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"Læ pnoblème de ltagencement des ressorrnces à I'intérieur des cellules

des qlstèmes de Production'

RésuFré:

Dans cette thèse, nous nous intéressons à I'agencement des ressources à

I'intérieur des cellules dans un système de production automatisé. La solution

présentée se structure en deux étapes.

La première étape consiste à déterminer le système de transport et le (ou

les) tlpe(s) d'agencement de base possible(s) de la cellule. Ces procédures de

choix sont basées sur les caractéristiques (i) des proiluits' (ii) de leurs gâmrnes

de fabrication, (iii) des machines, et (iv) de la cellule. Un système expeft a étê

développé pour aider à ces choix.

La seconde étape consiste à optimiser I'agencement (c'est-à-dire à

minimiser le trafic entre les machines de la cellule) compte tenu des choix

précédents et des contraintes fonctionnelles et physiques et tout

particulièrement des distances réelles entre les machines. Cette seconde étape

demande la résolution de problèmes de recherche opérationnelle. Nous avons

en particulier utilisé la technique du Recuit Simulé.

Mots-clés:

Agencement intra-cellulaire, Moyens de transport, Configuration de

cellules de fabrication, Système expert, Minimisation du trafic, Optimisation.
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'T!re inha-æll layout problem in automated manufachuing ryst€ms"

Abshct

The machine layout problem for manufacturing cells (or intra-cell layout

problem) of an automated manufacturing system is addressed. The approach

presented is divided into two main parts.

The first part concerns the selection of the materials handling system

and the possible machine layout type. This procedure is based on the

characteristics of, (i) the products (which belong to the same product family),
(ii) their manufacturing processes, (iii) the machines, and (iv) the cell. An

expert system has been developed for this part.

The second part concerns the physical arrangement of the machines

inside the manufacturing cell in order to minimize the intra-cell traffic while

respecting the physical constraints (distances between the machines, product

constraints, technological constraints, user preference, etc.). This part has

been soH using Operations fesearch afuoritlms and espeeially the

simulated annealing approach. The originality of the approach is to consider

the cell layout, the materials handling system and the real distance followed by

parts between the machines for the final arrangement of machines.

Kevq/Gtds

Intra-cell layout problem, Materials handling systems, Layout tyTe,

Expert system, Minimize the intra-cell traffic, Operations Research
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IT{TRODUCTION

Face à I'intensification de la concurrence internationale, l'économie

mondiale bascule de plus en plus de l'économie d'échelle vers l'éconornie de

diversification. Dans cette dernière, la production se caractérise par une

grande variété de produits et de processus de fabrication, des sysêmes de

production complexes et un marché fortement fluctuant. Cela engendre de

grandes difficultés dans la gestion des systèmes de production et nécessite des

stratégies de gestion et de pilotage de plus en plus dynamiques, souples et

automatisées.

Cette tendance vers des systèmes de fabrication souples et automatisés,

connus sous le nom de Systènes Fleribl€s, commence à montrer son efficacité

et à progresser dans le monde industriel d'aujourd'hui. Elle tend

principalement à satisfaire la demande dans les meilleurs délais, aux

moindres coûts, et à un niveau de qualité élevé.

Parmi les aspects les plus récents qui caractérisent cette nouvelle

révolution industrielle, on trouve ce qu'on appelle la Production Cellulaire

(Cellular Manufacturing). Un grand nombre de systèmes sont le résultat de

I'application de cette philosophie. En effet, de nombreuses études, conduites

dans les pays les plus industrialisés, montrent que 807o à gOVo de toutes les

pièces fabriquées de nos jours sur des machines-outils peuvent être

entièrement usinées dans des systèmes de fabrication cellulaires. Ces cellules

de fabrication, définies selon des critères liés aux pièces à produire, doivent

avoir une grande autonomie de fonctionnement.

