma fomotiommel
$ritial

3 vectour des variables d'entrdes

t vectour des wvardables de commande

M) al =l

t vectour dos sorties
ce systime cst smppor statiquement invariant dans le temps ct carac —

térisé par le moddle mathdématique ¢

- D -+
— processus ¢ G (X,0,Y) =0 2¢1
' R —
- crittre 3 P (X,U,Y) 241!

Dans la décompositiom , on suppose que lo systdme Boi.t, formdé
de plusicurs sous ~ systimes & plusicurs niweaux de commande , qu'il
v ait wne intéraction ontre les cntrdes ct les sortics intermédiaires
de ces sous — systimes ot quo ll'objectif fixé soit assuré panr la réw -

niom dos objectifs imposés par les sous —systimes .

Oma ¢t gous —gysteme n°l sous -systtme nP2

- P

Gy (XpsUpi¥p) = O

- =i D

Gt <o | —
"

il g AR

fig — 7 ocommande & 2 niveaux
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voctour dYimtéraction do sous w~gystéme n®l & sous ~systéme n®2

voctour dtim$éraction de sous ~systéme nf2 & sous —systéme nfl

b

vecteur de commande locale dm sous ~systéme n°l

vectour do commamde locale du sous =systéme n2.

vecteur de sortie dw systdme globnl et dw sous —systéme nl

vootour de sortde du systéme global et dir sous -gystéme n®2

i 0 oSk S,

Les quntioms 2 o1 g ot 2,17 dovierment ¢

- B

LE,E,7) Py ( -151’ _)E;’ -fl.) * Pyl —';2’;2; ?2) 2;2;

Cotite Cquetiom 2.2; représcntte 1a fagom dont om optimise le syste -
ne globel . Loptimisatiom se fait en plusieurs niveaux , mais dans
notre cas clest en doux miveaux qui , sond analysés sépawement tout
en: tenant comptc de la coordinntion do ses souse--systaémes 'z ctest la
néthode de coordimtiom dw moddle . Oclle —ci se caractdérise par .z
— le promier miveaw dw probléme gk consiste & fixor A'abord le voo =
tour A'intdmactioms entre los sous —gyshimes ‘t

SRR .
ay X =132 2e3

puis A détorminer ume fonctiom mingmisant le critdre global P (UyX,Y)

B E(2z)= ginp (@XY) 2.4
U, ¥ .

- .
tel que ¢ ( U,2,¥ ) =0 et

Los Gquntions 2.4 ob 2.4' pormettentide trouver ume relatiom oxplitete




w 1le
- . - i
de (U 4 Y) on fonctionm do 2

o Lo dewxitne miweaw duw problime comsisto 3 cherohor le minimum
P = - -
B( 2 ) 4 soit mim H( 2 )
2

ORCANTCRAMME DE DECISIONS LORS DE LA METHODE DB
COORDENATION EN DEUX NIVEAUX 3

choix de 7 mindmisant ¢

, = - . -
m( %) =By ( &) 5l F) i
Z Uz, '172
On dé&bermino On détermine ¢
- —_ .= =b - — - -
L - DTy
Gy (U] 9%y 5Ty) = © G,(U,32,5¥,) =0
Pig = 8 1 %miveawm
~ Méthode de ocordinmtion du oritorc s
gous =gystime nfl | sous ~systéme n%2

X1

] — -
=D b -
=y | “ @ (X.40.,Y.93,) = O
= -~ o\ Aoatn3t 532
5 R

Q_
e L | -n-T — l
Y g } % Il
o fig - 9
Xl ¢ voctour des sorties intcrmédiaires du sows ~-systéne mPl

i
Z, s vocteur des ontrées intermédiaives dw sous — systénme n°l

2e5




fourmi par lc sous egysisme nf2
Elt vectour de oommande locale dt sous «~ systeme n°l

-
1’1: vectour de sorties observablis du systéme global ot duw
gous ~ systéme ndl

o
Izt vecteour de sorties imfermédisires dw sous —eystéme nP2

-
le vectecur des cntrées intermédisires dw sow: —systime nP2

fourni par le sous - gystdme ©1
—_
Im'ali vecteur de commamde Locale dw yous —gysidme nf2

e
Igs vectour dos sortics obscrvables du syriwdme global ct du
sous - gystéme n%2

3 — ;s
En géndral 4 les entrées et les sortios !, X;me sont pas égales,
1loptimisation comsiste & déterminmer um coct™icient: de pémalisation
A \( 0w paramétro : de ooord.:ina:tiafn)rle fagor qw'il y ait ume Ggalité
entrec X et Z soft ¢+ X =3
On exprime octte plunlité par le critdre sudve 3 3
— B s - =2 s
P ( U,X,T,2,A) = Pi( Wy X Ii) +P (U 5 z) +XN(X=2) 2.6
) > > > - y
aves 3 & (U),X,¥;,%,) =0 et G-Q(l-z,xz,*fz,zl) =0 246"

D' autire part om a @ )\'(x.-z) = )\', (x;l-;l) + A’g,{xz-zz) 2.7

Pour lc sous = systdme Pl @ omdétermine @

mim I(tsl,xl,nl) + )\,x_l ->~<,_z 2.8

—_— —> ---b-)

Uk, Tyss,

- D >

avoc t G ( U X 5 52, ) 0




Pour lc sous — systéme nf2 3 on détermine
_ O j—= v —
min  P,(Uy%,sYT,) *+ No%, = ‘?\3‘1 249

—_— =2 = -3,

Uyskpslosly
AVEC 3 (wz,xz, ,zl)

Renarqus :)\é:R ,?\ stappelle awssi meltiplicotow 17 TAMRANGE. ;

ORGAITIGRAMME DES DECISIONS LORS DE LA METHODE. DE COORDINATION DU

CRTTERE s

choix de A tel que 2

m(A\) = mm P(U ,i’:¥s§;A)
P T

UJ, XsI$

-

o1 Je*.:e:'m:nce d.ﬂg&erm:}.nﬁ g,

mimP ) "’ x}_ )" zJ {mim P ézzxzs'r) +)XK2 --N,Zl

1% piveaw

> - > > ' - —
Gl(ulsxlels?-z) =0 Gz_(Uz-sxesrgzZl) =0 :
sous _;-T_E:ystéme o i 3 goug— systémc n°2
fig ~ 10

Le choix des parametres de coordination cst fail sur 1a Pase dec la
décomposition dw 1° miveaw da probieme . Lour sigge doit gtre sdélec =
tionn¢ de telle sorte que 1c rdésultat dw 1° ndveaw puisse 8tre décom -

pos¢ on sous - problemes dont les solutions doivent &tre find épendantics




g e

los unes des autyos afim qu'eclles puiissent converger VOrs uno solutiom
optimale dams le o0 mivcaw .

En géndral ., les  problémcs atoptinisation peuvent se reporter sur des
fonctions diffdrcmiiables ow momw , comvexes Ow Nolt ; définmies sur un
domaino fimi ow infind . Mzssi , los contiraintos pouvent i &tre de toutic
f:o;-mo." POUR arriver 3 uuno forme. décemtiralisde om plusicurs niveaux ,
il ost ndéoessaire do prévoir la structurc dos solutions & obtonir ot
enfim lialgorithxne dos solutions dans les deux ndveaux du probléme .
Poawsoup do problémcs pouvent 8tre formzldés oommo problémes d;cp-tirni -
sation s cxcmple , le provléme do dstorminntion do min ow de max dtunc
fonotion oondlitiommde par plusicurs contraintos . Si la fonctionm a optE

miscr ¢ est lide & des comtraintos statiques , om sora amené & la

programmztion mathématique »
Ocllc sci cst applicable & w!importc quélle fonotion & optimiscr
( iffirontiahlc yOow NOW, 1indaire, ow nom lindaire, COMVCXCy sta —~

tiomaire ) avco plusicurs contraintes .

Ilel - o Déoomposition dymamique dw grand systéme 3

I dynamiguwe om ne pout: plus considdror le grand sys —
tdme oomme invariant , oar som Gtat change aw cours do 1tobscrvationm

dans le temps e




L'analyse dynamique comsiste & désomposcz °¢ systémc em
plusicurs sous — systtmes qui somt couplds entre oux ,0% & comsi -~

dérer lours processus représemtiés par lcs Sountiion: ATCHaln .

Hypotlitses @ s .
- soit 1'imstant d'obscrvm.iion L — |G, » *u.I]'

- soit une hypersurface guclceol. . -~ .« TLLEn par 3
B x,,%) =0 pow tE [t t]] 5 = 2,25me0et)
ll(t) s voriablo d"Stat comtimre rar mATce ... O pDOWN que 1a

commande soit admissible .

On défindt les variables swivantcos 3 porr 1 = 1g2peecco

w, (+) &+ variable de commandc

z i(f') variable: dtcntrdées

vy (t) 3 variable des sortics observ- “Hles

Chaque sous — systémo est caractdrics par ¢

1 - les Goumtioms Atétat ;:i('{t) = .Ti*i(:f...;_w._. ) 5= 1250000
aveo et Eg\) " -&.ﬂ 2010

i 1344 sosas N L10%

2 coniitions initiales xio(-bg Xs o 2.10

3 — contraites d'imégalité R, (%, 9w 52,5 ). 0 n 2411

4 = couplage enmtre les sous - systomes @ zi('_ﬁ) = i Liﬁj 2el2

j=1

[Li st matrice de couplage ouw de permutcfiom ocntre les soug-systemes

5 = G"j( Uiy Xsy + ) sorties obserwallcs ov on .13




G

o3 et n°jis

=) \ x.
|’ o e

Z . . .
J gous—syst n“'j'.\ o ? S soug—-syst i | ——>

T“":re E “&
l

Soient. doux sous —gystémes n

5 e Criteérc 3

Ji(mi."z ) = gi(xi,ﬁ) + fi(xi’imi!aziit) at

to
L*optinisation de ciaque oritére J‘i(mi ,zi) rolatif aw sous —systeme
noi i = Ly2geee doit abowtir & um compromisg qui permet dtoptimiscr

1c grand systeme global

Ltadnissibilité d- 1a commande dc clmgue SOUS = systéme nous pernet

At gorire pour le systdme tout enticr t

x (%) =F (%, 29%) 2,15
z = Ly ot y = 0(x,2,2) 2,17
g goya dAsfindic par n(xgt) =0 pouxr & 1_-&.0 & tl]
Twyz) = g(xyt) + £(x gy zyt) 2,18
: n M _
aveo ¢ &(xgt) = i olx,,t) cb £ (x,myzyt) = i £(x, yu, 325 o) A%
S T i

L=t 1

Les mathodes dtoptimisation aw oritere J(w,z) sont *
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- La méthode variatiommelle s sudvart que les équations inbdgro =
différenticlles soient de LACRANGE , QYHAMILTON , I*" FULFR 4 do
KOLMOGOROV s DE STERLIETS eeses

w La mothode dumle

— La méthode de sawts ot de points singulicrs

- Tl cxistc des méthodes modernes dtenalyse des systemes linbaircs g
ditos mithodes de transitiom afstats iee 8

B ayart Llos Squations d'dtets cw contimn de la formc @

% () =F X (v) +EX (%) 2,19
T (%)
X (t{), - XO 2,19%

on peut passcr & ¢

B X (%) 2.19"

[}

—~ ltespace do phasa par 1g transformé de LAPLACE ct faire l'analysec
de la fonctiow ow de la matrice de transfort notée F(p)
- 1'Gtat disoret par la transformé on Z ow par la matrice dc tram —

sitiomw d3Gtat disorct ed fairo llanmalysc de F(z) ow de A(T) , B(T) .

BRET" , dans ccs dernitres méthodes 1Ltoptinisatiom dw critidre
devient wr probléme de gtabilitsé de la solutdom aw sens dec ROUTH ,

de TURWITZ g de I.JAPUIFJV 1 et z2 2 srveen
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IT » 2 ANALYSE DT CRAND SYSTHME STOFCHIOMETRIQUE 3

Bien qutil fasse partie dos grands systémes malticdimension ~

nols 4 los méthodes Gvoquées dans lo paragrapho §1 de ce chapitre g nc
lui sont pas applicablcs pour deg raisons suivantcs , 3 cause dec 3

- la naturc do scs veriables dt'entrées

- Y2 naturc de ses variables dec 60mma.ndc u gtocks ©

- liinﬂifférexrﬁiabi;lité dens lc sens ordinnire de la sortie -= 2420

w{t) = ( 0, min (x(t) + 3, (8) %, () + s,(t)s conseyE () + 8(w) )

Xy Qé_’z’ (& Y
Ainsi nous proposons la méthode d'amnlyse de co grand sys ~

t3ne stocchiométrique e la fagon suivante 2

TIT =2 = a  Décomposition ot Coordinatiom

- —— T T ——

Hypothises $ ayant les JomdGos de ltentrée xi('_'&:) g i = 1y2geeesnd

probleme ¢ la variable de gortic doit 8tre ,

yop‘gh) =tET?_g::’l‘5rct iy (31‘-&) k Sl(t)"""’xn.(t_) o Sm(t) ) gar

X\ Xn
POUR attcindre cot objeotif , nous dcvrons choisir lcs variablcs de
" gtooks " si(-t':) dtune fagomw qm’-onl puisse obtenir 1o :
max mim (x.l(fh'-) + sl(“lt) yoes ..,xn(ﬁ.) + 8 m(t) )

- & Q
Cola Stant o 1'amalysc de ce syﬂtémonnov‘ilemk 3 décomposer sow mod&le

de proccssus em plusicurs gous —processus coordonng cmtre cux dtune




- 5O

nanidre bicw ddterminée o Do pluws , chaquo sous — processus doit rd -
pondrc aux oritdres du comtrdle optimal do filtrce stocchiomdtrique e
-~ La fig - 12 illustre la décomposition et la coordimntion dans um
graml systéme stoochiométrique ( m variables dlemtrdcs ) «

- La fig -~ 13 illustro wun cxemple de décompositionm em trois miveaux
- La préscmoe du cirouwit nmom lindaire caractdrisé par f(yri%- ri)
sort & modéliscr le phduoménmoe (l'léc:mallo de fonctionmemont d'umditd
de production " . Oommo nous avons cité plus: hawt danms le chapitre
précédendt , ocotte fonction £ peut &tro § dams la plupart des cas on
pratique , looalcment conwexe ow localememt concave _, sclom la va -~
riance de la variable de sortie .

IT = 2 = B Modélec mathiénatique de la coordinatiomn s

e - i

Dans la fig -~ 13 , nous avons & l'cmrdée du niveaw nf3
‘ﬁ, = 1 [ ’
z1 (%) f(y;rl +xy) + rl(,t) 2.22
= r t
aweot t& [0,T]
zg 3 entrées intermédiaires du filtre stocchiométrigque n°3

$ = 1,2

IT -2 — 0 Modéle de chaguwe ndveaw des sous ~sysidnes

Dens la fig — 13 nous avons trois niwveaux de commande , respoctifs aux

trois filtres stoechiométriques FS1 5 PS2 4 FS3




NMivecaun n°l 1

La sortic max yrl(?t) = min (x_;I (%) + Bl(t-),...,xp('&) + sp(d:))
' X, qp
gst imposée par le cirouit mom liméaire 0111-1 qui est 2,23
:
saractérisé par max J £( ¥ T Ty )at 223!
' 0

avcec $
L

xi(_t) ¢+ wardables d'ombrées du sous — systeme nl i = 1y2geeesD

telles quo 1 T
1\ x®a = x , #® 2024
T

0

si(-&) s variables de commendc ¥ stocks 7 3 1l'amtrdo ¢ i5= 1.-,2.,.'...'.,,1)

tclles quo @
T
j si(i)aﬁt =0 ¥ 2425
C

rl(t:) s verisbic de commamdlo “stock " a la sortic  dz FS;
tclles que ¢

S ey (t)as = 0 2.26
0

dy >4 ¢+ ocoefficicmts gtoechiométriques ; 1= 1,2,;..-,13

Wiveam n°2 t

Lo sortik. max 3;-'2,(_%) = m:i;m(xp+£{t) + 3P+£'t),....;xm(t) + sm('t) )

XPr4 X

x 202
ost imposdo par le cirouit now limbairo (}‘J1~IL2 gui ost U
S T T
caractérisc par 3
max S f(yrz + nz)(l'ls 2.2T"!
0




avco t

1i('!t) s wariablos d'emirdécs dw sous — gystime nf?2 g 1 = ptlyesesn
T.
tolles que @ o B LT e ,
}. xi('h)d:t X 3 ¥ 2,28
T 0
sg(t) 1 variablos do commamle * stocks * & lhomiréo y i = DHlyeeesm

tclles que @ P
) s;($)as = 0 ¥ 2429
(0]

rz('_'ﬂ;) s veriables de commande " stock ¥ A lasortie dm FS

2
telles que @ i g
50 r2('13')flt: = 0 ¥ 2430
1391 coofficieus stooctionétriquos y i = pHlgee.eyn
Wivoadw '3 1 1, gortie max yy(4) = mim ( 2y (8),z,(%) ) 2,31
cgt imposde par P Xy ';:_’ .
aves 1 ma.xjo £ (y?3 + Ty )at 2,31!
z i(-t'r.) : définics dans les dquations 2422 ot 2.22' commo vartkables
o
dlentirdes dm FSy i=1,2 4 0ot _1._5 zi("&)ﬂ't =% 0.3
! /0

s : ' '
r-l('&) y et rz(t) s variablcs do commamle ¥ stocks " & 1l'embrie

. |I| ; ) .
telles quo 3 ) ri("@)dt = 0, ¥ ,i=1,2/2.33
0

r3(1:-) : veriable do cormende "stock ® & la sortie

telle que ¢ S 3‘3('&)&& = 0 2¢34

0




o= Dl on

e ’ Dans gliague sous -~ systome ;om a douwx mivceaux de pro -

blomes X ot IT o Lo solutiion du problimc I onractidérisc le fonctiom —

nenemt da niveaw IX . ot la solution dw problame II Détormime cnfin
loc but duw niveau I .
~ Remarcue ‘3 Dane la fig =~ 14 , L¢ niveaw T ~-prdésonie lePo
ot lc miveaw II roprdscmbc 1. Gl
— En pratique lc OIL peut &tre reprdsenté par les trois fonotions
i1lustrdos dams los fig ~15 —a 5 fig <15 —> ;f\—; -15 =0

- OFL défint comme Limitour ¢
0 pour ¥ £ ¥,
23 =) powr 3 > ( £izg ~15 ~hb)

p(y=5) (5~5) pPwy<y <7

w OOL défind oommoe ocircudit logiqwe foretirrv~~* ~~ tout ow ricm 8

(%) = 0 powr ¥y & Yo

f.'ll‘.-ll
2 powr ¥y > ¥, (03E <tx o)

II - 3 ANALYSE DES STOCKS /
Pour pouvoir St —miner les wardables
de commandc "stocks ¥ s (%) s om forg towk d'aborc l'amalyse dw volw -

me dol'gtoaks” mndoossaire aw sens de combrAlabili+’  Am filtre stoochdo-

nétrique .
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1L
"R
‘o
Lt

xi('&) + si(‘fs)

»
s (%)
fig -~ 16
Seidnt lcs deux fonotions @

T
[0,@]31: — xi('t) tel quo ¢ _;E xi(t)at = x 2.37

o0

Lo ,9;]3 t— g (1) = x, () +s5,(t)

¥l ous ¢ f_j gi(t)dt = X o-ad f s (t)at = O 2438

: 0

T O

On Aéfinit 1le volume de stocks insgtamtané & ll'cntrdéc par 3

% _
n® = 5+ (5 - a@)] ac 239
aves 1'hypothise ou! om ait s 0= vi( ) &$ v borné 2040
Cwid—~d:? (‘t :
o0& v + Jo%i(c,-) -—gi((?,)} dv ¢ v 2440
’\!;t’t)
Vol 2 = 5 posl &3
Vg/.’q:q;-.._x_.’\._‘_. -
o g fig 1T
k
ma.::\ J{x[ () - g Cﬁ)—‘!dt\évm -~ v 2;41.