Il s'agit donc de regtouper les ressources utiles en cellules, de sorte que

les produits passent la plus grande partie, sinon la totalité, de leur temps de

fabrication dans la même cellule. Cela permet a@ pièces .
qicoj1pIgygpiJs*seslies,"asq*çt,,r:gllg*tigsiîËi'@.Ô"
cherchôffin à agencer les ressources dans les cellules, puis les cellules dans

I'atelier, de manière à obtenir un trafic inter- et intra-cellulaire aussi faible que

possible.

L'objectif de cette thèse est de trouver une approche de résolution du

problème d'agencement des ressources à I'intérieur des cellules des systèmes

de fabrication, qui tiendrait compte de la plupart dee contraintes et

caractéristiques physiques existantes.



Le travail que nous présentons dans ce mémoire est orgarrisé en quatre
chapitres.

Le chapitre I présente une formulation générale du problème
d'agencement. Nous insistons plus particulièrement Bur les problèmes
d'agencement des sysêmes de production et les logiciels existants.

Le chapitre II est consacré à une nouvelle approche de résolution du
problème d'agencement des systèmes de production. Cette approche est divisée
en trois étapes qui sont les suivantes :

- Conception des cellules de production ;

- Agencement des ressources à I'intérieur des cellules ;

- Agencement des cellules dans un atelier de fabrication.

Dans le chapitre III, nous nous intéressons à une nouvelle approche de
résolution du problème d'agencement des ressources à I'intérieur des cellules.
Nous développons successivement les points suivants, qui correspondent aux
différentes étapes de cette approche :

- Formulation du problème ;

- Choix du moyen de transport ;

- Choix du t1rye fondamental d'agencement;

'Agencement des ressources à I'intérieur de la cellule et évaluation.

Le dernier chapitre est consacré à la présentation des résultats obtenus.

2



CIIAPITRE I

FORMUI"ATION DU PROBLEME
D'AGENCEMENT



CÏraortre f. : Forrrrulation du orcblème d'aqucement

I.1 PROBLEME GENERAL D'AGENCEMET{T

LI.l PRESEDÛTATION GENTERALE DU PROBLEIVIE ETDEFTNIIIOI.ISI

fnésentaûon
L'agencement "optimal" des systèmes est une préoccupation i-portante,

non seulement dans le domaine des industries manufacturières, mais aussi
dans d'autres domaines, notamment celui de I'urbanisme, où il s'agit
d'ajuster les lieux d'habitation, de travail et de prestation de senrices aux
besoins de I'homme, ou encore en électronique pour le placement des
composants sur les cartes électroniques, On constate que ce problème est bien
couvert dans la littérature. On le retrouve sous plusieurs noms, et cela suivant
les spécifisités du domaine d'application. Par exemple, on parlera de "Facility
Layout", "Facility Allocation", "Layout Design", "Plant Layout", "Machine
Layout", "Area Placement", "Circuit Layout", etc suivant le domaine
d'application.

Du point de vue des domaines d'application, on peut dire que ce problème
se présente sous deux formes bien distinctes :

1) "L'agencement par partitionnement de lo surface disponibte" qui se
pose essentiellement dans le domaine de I'urbanisme,'

2) "L'agencement par placetnent des ressources sur la surface
disponible" dont les applications sont très variées :

o agencement des ressources dans les hôpitaux ;

o affectation des postes d'incendie dans les bâtiments de serwice
(marchés, banques, bibliothèques, ...), de travail (bureaux, ...) ou
d'habitation ;

' agencement des cellules CMOS ou des macro-cellules dans les
circuits VLSI (micro-électronique) ;

o êt, ce qui nous intéresse, I'agencement des systèmes de
frhication

3
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Par définition, nous dirons que nous avons à faire à un problène
d'agencement chaque fois qu'il s'agit d'allouer un emplacement à chacun des
objets d'un ensemble donné sur une surface corurue ou non a priori, de façon à
optimiser un eriêre donné, ou à trouver un bon compronis eutre plusieurs
critères.