Pour agsurcr le fonotiommoment cortina du systémc on propose de

pmm“lr =
& vo ’5 v]"l‘l
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Conclusiom $ % o o
Apras avoir f£ixé x () et @ () mrom o 0T
om pout: calculoer ma.xj [xi(t) - gi(t)ldt ccous. Adtormine ¥
1 i = o
)
- Vp gyotime Lioh “omé&iriLoue

et W qui sont imlispensehles  DOUT
T '

( [x,.[.,{t) ~ g (2)]del¢ 05w, = v, 2642

O S — i i

Pour dos raisons de simplicité 4 0

avee “stocks U e Soit max

w prerdra dams CO qui va

suivrce un exemple de systime stocchiondtriqus & trois variables d'on ~

trécs e

Soit Vo 1le¢ volume do atocks initial avec 1s conbraimic 3

0L v ('ﬂ) g i = 142,53 pour M[__O.,T}

Soit le schdma foactiommel suivami $

Xal¥) Xl ¥ 5, (4) W
- ) , .
L&» 1) IR fﬁj oo PN
i *

7(.1.U’" vX;}H*SLLt)

vl
l ¥
LS;H—) b
K"bl*} WKB{.‘H*S Lh “""‘L —
=9 ST S
" Ay
-

381 oy %
fig = 18
1 - Calcul de w,(%)
ik E )i
}_in('b)clt = n ot f s;(t)at = 0 i =k42,3 tel_o,,rf]
T/ o a




—

—28—~

. t .
Em posant 3 £, (1) =J x;(z)de ot () = {{xi(c) o Si(t)]dt 2443
o “o

1'6ouation ( 2439 ) doviemt : v, (%) = v, +|fi(_+.:) s mi('t)\ 2e44,
ob Tylt) = s [£,08) =y () 2,45
' telom)

défindt Ya notion &0 distance dans 1'cspace métrigue de fonctiom
{£,() o m(8) ) € ExB

Ainsi onpeout trouver sift) Bipr_xiﬁt), vo-l puisque 04 vi(-&.) < 2v

Romarque 3 By, défindt la. notion 'unc boule. fermée do combre xi(t)
vi(t) = swpb si(t,)dr_\ 2446
0

¢t dc rayon A 3

2 = Calcul ¢ ov(t) :

Mfme raisonnemerk qu'em prdocddent
€

Sotant £ (1) = | y@W)de ot B = | [0+ = @lde 2
. o = o :
i f'T
avec t 'l r (z)dr = O 3 I_- T:l
Q t -
e 0 = e | 5,0 —m®| < ww||r ©)de] 2043
‘C<=L°.T] l:&[a’ﬂ

Difindssamt la notiom (o distanco 5 i.e le moddle mathématiquo r(t)

Bp (y(t)y Vo ) o




25w

Comne y(t) = (0 5 mim ( x (¥) + 8 (£),x,(8) +5,(8)5x,(8) +5,(5) )

_ s %2 e 2449
oma s max y(t) = mim (x (%) + s (8)sx, (%) + 32(_'1:);:3(1;)+ 5, (%) ))
XNy qi.. O(b 2.50
O powt déterminer une matrice carrée (3x3) dite matrice de distamoc
D définfe par 3 D(1,1)  D(1,2) D(1,3) |
p= | D(2,1) D(2,2) D(243) 2l
D(3,1)  D(352) D(353)
L¢lémomd D(isd) = D ( x3(¥) +s3(3)s x5(t) + 85(t) ) 2452
ol . i Al oy
$i, ¥j, i, = 1,253
Propridétcs
a= D(i,3) O ¥i,¥j 2.53
B~ D(i,§) =0 i=3 2454
o~ D (3,3) =D (o)  swmétrio ¥i,%j 2,55
La relotion ( 251 ) dovient alors ¢
0 D(1,2) D(1,3)
D = D(2,1) © D(2,3) 2,56

D(3,1) D(3,2) 0
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Le volume de stocks dovemt le PS cst dommé par 8

3 3 3
S vy, = S0 = 3 dlid) 2.57
i=1 j=‘-1 i=1

ILc volume de stocks total mdcossaire maximal 3

3
Weig, # > Y 2458
i=1

Lloptdnisation du systime conmsiste 3 mimimisor ce volumc total
nécessaire W ;

Remarquo 3 1 - Cotte description reste toujours valable quand i

varic de 1 a m .
5 w Gotbe notion de distance D(i,j) n'est pas regulil -
roment Squivalente avec des distances de la conwergenoe uniformc , o

moycnne ¢t en moyenne quadratique "




IIT ~ CONTROLE OPTIMAL DAUN CRAND SYSTHIE STO ECHIOMETR IQUE

III - 1 (Généralités ¢

e ——————

Les processus physiques qud trouvert lcurs
anplipations ew Bookimigues sout om rogle gémérale commandis j.o pew —
sont &tyre rdalisés de mulitiples fagoms aw gré de 1l'homme . Dbs lors il
slagira dono do choroher la moilleure commande selonm tel om tel oritd -
re 4 or dlautres termes la sommamle optimale dw proccssus « Oo peut
84re par exemple umc commamdlc em temps optimal ;i".a réaliscr 1l'objectif
(m proocssus dans le temps lec plus court ;. ow aveo la moindre dépensad
A3Smorgio see Mathématiquement formulés -, los problémes meitiomrds
roldvont du ocaloul des variatioms & qud dfaillours ils owh dormé mais —~
sance .Los méthodes variatiomelles traditiommolles s'averend méam —
moims inaptes & resowlre d'innombrables problémes importants pour les
$ochndqnos - actucllos cm partioculicr le probiéme de comtir8le d'um

grand sysiome stocchiométrigue .
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III w» 2 Position du problime de contrdle du grand systome gtoechiométrique

Repromons lc modtle fonctionmol du systémm tout embtier (£ig -1).
Powrr cc systéme , om poutb formiler plusiours types do prohlémcs dc com =

tr8le optimal ¢
1 «~ Pour les cmtréos xi(t) g L= 1;,2,." , ct pour tout volw -

me de stocks, fixés s 41 faut trouver les variables do contrdlc si('ﬁ:)

T
ot r(t) pour obtonir : max S f(y)it & — 3 - 4 le maximum du

—r

b}

produdt final e

2 -~ Pour los emtrées x,(t) 5 I = 1;25e0e 5 dovmées

ot pour la ocombrajutbo Atimégalitsé rolative auw volume total do stocks

notéc s W < W 3.1
On dovra trouver la ropartition da volumo W admissible de stocks

2

pour obtepir lc max ‘ #(y)dt  ieec Lo maximum do la somme dm Pro =
o

—-

hudt fimal mais cotbte fols avec 1'hypothise que touBes lcs variables

de ocontrdlo si('h-) et r(4) sont optimales

3 - Powr towt lo volume de gtocks fixé prdéalablement ; ow

déterninora les oommamics g;(t) ot r(%) cm temps réol powr qu'onm alt

T
1c ma.xj y{t)at .
o



Bref ; dane les +trois poimts mentiormds o lo probléme de

comtrBle opimal de oc sysbime so caractirise par le choix 3

- (log Frrdables do ocommamlo si(-b) ot ()

 do leur volume total 5 ot la fagem domt Ll ost ropartd s Fout on

$omond Dempbe g 1n oombraimbc atinsealits on temps ol

~fii quwe Lo cempewtomont to o wariablo do sortie obsorvablo £(yr)

eoi% la plus veaieomblable 5.c pour qulon puisse atteindro le

Repigun (o da somme w produit final —max J f(y+r)dd =

Dons cc oas s Lop variablog dg sommandd dé'heminéeﬁ sond

dssog optimelos 3 8% (%) roepactrivenon:k max f v{t) «
opt

Cependant goe u'gst pas soujours (Cwident de tmouvos la soku -

4iem opbimalg (w problime do contrdle em tomps réel a.mqtml" la notion

Ageptimniitd pedeonto wn souil Ho défini par le maxJ y(t) .
Ce pouil W oot la solufiew auxildiocire dm prablime de pontrfilo dw

syabdme Yowh emtier cp domps Liffdrd 5

Enfin log solwtions &os prablomes 1g2s3 (épassord 1e cadre de

Gtule 4 ainsi nous nows centontorons do resoudrs 1¢

oe projot de fim at

prodpiomg da cewbn8lae dw ayatine ghapchdendtrique , orx $omps AILfLérd ¢




ITY -~ 3 Comtr8le optimal du systime stoechioméirique ¢

i) 70

l.(‘_NL_ {—-——-—u g(‘j*‘r)

e . e R T

\
v o_
FAS
v

fl.

fig —~ 20

Conddrons cottc fig ~20 ':

1 = Lo solution du mivcaw I carachérisc les conditions du fonctiom -

moment (a miveaw IT 4 i.c ocommaissant les emtrdes xi(t) 5 & = 5D weiee

ot commaissant les cocfficients stocchiométriques Ar> 1 , i= 1‘,2,‘;.....

onm pout détermincr la vardable de sortic ohscrvable y(t), telle que 's

y(%) = (0 ;5 min ( T-_L('t) 532('3-);;-~°°*¥:-:Im('&) )) 3.2
o e

5 o Lo solwtiom du miwean IT ost déterminée par max y(%) iImposde
T. ¢

par lo maximum du produit finel max J £{yir)dt 2
C

soit max y(t) = min ( -"\'-_F_(‘h) ;xz(-&_)',,......;,xm(-h) ) 343

oy o - °f<"1 . !
3 - Fn whilisant les rolations (2.48),(2.56)(2.57) et (2.58)
nous pouvons calculer le volume total mécessaire au fonoctiommement

du systdme (fig —20) @
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b §
soit W = v, * g}. v, 3.4

4 - I volume ndéocssaire de stocks pour la commande optimale om

tomps Aifféré est coractérisé par 3

ol
min W = mim( v o+ > Y. )= w 3.5
$=1

Exemple de contr8lo optimal d'um systime stoechioméirique A 3entrdos

T n . —

en tempg ALfféréd o

FS

i | lsp
By Py
fig - 21

i

Hypothdsos # 3 _ op fait los oalouls aveo los ontrdos x, (4) disordtos

analogicues , i-= 1,2;3

2 ~ Om pose X, =O(.2. HO(.’.) a1

3 — On prend t¢ [0,8]

N
i = _ 0
4 - j x:(t)at = x. (W) =AT Lz.(K) g N=— =8
0 : = AT

K=4
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Om Aéfinmit los x; (%) , danms la fig =22 , comme suit :

0.813 & g < { 5  tel0,4] 2.6
a) [9] F—-—&J’l() { L te[ 4,8
8
ot t)at = 24
‘L A ; ; ; :
: | 5 tefodnknas]nler] |
*) [Q.éla P — xz_('l) - 1 ~i1lours 1
8
ct ML: xz('t)d:& = 24 _
1 te (4551 |
0) (0,8 > 31— x,(4) = 2 te [onlniz3n (1] 3 ¢
4 e (1,210 (56N 78]
5 te 13,41
8
ot (s)at = 24
f,=®
os £4g ~22 (a)a(0)a(e) 5 ot los Pig 23 (a)3 (5 (6) i pamchbndi
do détermincr los Gléments do la matrico do diskanso D 5 3x8 4olle
t""o_ | nklgz) D(1,3) "o 8 7
e G VI D(2;3)J =18 o0 3 5.9
D(3,41) D_(a',e) 0 7 3 o0
almsi que les walcurs du volumo de stooks ’a
3.1

3 3 - 15
= Ve, = = B(i,3) = & 11
=1 1=1 10
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On powt proposcr la soluwiion optimale suiwontc 3

- 1o volumo total néoessairo powr la commandc eptimalce so Asfindt

3 .
6omMmmo ubted E e 10 = We 301
i=1
wonmohodsit v =Tsv,= 3,5 v = O 3.12
do fagow que la somme vy +V, +wy = W, 3.13

pourr abowtir ow systime illuwstrd dams la fig - 24

XAU:) vﬁal¥)+(_)1{i')
v, X%
T R

> >
Ui &
Kylt) -
| I I i
A A A

fig - 24

Damooms_,lesvmriablcsdemamdeopﬂinmlosomﬂ:tcilcsqm:

c :
s‘gup\ Jo amop-!(t T)dz gy 7 3.14
t '
sup J s ()dz = ¢y = 3 3.15
2 o Zopt E

max y(t) = nim ( x, (t) + 51.('&-)5 x,(8) +8,0(8), % (6) ) = x3(t) 3.16

Uonolusion 3

Tl ost toujours possiblc dloptimiscr lc volumo Botal mdces —

™ ox

sadrc pour la commande om tomps ARfFERS , par 1o proeédé de la matrice

r

do dfistomce  mads la ropartition dos vardallos do commauwde dépendont de ma
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IV «POSITION DU PROBLEME D! ANALYSE PAR SIMULATTON DU GRAND
SYSTIME: STOECHEOMETRIQUE
L'annlysc par simulation dw fonctiomromentt d*un systéme
stocohifonéiricws pouwt doumer lcg réponsos sur des questions suivantos @
Y « Jommond pout fonciiomner um systime stoootdiomdétrique qui n'a pas

de ghocks dons sa structurc r:
2 w Jomment pout: fomotiomer um syshime stoodiiométrique ayant 5 dans

sa structure , dos stocks tcls qutils sont micessaires pour obtec —

" T.
mr le moxdmum dw prodwit fiml ¢ max l( f(yhr) dt .

3 = Comment peut fonctionmor um systime stocchiomdtrique ayand , dans
sa struotwrc 5 des stooks mais domt lo volwmo total cst 1imits o

4 < Qommend pouwt fonmotiommor um  systiine stocchiondétriquo dans les

trois cas prdéodédemts on Hemps rdol -

Dons X4 cadre de setdc étuﬂo;nomam préva la réponm —
se des geghions suiwwbes undquoment s

a) OComment pout fonctiommer lo gystime stocohiomdtrique n'ayanmt pas
[

de stocks dans sa structurc &
B & Quel est le volumc ndocssaire do stooks pour dékormincr la soln —
5
tiom optiimale stocchdométrique cm temps ALffdéré .)




V — PLAIl D!BXPTFRINICE

V —~ 1 G&ndration des cntirdes 3

B, = S—

Lo discritisation des comtrdics oconmti —
rucs  x (1) 5 & = 1p2p00eegm £€10,7| dome wx tableow do valcurs
discretes e ¥ i= 1,2,;..,.m 5 K = 132,0009D o pour lesquclles

chacue lismo de cc tableaw est unc rdalisation do X4 (t) durant t 0,T

oty | 2 ' ] P Xk
S l * : ﬁl ﬁ2 *soen e ﬁk L AL ] ﬁp
x2l ]C22 teass sz ,‘.I- XZP
X X X X { ) w
$1 30 cesee Sl ere ip .
; _ : 4 [
. sxae s & s @ il ‘
L] - sccee @ sen » !
Ll |
Iil xmz ercer xlﬁ§ ees xﬁ'{) i { s L .l t
— G T
AT
. fig =25 signal discrct

&7

Pour obtomir des signoux comtimrs , om Pait 1'hypothisc quo s
xi(t) = x;,  pour -bELIc-A‘]Ii, (k4 )arT)

Pour giéndrar X » DOUS pouvons considdrer une variabilc aléatoire x

qui swit la loi unmiforme sur (21;.,1) . B ; a 1'aide deo loi du grand nom -

Bro , om pout dirc qu'il oxistc uno suito Cxﬂc) tondant vors x quond k

ostt suffiisarment grand , a priori lorsquec k — oo .




Om sait que s& x suit la loi uniforme sur (0,1) , om o @

a) sa densité de probabilitd oot f(x) =1 Sel
.1

b) som csplronmce mathimatique ost B(x) = [ x £(x) dx = 1f2 5e2
-Jo
4

> -
¢) sa vorianco ost (x) = J (x=1/2) £(x) ax = 1/12 5¢3

d) 23 Ia limito om o nussi 3 B ( X ) = 1f2
2 ' 54
G-(xik)= :[-/I2

e) ot lo combimnisom lindoire des x,, sorait uwn mot Bdmnire §

ik
1
= Xgqe de lonmgmeur maximaloe 1
k= 4
f) om fixont 1 = 12 ;-onza : E ( g_xﬂt)“ 12 B (x50 ) = 6 5.5
k=1
- 32 2
ot G (Sxy)=12 §(xy )= 12 5.6
k=1
12
g) on faisant lc chongement: do wnriable &ik: = ink -6 5;?

le=1
comme nouwesm mot: binnire , om obbiomt wno warinhle aldatoire suiwont
la loi contrie réduite qui ; scloir 1a loi dos gronds nombros , 3 la
suivra la loi normale contrdo rédwite N (0,1) X

linkte B

Phrlasmitesdmxslapartiedosozﬁmﬂs;mmmﬁhmns

les wnlcurs do séquencce psoudo = aldntoire s
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I (0y1) & 1'emtrGo dw modsle of powrrons calouler 3

* e
B T o |
mLm ( mlk 5 TIZ{ y wesosy 'Qnit ) 5.8

o1 fomnrt comple que tows los coofficionts stocchiondtriques sont

Sgpux & 1 o
i

V -2 Amolyse do 1l'imflucnec de la wariance s

Pour faire L'annlyse de 1'influcmoce de la wardinnoc

A R
0 s il foul géniror des wariables aldatoiros sudvont: N'(O,,ﬁ) $ si
s

les wnriables aldatoires W suivent rospectivement , W(0,1) ,

§(0,2) 5, N(0,4) y W(0,8) +ve 5 cola pourrait nous renseignor sur la

donsité de probabilité de la woriable de sortiio % telle quo @

V-3 Amnlyse de I'inmfluence du coefficicmt de correlation s

———

L'annlysce des cocfficientis de correlattion ontre leos
satrces x; ; détermine la dépendance entre les: sequences dans
une colonne du dnbleaw ci — dessus (f£ig —25) .
On dAcfimik 1o matrice de correlotion er:me wre motrice corrée  dlordre

4

( moon) 4 symétrique por s




' \| | 5.&0

%:@L 3 Y e . =4 PO t=y 5m
J

Qmmlp vorie ¢ 0,0 ;0,1;0230,3;;;;;;;1,0

§ |

dans actbo matrico (3 » Ocai domme 4 aprds avoir fait 1'amalyso par
s:ﬁnml._:t::hm: 1a forme des solwiions ap‘ﬁ:ﬁmales ', il nows aidera i re -~

partir dlume fagom optimale les stocks 3 I‘emt:r(.es du systime Stalid el

i

V~4 Lnlyde o 1'influence de dimemsiom ® m M du vooheur dfemtmées

—

Soit le veatcur d'enmtrdes X = ( Xy () :zz('t) 5wl i (t) )

Lowsquo m vorde 3 1y 2, 3 5 4 5 55 eesh 1o compliocdté dn systime
augmente , adned que le nombre de pas de caleul & offochucr ; o rem —

contre awssi des diffioultés do comtrdlo .




o5
Bnfim , ee param&tra pourra donmer l;idée génirale commentt se déocompo -~
sern, ae grond systime stoechdométrique Stwlié .l
Exemple n%L ':