Le problème de I'agencement de ressources dans les systèmes de
fabrication est en général un problème d'agencement dans un espace de
dimension 2. Dans la pratique, le problème peut se poser dans des espaces de
dimension 1,2 ou 3.

t1.2 MEIEODESI DE RESOLTIfTON

Les problèmes d'agencement pouvant être résolus à I'aide de méthodes
exactes et dans nn temps raisonnable sont peu nonbreux et très spécifiques.
Dans la majorité dee cas, on utilise'des heuristiques. On peut classer les
méthodes d'agencement en trois groupes (Heragu S., Kusiak A., 1g88) :

- Méthodes par consbnrction :

Dans ces méthodes, on part d'un espace vide illimité sur lequel on place
les ressources au fur et à mesure que le processus d'agencement se déroule,
jusqu'à ce que toutes les ressources soient placées.

- Métbodes par anélioration :

Dans celles-ci, on commence par une confïguration initiale de
I'agencement donnée par I'utilisateur. Cette configuration est modifiée à
chaque itération du processus afin d'améliorer la valeur du critère de -
placement choisi. 

---::==l

- Méthofumlxûes:

Ces méthodes mettent en collaboration les deur approches précédentes.
Une configuration initiale est obtenue à l'aide d'une méthode par construction-
Ensuite, on cherche à améliorer la solution obtenue afin d'aboutir à la
configuration donnant une valeur du critère de placement aussi proche de
I'optimun que possible, en tenant-compte des contraintes éventuelleE.

4



Chapitre I. : Formulation du groblème d'asencement

t1.8 MODELESI ITIATTMMATIQI'ES ET AIÆORITHMES DE RESOLI,IIION

Les différents modèles mathématiques utilisés pour la recherche
d'agencements peuvent être classés en quatre grandes familles :

- L'affietatûon quadrotûque (affectation des ressources à des sites
prédéterminés),

- I'approche basée sur la théorie d'es graphes,

- I'approche basée sur les langages de prograrnmotion
contraintes,

- et les techniques basées sur l'Intellûgenee Artûficielle, et
notamment les systèmes experts.

1. L'Affectation Quadratique

Un modèle utilisé fréquemment pour la résolution optimale du problème
d'agencementestffinquadratique(quadraticassignment
problem, QAP), ainsi nornmé parce que la fonction objectif est du second degré
et que les contraintes sont linéaires. Koopmans et Beckrnan (195?) furent les
premiers à proposer ce modèle d'affectation quadratique. Le QAP s'applique
aux problèmes dans lesquels il s'agit d'imposer des emplacements fixes et d'y
affecter les ressources de manière à optimiser un critère quadratique donné en
respectant des contraintes linéaires. Sahni et Gonzalez (L976) ont démontré que
le QAP est un problème NP-complet.

Ce modèle, sous sa forme la plus simple, s'exprine cornrne suit :

Soient: ûi le flux entre la ressource i et la ressource j. Ce flux est
indépendant de I'emplacement de la ressource,

ckl le coût de transport unitaire de l'emplacement (site) k à
I'emplacement l,

xik une variable binaire, égale à 1 si la ressource i se trouve à
l'emplacement k, et à 0 sinon.

L'objectif consiste à minimiser le coût total qui s'écrit :

5
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N
Min Y

H
i=1

M

à 
tu cn xik xi,

sous les contraintes :

M
I  xu=L i=t2, . . . ,N
J- l  r

N

,àru=I,  i -1,2, . . . ,M

xue. {0,{ ,  i=L2,. . . ,N; j  =!2,. . . ,M

où N est le nombre de ressources et M le nombre d'emplacements.

Les contraintes (1) et (2) signifïent respectivement qu,il ne peut jo-ais y
avoir deux ressources à un même emplacement, et qu'une ressource ne peut
jo-ais être placée à derrx emplacements différents à la fois.

nfiethodes de râçolution

Pour résoudre le problème d'affectation quadratique, plusieurs t5pes
d'algorithnes ont été développés (Kusiak A.,Heragtr S., lgg?) :

- les algorithmes basés sur la méthode "Branch and Bound', (méthode par
séparation et évaluation),

- les algoritbnes basés sur le principe dit du "cutting plame,,.

Les procédures par séparation et évaluation ("Branch and Bound',)
explorent implicitement I'ensemble des solutions du problème. Elles effectuent
une recherche arborescente partielle grâce à I'utilisation de bornes aux
différents noeuds de I'arborescence. Leur utilisation devient délicate lorsque le
nombre de ressources à placer augmente.

Les algorithnes dits du "Cutting Plane'ont été développés poqr rÉsoudre
des problèmes d'optimisation globale multi-extrêmale tela que ts rninirnisation
globale d'une fonction concave dane un ensemble qoDvere et compact La partie
la plus cotteuse en temps de calsul de ces algorithneg oonceme le calsul de
tous les somm,ets du polytope Pt créé à partir du polytope P (dont l'eneemble des

M

à

N

j-1

(1)

Q)

(3)

6



Chaftre l. : Formulation.du problèrne d'agpncernent

somnets est connu) par coupure par un plan. Les algorithnes du type
"Cutting Plane" présentent les mêmes inconvénients pour les problèmes
d'agencement que les algorithmes "Branch and Bound" et n'aboutissent pas à
des solutions optimales (Eaves 8.C., Zanern'iil \ry.I., 19?1).

Z Apprcc,hes basées snrr Ia Ïhéorie des Gmphes

Les premières utilisations de la théorie des graphes pour résoudre des
problèmes d'agencement ont rnr le jour dens les années 1960. Plusieurs travaux
ont été menés dans cette voie jusqu'à ce que I'approe.he atteigne son état actuel
(Kusiak 4., Heragu S., 1987). Avant de présenter cet état, dorurons quelques
définitions utiles.

Un grapâe comporte un ensemble N de sommets. Ces sommets sont
reliés par des arcs qui constituent I'ensemble A. Le graphe est noté G = (N, A).

On distingue plusieurs tlpes de graphes. Dans celui qui nous intéresse,
les arcs ne sont pas orientés et chacun des sottrmets est relié à tous les autres
par au moins un chemin. Les graphes de ce type sont dits connexes non
orientés.

Les surfaces limitées par des arcs et ne contenant aucun sommet à
I'intérieur sont appelées faces du graphe (voir frgure I.1.). La région à
I'extérieur du graphe est aussi une face du graphe, mais elle est infinie. De
plus, les arcs du graphe peuvent être pondérés.

Sommets :À B, C, D

Arcs:  t ,2 ,3,4,5,6

Faces : I,II, nI, IV

Bq. : fV est la face infinie.

Figure I.1 Graphe connexe non orienté

Deux aspects concernant ce tSpe de graphes vont être exploitée dans la
suite de I'exposé : la propriété de planlité du graplæ etle æncept dc dualité.

7



Le otoblène d'aqencernent deg ressourcer à lTntérieur des cellules des gvstèrnes de p,roduction

o IIn graphe est planaire er ses arcs ne se coupent que sur des sornrnets
0e graphe de la figure l.l.est planaire).

o Un graphe planaire est dit moximal s'il contient le nombre maximal
d'arcs. Si n est le nombre de sommets d'un graphe planaire :

- le nombre maximal d'arcs est ârnax = 3 n - G,

- le nomblg 6æsirnnl de faces est fnro = Z n - 4,

( f-a, inclut la face infi";e).

o A tout graphe planaire G on peut associer vn graphe dual G* qui est
aussi planaire. G* est construit en plaçant un point dans chaque face de
G (face infinie inclue) et en joignant, ensuite, tout couple de somrnets
par une ligne (voir figure I.2). Les points ainsi obtenus sont les
somrnets de G* et les lignes sont ses arcs. G et G* ont le même nombre
d'arcs.