Fonctionomentt da systime stoechiondétrique sans stocks

—
FS y(t)

Hypothisoe s si zikﬁ) = z,(%)

d

am o l df! ! ul _
max p(t) = mim ( xl(t); (t) ) = () = x,() 5.12
% e Sy o

le volume totnl mieessaire de stocks powr la commande optimale de ce
systime ost A6fint par s v + v, = D(ﬁ(t);xz('&)) = 0

o ¥ = ! )
Conolusion s z 40 < . P9
Ce systdme est A priori optimnl , car les cmirdes :I(t)

ot xa('lt) sont parfaitement correléss i.e Ia matrice de ecowrelation

ost la sulvemto 3 | a2
C =l 2

Exomple n®2 5

e Fonotionmenond; da systime stocchiométricue avee: stooks
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xﬁ) [J\ xy (-t:) + 8, ()

- I——J B | — 5 y(t)
S (t)
x, (%)
Xy :xi
fig -~ 27
Hypothdse om défindt v, = D (x(4),x,(t)) 5.4
corme volume nominal de stocks >y 0{2
v ¥ O ¢ v, =0 » ot vty = oW, 5415
om o ¢ R P . - :
max p(t) = min (x (t) + 8, (8),x%,(4)) 5.16
o oly .

eotite soluwbiom est optimale si de plus om a Ia propri¢dé suiwomie 3

% (8) + 31(#) & f_z—_(t) ot les varinbles de commonde somin ASfimios

s oy
#clles quo slgg = o, ::2(1:) - 0(131('&)
| 5.17
o

52(-{:) =0 *

Spt
ot

“H %S

5.18
gup | | s, (8)dt v, =0
5 \L bpt .
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Excmple nf3 @

x (4) + 8 (%)

e
LY sy t) I = T

v) x,(8) + s,(8)

IV T
Yeig i
) Q(l
fig — 28
Hypothdses 1 2) v&_* 0 -wgzi: 0 L T A 5.19

v =D (x(8),x,(%))
EA X9 : '
Déns ce cng on poul trouver une solwtion optimale , ow poinmt A'inmterseotion
A , de doux boules fermées respectivemont BELEF( xl('h), vi) et By ( xz('&), V)

&)y 0(2

voir fig £ 29 ci ~dessous ¢

Ya

fiz & 29

Adinsd , lc contrBle op-&iml;,. am poit A , ost caranctiérisé par ¢

D tﬁ@) + sl(*&) ;,,xsz-t-.) +s 2—(@) -0 2

X Xy

A
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= ) e lt) = xlh) + () 5.2

max y(t) = mim (x (4) +ey (5) 4, (1) 48, ()
——

: ; 5e22
x (8, () = x,(8)4s, (4)
REmorque 3 los x,(%) *-slﬁ'&;) et xZ(t_.)ﬂz('t) sont: parfoitcnentt corroldes
pounr actte soludion op‘t-.‘:fmale "
Considérons toujours 1o fig - 28

T

HypothSees : h) vl:,‘:O,,wZ:):O s vt V)W 523

Om peut trouver ume solution op'l::inale dons le domaine d'intersection

des deux houles fermdées By (x'l(‘b) y vy Y s By (ng'k) y Y, )

voir fig ~ 30 ci ~lossous @ D(’I o

KarSq ‘I‘_l_fSL

Ainsi , lo comtrOlo opiimal dams ce domaine osh oarnobirisé par b

D (xy(8) + 8y (8); x,(8) +5,(8)) = € (8) 5.2
X oy

A
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:«L_L(-&) + sl_("t) = :n:zﬁt) + sztt) + Efﬁ) 5425
o« Xy . |
o max y(8) = min (z(t ) +s.08), x, (8} + s,(t) )
— = | 5426

i ay ] 2.
= () +s;00) = x,(4) +s,(t) + € (4)
—— R
Xy o(_l
Considérons towfouws 1o fig — 28
Hypothdses 3 o) si ml#o;ﬁ%:&‘.o-,e-ﬂ;-wi+ﬁr2(vm 5.27

Doans ee eas on me pewh pas obtondr le contrBle optimal du systdme ,

aar Il n'existc pas de points dli‘:ﬁ:rﬁm-soc-&iam entre les Boulcs forméos

Bp (5% w) o By (xzct-);,.v) votr 1o Pig - 31

"*A
X
A/dn
X.+ S
x4+5,1 \l'\ =y
;I 6(2_
o !
! fig - 31

Inérots de ces frois oxemples citds ai — dessus s

Les situntions da systime , » marmtionndes dans los qxemples 1, ,3ﬂ,,3'b:,30

nous eonduisent; & la formulatdon du moddle de contrBle optimal smimﬂ; s




L
Pour w1 systime stoechiométrique ayorrt m  wariohles d"-erﬂ:réos
x]_‘('&) ,:c2 _(:'b') ;;;;.-;:,, xn('t) et n wariables de commande "stocks !
sl-(t) ;szt‘&) ,....zsn(‘t) 5 le systdme ne peut 8tre 3 commande optimale
que si et soulcmentdt si ':

m
'L - z vy = W 5.28
i=1

avee @

Wd ¢ volume nominnl total de s-booksg. som ealoull dans le oas
de plusicurs degrds de liberté est ¢lakoré Aans le chapitre III contrSle
optimal du grand systdmo stoecmlomd'!triqme;

m : _
2 v, : wlune total do stocks & Llomtedes dm IS § = , T
i=1

2 — gonmdition sto ochdométirique s

xl(_'t) +sm€‘t:) = xz(?h.) + sz(t) W i = xm(t) .+ sm("l:') 5,29
O(A ()(2 + (_}{'Y\
3 = le moximum dw produit fimal max(f ( p(t) ) a8 impose 1a
®

volour do 1o wardable de sortic obscrwnblc s

mox p(8) = mi ( :rlfnt) + s{t); () + 85(8) peveey x (8) +8_(4) )




am i

V-5 Géniration des fonotions Ystocks® 3 si(-&)

On choisit das fonotions aldatoires pdériodiguos si(’-h‘.) do Ia
) T |
période T dc fagom quo j si(-ﬁ-)d-hz = 0 531
=]

Pudie om procdde & la disaretisation de cos signoux aldatoiros s PO

le principe \‘,;Jclumttillo=m1ago denao;, conforme aw thdordme do shannom.
Ensuwito on procdde & l‘lam-.lyﬁsc des wordalbiles aldatoires discrdtes tpom-
des raisons d;w&ilisatiion- a l;ordimtoum ) S5 , ot on gardera les
valeurs digordtes domt la somme ost mmalle ; ow geng do l;approxinm:ﬁ:ﬁom

ot d'interpolation , pour une durde d'obscrvation comtimic [O; '.E]-'

i

Y~ 6 Discritisation s

En géndral , les vardables d;cmi:réaa- et do commande "s&dcs "
sont des sigmour contimrs ; 1'anndysce du phénom@ne par simulation &
Llordimtomr ot les calouls mumériques exiigent & ac qu;_:elles soiemt
Hncebilntes turast A peisae Aotesmmition [o;uﬂ o B dfissrétisation

passo par 1'échantillommge et lc hlocage d'ordro zéro . Pour cola wm

awtre problime surgit 8 le choix de la pdriode A'Gchantillonnage pour

Sviter leg portes d'informatioms importantes ;'
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Choix de 1a période de 1'Céchomtillonnmago ¢

Lo orédibilité des mesures faites & 1a sortie ohsem‘hlé
dépond de la quontité d'inPormationms combermmes dans les entrdos pendamt

1o durdo d'ohservntions 0,‘]1‘ ; ce qui necessite 1'amnlyse des emtrées &

i

appliquer ou moddle du systéme lors de la simulotion 'z donc la discrétisation

élunc fagon densc conforme aw théordne de Shommon . Mais oomment £oit — onm
%Ky k)
lo choix ?

et
.

oT :
fig -~ 32
Pixons LT dtune fagon arbitraire
Soient ¢ x,(t) signol comtdmn 3 x; (4) sigml Gobombillomnt
i == iz N E 2 .
onn 8 :ti(t) =25 xi("‘l’;'-) & (& -~ kD) 5«32
. k=0

i

- signal discret @ xm xim o)

¢

- thc‘tmm A% aubocorrolation du signel contiinmz s teto '31‘-.‘
ol fed = = _f, x_('&)xi( 3 —2)at 5433

o of
‘

— Fartc‘tion d ‘-mb;ooar“ol-v&mm dn signol disorct @
o (K) $ x;(nT) x(poT - kAT) 5e54

XX
?:!‘.
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i

En passant 3 lo transformée de FOUrrdcr on a s

! ‘4

- Densitc spectrale dfa sigml conmtinm ¢

& (w) =:-”f° cm(?,)ej'lm’dfc

P 5.35

— Donsitd spectrale dw signnl discrot
B N =

i A -3 WP WAT '

¢ (x ) =‘-2—°m(k)e,“‘P 5.36
N P: A
ot en colculart 33;: (W) ot @;j: (k) les transformcées
inverses , om fait une comparaisomn 3
-.‘ : } - .

SE GE(w)g Gm(k) =5 cm(z)___r:_ aﬂ(k) 537

Alors AT cst hilen choisie sinmonm on promdra A Tt (AT et om pro -

cddera & un nouveaun échamtillormnge

i = it S =
Remarque $ = E quontité d%informatdons

_ on prond soinm & ce que 1>__2_
T
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I ... MOTELE MATHRI/TTQUE, POUR T STULATION
k- Soit wnc vordinhlle aliatoire - T , k = 1.;2;.'...
L‘lle m:cr& 1a loi umiiforme sur (0;1)
& ("‘nc) - i/2 ot € 1tx1k ) = 1/12 5438

A portir de Xy O gindre wne autre wariakle aldatoire %k définde

BOE: 8 =R ’1,2*"“’“ * 31,12
"1,13 xl,li‘ seemest I1,524
x]. 25 Ix 26 sresest 1‘1’36 5.39

.'o'u-rr-oc..-.tooca. "o ssetrR PN S

A e

AT RAR T T
|
.i.’...'-...’ ..Q..’...‘.I“..'l'.."’.‘.