Figure I.2 Graphe dual d'un graphe planaire maximal

Métbodes der€solution

La résolution du problème d'agencement par la théorie des graphes est
essentiellement une approche par constnrction Compte tenu du modèle sur
lequel elle est basée, elle n'est applicable que dans les cas où il s'agit d'agencer
une surface dorurée en la partagant en blocs ou senrices a{iacents, tout en
respectant certaines conditions de proximité entre ces dernierE (c'est ce que

8
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nous avons appelé "agencement par partitiorurement de la surface disponible"
au paragraphe I.1.1). La figure I.3 dorure un exemple.

Soit une surface partagée en blocs rectangulaires adjacents. A cette surface est
associé rur graphe planaire dont les sommets représentent lee points
d'intersection des côtés des différents blocs et les arcs représentent les côtés
appartenant simultanément à deux blocs adjacents et reliant deux sornmets.
Enfin, à ce graphe planaire (et maximal par construction) est associé son
graphe dual qui est aussi planaire et maximal. Les arcs de ce dernier sont
pondérés, et les valeurs de pondération représentent les proximités entre les
blocs. Ces proximités sont résumées par une matrice (voir figures I.3.a et
I.3.b). Le graphe ainsi obtenu est dit Graphe Planaire Pondéré Maximal
' 'GPPM".

Surface divisée en blocs

Graphe associé à la
surface (GPPM)

Graphe dual (GPPM*)

Figure I.3.a Processus d'agencement par la théorie des graphes

a

a
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a

a

b

bc

IO

.A

de

UE

UI

EO

Matrice des proximités

[ ; p1s-imité absolunent nécessaire
E : Proximité très importante
I : proximil,{ importante
O : Proximité d'importance moyenne
U: Proximité sans importance
X: Proximité non soutraitée

.A

c

d

e

Figure I.3.b Processus d'agencement par la théorie des graphes

Pour réaliser I'opération d'agencement, on fait la synthèse de ce qui a étA
décrit ci-dessus (en suivant les flèches en pointillé dans la figure I.3). En
d'autres termes, il faut suirne I'algorithme à trois étapes suivant:

1. A partir de la matrice des proximités, construire le graphe planaire
pondéré maximal GPPM,

2. Constnrire le graphe GPPM* dual de GPPM,

3. Convertir GPPM* en agencement.

Nous ne développons pas ces trois points. Pour plus de détails, voir (Has,
1987).

Cette approche présente plusieurs limitations. Certaines sont cornmunes
à toutes les approches qui utilisent la matrice de proximité, entre autres : la
difficulté de déterrrrination du premier bloc à placer (problème combinatoire),
ou le "phénomène du parapluie" où plusieurs blocs ont tendance à se
regrouper autour d'un même bloc. D'autres limitations sont propres à cette
approche, telles que : la difEculté de construire le GPPM à partir de la matrice
de proximité en s'assurant de sa planéité, ainsi que la difficulté de passer du
graphe dual GPPM* à I'agencement.

& Approches basées sur les langngps de Programmationpar Contralntes

Les langages de programmation par contraintes permettent d'erprimer
aisément un ensemble de contraintes portant sur des variableE de plusieurs
objets, dont le respect est assuré automatiquement par urr mécanieme de
propagation de contraintes (Lel, 1988). La résolution du problème
d'agencement par les approches basées sur les langages de progrannation
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par contraintes est essentiellement une approche par construction. Elle n'est
applicable que dans les cas où il I'agit d'agencer des ressources sur rure
surface donnée et tout en respectant certaines contraintes. Programmer
devient une tâche déclarative dans la prograttr-ation par contraintes. Le
prograrnmeur met en place un ensemble de relations (ou contraintes) entre un
groupe d'objets, et c'est le système de propagation de contraintes qui se charge
de trouver un ensemble de valeurs qui satisfasse ces relations.