A

- i

1‘:‘[’20 = .'_';'...‘.....-....... as0n

%.ik G.a'wiomt uno Glassiﬁcaﬁom de x?;k de 12 on 12 wardables

Aimi-onas E,(%k)=6; Gl.(%k}el 5;40

Lo loi des gronds mombres ( quand k grond ) nous permet d'admetbro

P~

que W,  suit ln loi mowmale N( 6,1 ) .|

Sur 1000 tirages de Tare o 1l suffit de considérer 20 clagses de

XN .
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Programme n®l

¢ GIRTERATION DYUN NOMBRE ALEATOURE IX SUIVANT LA LOI UNIFORME
SUR ( 0,1 )
DIMENSION T( 1000 )

DO 2 X =1, 1000

2 T8 = XTI % 65539

P (15) 59,6
5 I§ = I¥ + 214T483647 + 1
6 JPL = IX

BFL = X FL % 04656613 E = 9

GONPTIL

OALL RNDw ( IXy I§, T (I) )

ENTD
o) | X AU PRENITR APPHL , IL DOIT CONTHNIR UN ENTIER QUELGON —
G QUE TMPATR . AUX APPELS SUTVANTS , IX DOIT CONTENIR LA VALER
¢ I ¥ CALCULEE PAR LE SOUS ~PROGRAMME .
o 1g NOMERE ALEATOIRE ENTIIR NECESSATRE POUR L'APPHL DU SOUS
G — PROGRAIME .
c $FL  NOMERE GERGRE EN FLOTTANT ,OOMFRIS ENTRE (0,1) .




Programme nf2

— e o i

C GENERATTION DI VARIABLE ALTBATOIRE U(XI.f) SUIVANT LA IOI

V) NORMALE ( f¥4S), A PARTIR DU TABLEAU DES IOMERES ALEATOTRES
o SUIVANT' LA LOT UNIFORNE SUR (0,1)

DIMENSION T(1000)

CALL, RANDD (Ilegé 7(I) )
DINMESTION Utl2 ;20)

A = 0.0

D03 T = 1;20

051 = 1,12

IX=I%

5 A = A + JHL

U (I,0) = (& —6.0) S + AM

3 CONTINUE
END
c [ NOYENNE DE Li DISTRIBUTTON
) S ECART & ¥¥PE DE LA DISTRIBUTION NORMALE
G IZ AU 1ER APPHL, IL DOTT GONTENIR UN INTIFR QUELCONQUE

C IMEATR.




£ S L . ~ .,_ :
2 = C(nleul de 1o gortie @ B = min ( Wi 3 Yor gecsey fﬁnk)

. ! TOA i . .
C!.) pour n= 1 e Oy 3 Eﬁﬂ = min ( mlk) 3, k= 1,_,.:.-’20

i

P:mgz:o mme n%3

— e et e e e

DOMENSION U(12,20) , NEER (20)

a RANGIR D,NS. Im mmmu PEBMDI‘-‘II"M DE cmmLm UM IN
CALL RANDUI (IX,IRS,HI(SI:)) » DIMEISION T(1.000)

CALL GAUSS (&,1, U(I,Jr))

W = U(1,1)

0 T I =1,20
D0 5 I=1,12

5 IF ( U(I,T) ~ LT — WuIv )
winf = U(I,T)
T OONTTIUR

CALL HISTOGRAMAR ( U‘(I I) , 12,20 , UMIN )
| I

n) pcm::r ne= 2 om:z; y;& m:lm(mmk, n?k) ,knm,....,zo

Soiomt @ ?u?}'_lk swivomt  GAUSS ( 0,1 )

Wy Subvent GAUSS (0,2 )



Progromme n®4 ¢

DIMENSION Ul (12 ;20)

DIMENSION U2 (:uz ;20)

03 ‘JI.(I,:,.IT) TAELEAU DB m:m( U].(I;JT) ;trz—(I;.]T) )
GALL RANDU ( IX:L, I 61,: T( T) , 1000 )

CALL RANDI ( IX2,I X 2; ’JI(I);; 1000 )

CALL GAUSS ('0;15 UL (I;«Ir) )

CALL GAUSS. ;{o:,z; U2 tx;m) )

DO 4 I =1,20

Il

DO 3T =1, 12

g
I

UN(z,1)
URNIN = U2(1,1)
3 |l w(n@n) ~ws wm) , o - n)
m( uaix,',.n) ~ LT ~ U2MIN ) , URMIN = m&x;m)

-

IF ( UMDY — LD — URNMIN )

m(XpP) = UL
'JI(I;JT) = RMIN
4 CONTINUE

TIND
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Pour m = 3,4sees om ubilise lo mBmo programme que précédemt si om

Pl

LA o - A
wout Q«':\.lmzlor‘ E’i‘:_—'miﬂ ( m:ﬂk’ %25...'.!2: 'Llnk)

3 - Bn Bonont eompte dos coefficients de correlatiom omtre les o -

; A : _ y
riakles A'ewbrdos Lo p OO ajoute le sous -programme swivant

Sous ~ programme s

i e T U——

G CALGUL DE MATRICE DES COEFFICIENTS DE CORREL.TTON
D05 I =1, NVAR

D0 6 J =1, NVAR

6 ¢ (I,8) = & (L,T) / S.-tI) *\sg(-’a:)
5 CONTINUR
D
¢ s,ix)';s.(m) SO’ DES. EC/RTS & TIPES
¢ NVR NOWERE DE VARIABLES

4w Cacul duw wolume de stocks 3 v

VA4 <V> a o~ VA VA2

Vi

fig -33

t B
v = oup j(w;u ;(mm+mr£))dt
f = 0




v B0

On suppose que 3 VAL smivomt Ia loi de CGAUSS ( My, S1 )

VA2 suivant la loi de GAUSS ( M2 ,S2 )

Progromne ne5 s

ﬂmmzm:ﬂ;m;mmil;m))
CALL GAUSS ( mz; sa; w2 iI;JT) )

D0 17 J = 1; 20

D0 15 I = l,m

BUX = 21,2)

15 A@i-l'-‘) =Mriwni ;Em+m))
mz Akxﬁ);@nim)

X = 4(4,3)

17 } QONTINUE

&ENEQ




~ 6L —

VII -~ SUMULATION DU FONCTIONNEMENT DTUN SOUS —SYSTRIED STOECHIOMETRIQUE

N

N Fs >

s |
v Rebut

Y

Nous owons prig des catrdos de ce sous ~systinmoe , des womiohles alén —
toires oyomt wre distribwhion de GAUSS .
B uwbilisont les progrommes Eloboréds dame le ohop:n:hzm pmmdemit

( VI modsle nro;ﬁlruma'ﬂmqm pour 1o simulotion ) , onm abowkit ~ux eing

graphes (fig ~ 35, 36, 37,538 ,39) , lors de l’ﬂmlwso par simalatdon

de co sous — systdme o

~ Fig - 35, 36 : illustromt 1o distribubion do x, ot x,

i

- Fig - 37 * Ilustre lo corrolotion emre x; et x,
;Eﬁéw - 38 ¢ illustre 1la sortie y = m(ﬁz 1'2)
- Pig — 39 ¢ illustro lo robut teehmologicue




ﬁi

B.042
B.03%
0.0
6029
6,825
B.02L
B.0L7
0,013
6,008
6. 004

"
.'-"9 “'».
L
\
— o
/ \
; 9
F N
i N“hﬂh
o
0. bee -Lareeﬂtifiﬁ Yoy -5.99 -2,99 9,08 2,99 5.99 899 £1758“14.986

DiSTRIBITION

'DE L/ ENTREE X1 |

FRAPPER LA TOUCHE 4931939 POUR REFAIRE GRAPHIQUE

1§

CiG - &%

l

-3 9=




B8
B.6;
B, & N
B.62 J;* 1\
B.62 i
B, 6! —

B,0L o
B, b1 ] 1
B. 61 ; a
0.0 £
6,60 *ﬁies (3,30 28,11 12 WSSt TS24

DISTRIBUTION DE L' ENTREE X2 | | |
FRAPPER LA TOUCHE 4931939 POUR REFAIRE GRAPHIQUE? §

6. 26

¥



FRAPPER L4 TOLCHE © ROUR REFAIRE LA CRAPHICLE
7 130, 08 :
98,00 .,
510,000 !
115,000 :
520,000 /
525, 008 /
130,000
335,000 £
240, 002 B

147, 60¢

50,800 6,00 7.98+"9,80 L1.76 [3.6@ 5,50 17,40 19,39 21,20 23.10 23,06
CORRELATION ENTRE X1 ET X2 | | |

16 - D7

..’-)9)"‘



3,30
0,27
0,24
5.1
5,18 A
0,15
5,12
3.9
0.0 i
503 §
TR TREY Y

g,
DISTRIB
ENTER @ POUR REFRIRE LE GRAPH

e - 28



8.8
B.66 —
8,04
6.6z
8. 6e
-0, 82
-6.084
-8, 86
-0. 88
-6.10

’ 4
2,30 3.46 9.22 14,98 iﬁ 74 26,30 32,26 48 B2 43,78 49,54 33,30
ﬁlFFEREHﬁE ENTRE SORTIE ET ENTREE ! |

FRAPPER LA BARRE D' ESPACE POUR REFAIRE LE GRAPHIQUE?

[\a N

-99"
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- PAGE 2 23
£S NON DETAILEE DATE DU TIRAGE: 18/04/83 13:50

S CouFlG SONELEC - S84
¥.Ad. PRECEDENTE: 16/04/83 18:00:15 LISTE MULTI-NIVEAUX (8

LUMERG DE PTECE  951P002 LOSFAC 000  DESCRIPTION  KIT TVC 66CT2 ?HI BERE BBASE C u/M= PC COUT CUM,  VALEUR ADD,

POSITION NO. MUMERO DE NUM, DE MIODIFICATION G J——CUL _CENLRE. 0 Z
S TRUCTURE ART. PIECE LOSF DESCRIPTION  MODIF., DATE TYPE PAR M INY ADMIN, T P
= * ¥
2 ‘l. M.w* 020 7530011 ) PLAGLETTE ORNEM pC 3112 334006 B PLAQUETTE ORNEMENTALE
] o0 010 PROTECTEUR EMBA A3006 PC 3311 AQ0CO M 01 PROTECTEUR EMBALLAGE HAUT
! 2 005 8010499 (020STYRCPOR P301 x2028 305,000 GR 3133 334008 B STYROPOR P301
1 Tes 7151 PROTECTEUR EMBA A3006 i PC 3317 ADOOO M ,01 PROTECTEUR EMBALLAGE BAS
7 005 8010499 020STYRCPOR P3D1 %2028 (XR: 6r 3133 334C08 B STYROPOR P301
1 170 77490000 ENVELOPPE PLAST DUPHMI PC 3112 334001 8 ENVELOPPE PLASTIQUE
1 175 7740004 FEUILLE PLASTIQ DUPMI PC 3112 334C01 B FEUILLE PLASTIQUE
1 176 631P101 43064 972 87430 A3006 PC 3112 334001 8 02 4304 972 87430 YIS PARKEK
= ] 177 6840029 OCIDSERRE-FILS P/CA A3006 pC 3112 334001 B .01 SERRE=-FILS P/CABLES P-( v2032
1 185 7810055 ETIQUETTE AVERT DUPMI pc 3112 334001 B ETIQUETTE AVERTISSEMENT TV (O
1 190 7810056 ETIQUETTE ADHS DUPMI pc 3112 334004 B ETIQUETTE ADHS N IMP 31,5X16M
1 199 7313534 MANUEL D:UTILIS ODUPMI pe— 412 S hGER=8 MANUEL D:UTILISATION P/66CTI
: =ik B¢ o 9GRS HDNFAGE CARTUIE heron pC 3112 ADCOO 1,02 MONTAGE CARTON D:IEMBALLAGE
2 : 005 6330328 (0O10AGRAFFES A3006 PC 3112 334001 B ~50 AGRAFFES
= 2 006 6830329 AGRAFFE EN ROUL A3006 p¢ 3112 334001 B 10 AGRAFFE EN ROULEAU
2 010 7710118 CARTON EMBALLAG A30C6 P PC 3181 334001 8 05 CARTON EMIALLAGE 66CT/
2 015 7750001 BANLE ADHESIVE A3006 4 308, CM 3112 334001 B ,01 BANDE ADHESIVE AVEC SIGLE
1 2002813617 FICHE DE GARANT DUPMI pr 3112 334001 B FICHE DF GARANTIE
£ 205 906P000 \ MONTAGE DEVIATE DUPMT 7} - acke PRV 5 TR N 5Tl ¢ MONTAGE DEVIATEUR
2 006 447P101 3122 137 17640 A3006 ') $kk = pr R OO B 3122 137 17640 DEVIATEUR
2 010 655P002 MONTAGE FIL CON =351 A1 MONTAGE FIL CONNECTEUR
3 . 005 1020032 FIL SOUDURE GR 3111 334004 B FIL SOUDURE
= 3 010 533p002 FIL BLEU PREP & A3006 00 PC 3313 A34C0 M ,02 FIL BLEU PREP 42 (M
4 005 531P006 0722 191 00036 OT.MR 40,000 cm 3111 334C01 B 0722 191 00036 FIL SIMP.BLEU
3 015 533P0O3 FIL ROUGE PREP A3006 : : pc 3313 A34CO M ,02 FIL ROUGE PREP 40CM v203¢
4 005 531P001 0722 191 00032 DT.MR , 40,000 ¢ 3111 334001 B 0722 191 00032 FIL SIM ROUGE
, 3 020 653P001 4304 372 90000 A30Cs e pc 3112 334001 B .01 4304 972 90000 CONNECT 3WF
= 3 025 662P101 GAINE PREP 20CM A3006 1,000 PC 3311 A3200 M ,01 GAINE PREP 20CM V2032
= i 005 662P003 LI04 074 GuizO v20%2 . ' s = cH 3111 334001 B 4304 974 64020
2 915 655P003 MONTAGE FIL CON : - PC 3311 A32C0 M MONTAGE FIL COANECTEUR
5 005 102003¢ FIL SOUDURE 0,500 GR 3111 334C04 B FIL SOUDURE
= 3 010 533P004 FIL veRT PREP 3 A30C6 4,660 pc 1313 AZ4C0 M ,02 FIL VERT PREP 30 CH
| 4 005 531P00& g722 191 GOO35 DT.FR : ¢M 3111 334001 B 0722 191 00035 FIL SIMP,VERT
= 3 015 533P006 FIL JAUNE PREP. A30C6 12000 PC 3313 A34C0 M ,02 FIL JAUNE PREP. 30 (M
4 6os 531P00S 0722 191 00034 DT.MR 0, 000 ¢ 3111 834001 B 0722 191 D0D34 FIL SIMP.JAUNE
3 020 653P001 4304 972 90000 A3006 1,000 pc 3112 334001 B ,01 4304 972 90000 CONNECT 3WF
3 025 662P102 GAINE PREP 15(M A3006 s OO0 PC 3311 A32C0 M .01 GAINE PREP 15CN
4 . 005 662P003 4304 974 64020 UMCHG 00 ¢ 3111 334C01 8 4306 974 64020
1 210 9206P012 MONTAGE BLGC €O DUPHI ' PC 3311 A3200 ™ MONTAGE BLOC COMMANDE PHASE C
_ Z 005 803P001 4304 976 99670 A30C6 000 GR 3111 334001 8 ,01 4304 976 99670 COLLE
= 2 010 1020032 FIL SOUDURE 43006 o 1,500 &R - 3111 334004 B ,01 FIL SOUDURE
: 2 015 406P100 2322 421 30006 A3006 = PC. 3112 334C01 B 01 2322 421 30006 PLGD 4K7 LIN W
= 2 020 431P001 4304 973 03690 DUPHI == - PC 3111 334C01 8 4304 973 03690 BOUT POUSS
2 025 9335044 FIL JUAPER PREP A3006 > = pr 3313 A34CO M ,02 FIL JUMPER PREFARE
£ 5 FIL NU SIMPLE

fi : 005 5311950 FIL AU SIMPLE e 1,800 tM 3112 334001
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VIII —~ CONCLISION ¢

Cotito rochercho a &té oriemﬁﬁa dons le tat de
pouvoir resoudre Ll probildmo de contirBlo 5' wy grond syrs-&nne ghoo -
chiomé*ﬁriqrzé om tomps ALffErs p' I lo mod&le du sy;s*&éme qﬂé nous avons
proposé g,m;:alr’::?ﬁrt mre cortoine souplesse dans son application dans
les cos concrcets Hien dé-&emninéé , aussi Bien doms le domaine tochmo -
loghqug ciu; é conoriiigue o
Da:@ le eas o;'Cn om ne part pas trouver wie solution opt:imo.]-.e ; soul 1'uhki -

lisatour pourra Juger qmélle d¢oisiom fouwk — 11 prendre .

Bref , cotte Ctude est le détut de Ia préwisiom de la solutiom du pro -

bildme de comtrdlec optinal du systdme stoechiomébricque en Hemps :céci

( eas nom &ni-ﬁé doms ce projet) ,

B g_tﬁ;se d;-appl:iea'h:ion de la méthode d;-amlyzse d'-‘tm: sysidme sboechiond —
trique , nous p:rtoposdnﬁ de décomposger la liste multi — ndweoux des pidoes
du kit TVC 66CT2 PHILLIPS PHASE G som.m;s;m , sous fo#ﬁm do aoor—
dl’i;mr&:i‘;oﬁ rlcs plmsimx;ms filtoros s*&occhiiormétriqms clagsls p@ mivonw s on

swivont: 1o ahafne do 1'assemd¥igo o
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Listo multi — niveaux des pitcos SONTLEC —~SEA
KIT TG 66 ¢ T'2 PHILLIPS PHASE C

Doscr:np'horf : Cetito listo multd — niveauxr peut &fro roprésentde par

un moddle fonectionnel A'un systéme stoechiomitrique, & 4 catdgories
dtentrdes E’G,;, 011 ,cm "; ML , domt: Les coefficionts stoechiomdétriques
X! ocoractirisomt la quanti#é des piSces par assemblago

S:i.. ow note x, les antréos , i=1 ,;2,..., 695 ; hsﬂic ;g*
scr-ra en fonetion: do -(fx-v ;uc)

i

PG : élément de L'ansamble ACfind par @

howt parlounr ‘, caffret ,, Bohine _, Seaias
Qf s CLément do L'enscmble défint par 3
£il mo simple , goiNo 5 seees

4

@B : é&lément de L'ensomblo ASFint par 3

goudure , cire stabilisanmto » eseee

ML : dlénentt de 1'cnsemble dCfind par @

Itle HOLLIS , nlacol isopropylique

1l

fnelyse du sysiidme o multd - miveoux 3

Lo décompositiom de eo systdme sc fait on six (6) mivoamx de la fagom



Pourr olrtiondr lfélémom& dn miveom n®l gon & hosoim de cortnins dos

i

él¢ments  do mivoaux n® 2, 3,4,5, ou 6

POur obtendr 1'¢lément duw ndwoow ne2 ; om o hesoin de certains 616 —~

nemts de niveoux nf 3 54,5-,,011; 6

Adnsi do SUSBC evees

Le mivooun n®0 correspond A 1'ensenbloge finnl de Homtes los pidces.

Dans ce mode de coordinntion om Temarque que ces nivoaux Se composent

des ombrCes dépemdanties ot indépendantes

Ihbleaw de nombre d'entrdes par niwvean

T T IR =
Niweaux @ 1 2 3 4 )
nombre dionﬂrécs =
' 36 18 346 105 24

Indépendantos
nombroe
atentrdos | N 3 Tl
dépendanties
toinl 3 45 42 403 179 25
Nombwe des emtirées du systdme tout onmbior s 695




M™hleom n°2

% 0

Catégories |
d'ombrées 3

Gt

M

TOTAL
DES. o

949.750

900.250

16.000

Nombro
des Q‘(’{
par céf.

588

|| €0

33

Moyemma
dos X<
par cote

1,700

36.990

|
L.

273080

1.340

nétriques fec los quontitds des pidces par assembloge pour lesystdme

Co tableaw n®2 domme la moyonuoe

deg coofficients stoecchio -

globol .
Tahloow nf3
Nivonux ¢ 1 2 3 4 5 6
Catépgorics ' Ry .. A . . 3 '
: PC s 45 PC s 34 PC £366 PG = 140 PC s 3 —
d'endréos . % ! - ' o
: - Crs I ars 5 ai s 31 Qi1 s22 Qr £ 1
par NIV ! ) 3 ) .
- ®s T s 20 s 6 - =
ot - ML s 12 ML s 2 & -
Total 3 45 A2 403 179 25 1




s T ces

Rofleronecs de ccs donndes @ Listo multi — nisrcoaux  des pidocs
SONELEC — SBA  KIT TVC 66 QT2 PHILLIPS

PHASE C

DALTE DB LA MISE A JOUR PRECEDENTE : 16/04/83 18 E 00 MIT 1§ SEC

DATE DU PRESENT TIRAGH : 18/04/83 13 H 50 MN 00 SEG

Lo  déocomposition do ce systinc osh représomtdo dans la fig ~ 40

¢

Lo sortiec du ndwenwn nfO cst camd-t:ériséa par $

y = min ( xl; Xaw wewuive)

Lo robut toochmologiquo cat dASfimd por s

Rszr

HT' sa woleur moyonne pour towt Lesystomo : 1;;5. %

Remarque 3 Io nombre de fFiltres dw ndiveat pzé_oéaen& corrospond aw

nombre d'entrées dbépendantes du ™ niveow aulvourk s

Ixemple , doms le ler tableoauw , lc nomhwe des arnbries dépendcitlics df

ndiwearn 1 (E'Sl) ost 9 , alors le nombre de (3'52 ) est aussi 9 N




1 — Notionm dlume boule dans 1'espace métrique @

Annexe  nfl

Om défindt 1o notion de distance dans um espace métrique, notde (Bsa)
I'appliontion notkde 3 ExE — RF

N - +
telle que s ExE3 ( xy) —> alz,y) e R

i

Proprittlés = x, yyz & B

a) Ax,y) =z O

B) d(x,x) = O i

c) c'l(x;z) < rl(x_,;;p) + d(ys2)
a) dlxsy) = dlysx)

Om dofirdl Io.notdon d'ume Poule puverte dans 1'espace métrique (E;cl)-
do centre o , de rayom T par 3

xeB, (o, ») = dla,r) < = | _
On aofinit la motiom d'ume houle formée dans 1'espace métrique (Z,d)
de contire a, de rayonm ~ par ¢

xe B (o) = dagr) &
Lo notiom de distance et do Toule roste wvalable dons l'.-ex&mrsiom &

1tespace métrique do fanctions ( BY, a)

tel que pounr x;,;gr,,z B! Jlors x = x(ﬁ);, v = y(%) ; z = z(t)

i

Notion de hnges de filitre nu sens mothdmatioue

Dons um onmemble B , um onsemble nom vide B de parties de B est
dit " Bose de filtre " sur B si les axiomes suiwombs sont wérifids s
a) 1o partic wdfe de B ntest pas dans B

) 1'intorsection de deux Eléments de B oconmtient um ¢lément de B o




P e

]

Fonction conwvoxe sur 1'imtervalle I 3

Unc fomotion £ est convexs swer I si obf séulement si @

w EJ-_-» %, €I 4 % my ,m, aveo T-11’>0¥m230,nﬁ+m2=1

il (II'I:LJ-C;L +mg;c2 ) < mlf(xl) +m2 f(mz)
thiortme , | o
Si £ os*tz dérivable sur I alors ¢ f convexm sur L<{=) f' croissantoc
dens I

] - -

aorollaire ¢ ai " dons I olors ¢ f conwoxe dams I{=> #M > 0

fmmoxes n®2

Roppols swr los ¢léments de ecalcul des probabiliics et des

stotistiques ¢

i

Glnssiﬁiczﬂ'irmom des pl?mna:nn&nes aléatoires 1
1 ~ IGnements aldéatoires
2 - vordables aldatoires

3 —~ processus aldéatoires

Brinomerts aldéatodires ¢

. Un Svinemendt aldéatoire A cgt sarachirisé par sa
probnbilité P (4) tolle gue ¢t 0L P (A) < 1

P(A) =1 , om dit que A est un Gwvdmoment certainm

P(A) = 0 , om dit quo A est um Gvdnement impossible

on peut trouver une zzopaz:'hitioz_r de A telle qwé T A =ﬂA.1 ; 12 ,;:.;_.5, A&.'}I
Si la com'mimipom des Svincmonts ¢effiincompatihile doux & deux alors 8
P(A) = 5— P(a ) 5, ) v

% si dc plus 1! um des Svinemermts ost cortaim nlors s P(A) = :E;,..P(ﬁi )
= 1




Dons ce ans A egt un systime complet
S5'il oxisge wm nutre Cvinement B , 1a réalisation conditiommelle de A ot B

sore définie par @ P(AB) = PJ(AfB’) P’(B“) = P&B/P») P'kﬁ)

P(8/B) et P(B/A) somb dites probahilités conditiommeclles de A otB .

i

Variobles aldato ir:clzs g

Une wardable aléatoire cst une grondeur dont:
I'éprouve Stoblit une ot unme soule fois, une wnleur tirdo d'un omsembile

de walcurs possibles .

Coraotéristiques ¢ Choouo weAe ost aaractdrisde par ¢
— l'ensemble de scs vnleurs possibles
~Lles probabilitcs de ses wnleurs possilbles

Pourr un engemble complet Xp 5 X,y x3.'...;, X . la rdéalisation de
. < o = = : I
dioque x; se traduit par : By P(xi) avec P(xi) 1

F(x) = P(Xd&x) ost dite fonotion de repartition de wen X

8% P(x) ost contimic ot ddriwable alors s

P(x) = a®(x)/ ax = #£(x) s'appcllc donsitd do probobilitsé

de 1o ven X

‘ ]

Egpdéraxoe mathdmatioue ¢ variance :
= = 2_ s 2 e .
E(x) = j x £(x} d&x =m G =) =j (£ ~m ) £(x)ax

covoriance de  weh X.;Y ‘l aovw ;Ix;w) - Etx'.w) - E(X)E(SF)

coefficiiont do correlation de wen K,} Y

oo Gl NGB G
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i

Pour le éas maltivariable ¢ Om o des motrices de coefficients de cor -

relation et de wariance — covarinnoe

i

a) Metwdoe do ooﬁffmciem&s de correlotion s

| Py < ~ - (Aw) | .
L= : ) i_‘ i l\- !l f("f_) ] 5 T)LB;L)

T T e T

B) Hotrice de covariance - 'mriume :

T_(I,l) V(l$2)ouuct.o- v{lsn) \,L ‘:-.:-— \
® = | 7(251) ceeveriniriciennnein.

!; I T |
._l ? \?J (-Lr).} I‘):‘aﬂf \'.LS_} (;-D\/U.(‘-\ Gl L ¢

= D\_I* \jes V’L-\'.‘-'(-\ viledl

PSR 5
b{m;l) cevsecrcerennes w(n,m)

Progessus aldatoire s

Le Drocessus aléatoire est mwm enadﬁ‘hil;e des m:ﬁn‘hles
Gleatoires X(t) ‘m temps « Les observotions isoldes dlum processus aléa -

‘todre X(—&) So rlérmlmtr danss los oonditions dmnrinbles de 1'éprouve

donnent; chnque fois des fonotions x(’ﬂ;) Aifférenties o

Proprié—&és i
—~ Stntiomorditd o P(x(t#)) = P(x)

i . = AR )

~ RE@DISUE :  B(x(t)) = Lim L Jxﬁ'b) dk
-_5‘_‘
1oe Fomﬁlom d'awh:ocomrolaﬁiom >

a_(2) =-—j x(t) =(t — ) at

- i

~ Bonotion do corpelotion de x(t) ot p(t) 3

o .{_ ST = ‘{" _ ) =
G‘W (Le) & T ® x(‘t) 3?(-&"'1) aw = Cuy ét)




‘mexe ne3
e,
Programme n°1
¢ RECHFROHE DB MIN MAX DES 10000 DANS ON TARLRAU T
DOIFNSION T(10000) , NEEF (20)
WIN = T(1)
MAX = m(1)
DO 20 I = 2, 106000
IF (2(I) - LD & MIN ) moIv = (T8
IF (2(I) ~ G = WIAX )  TAX = (1)

20 l CONTIIUR

Programme n®?2

o CALGUL DE MATRICE DES COEFFIGTENTS DE OORRELATTON

D0 100 I =1, NVR

D0 90 I =1, NVR

90 0L, 7)) = O(L,d) / s(x) s(T)

1200 CONTINUER

o NVAR NOMERE DE VARTABLES,

Programme n°3 RANDU ( IX,I¥ . L)

o GENIRIT UN NOMFRE ALEATOIRE SUTVANT LA LOT UNIFORME SUR (0,1)

I8- = IX % 65539
IF (I¥) 5,6,6

5 I I¥ + 27483647 + 1
JFL = I

BFL % 0.4656613 E — 9

It

o

% FL

it

QONTTHUER
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