4. Techniques basées sur I'Intelligence Artifrcielle, et notarnrnent les
S5ntèmesE4erts

L'Intelligence Artificielle (IA) a sa place dans Ia résolution de certains
problèmes industriels, et en particulier dans la résolution des problèmes
d'agencement. Elle intervient chaque fois que les techniques mathématiques se
révèlent inadaptées. Cette inadéquation se manifeste souvent lorsqu'il s'agit de
traiter des données qualitatives ou symboliques.

Les systèmes à base de connaissances utilisent la connaissance de
I'expert humain. Les systèmes experts cherchent à imiter le raisorurement
d'un expert humain pour un domaine d'application bien précis. Ce sont des
systèmes de raisonnement simples qui s'appuient sur une base de données,
une base de connaissances, et un moteur d'inférence (voir figure I.4).

Figure I.4 Schéma simplifié d'un système expert

Environnement
du problème

Problème

Base de données
et contraintes

Base de
connaissances
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Ces tec.hniques peuvent être utilisées pour I'agencement de ressources à
I'intérieur des cellules de fabrication, comme nous le venons au Chapitre III.
En effet, ce problème fait intenrenir nn grand nombre de données (nunériques
et symboliques) utilisées dans des règles heuristiques reflétant une eq)ertise
humaine en conception de cellules de fabrication.

12
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I.2 PROBLEMES DE L'AGENCEMENT DES SYSTEMES DE
PRODUCTION

L2.1 II{IRODUqTION

La compétition internationale dans le domaine industriel exige
l'arnélioration de tous les aspects de I'organe de production. Les chercheurs et
les ingénieurs sont sensibles aux problèmes d'agencement depuis les années
cinquante, mais on observe un net regain d'intérêt pour le domaine depuis le
début des années 80. Les raisons en sont multiples : accélération du
renouvellement complet ou partiel des systèmes de production, variation de
plus en plus importante de la demande, concurrence de plus en plus acharnée,
ce qui exige des efforts particuliers, etc ... Un des aspects les plus récents de
cette évolution vers I'usine du futur est la recherche d'un agencement optimal
des systèmes de fabrication. On a en effet constaté qu'un agencement rationnel
conduit à une diminution des cycles de production, une meilleure fiabilité du
sysême, une qualité accrue des produits, une simplification de la gestion, une
réponse plus rapide aux fluctuations de la demand", T*t 9iBi_33U9J*Cçg "gll,
.*::: 

"*j**:Xml_aonc, 
in fine, une réduction des coûts de production. Un

bon agencement est donc synonyme d'économie et de compétitivité accrue.
C'est surtout, de notre point de vue, une des composantes les plus importantes
d'une réponse intelligente aux tendances du monde moderne de la production.

I2'I PRESH\TATION DU PROBLEME

Le coup d'envoi des travaux sur les problèmes de l'agencement des
systèmes de production a étê donné par des chercheurs tels que Grant l.rff.
(1952), Richard M.D. (1955), et El-Rayad T.8., Hollier H.P. (19?0). Ces derniers
ont proposé une définition de I'agencement des systèmes de production qui est
la suivante :

"L'agerenentestune prooeaure visant à obtenirune disposition optimale des
postes dohavail dene uneunité de pruduction".

Dans la pratique, il existe deux situations dans lesquelles se pose le
problème d'agencement :

ril
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- Constnrction d'une nouvelle unité de production,

- Modification d'nne unité de production existante.

La construction d'une nouvelle unité de production ne se présente que
rarement et son coût de réalisation est relativement élevé. Elle repose sur les
dorurées concerlrant les produits, les ressources, et les Eoyens de manutention
disponibles.

-La modifigq4o:_.9'u$r-.u4i31j.__r:**":"Sg* exisranre esr le cas le plus
fréquent. La difficulté du problème dépend des causes qui sont à I'origine de la
modification et des objectifs fixés. Un ré-agencement est rendu nécessaire dans
les cas suivants :

- lancement de produits nouveau:r,

- modification des gammes de fabrication de certains produits,

- ajout de machines dans le sysême de production,

- retrait de machines du système de production,

- remplacement de certaines machines,

- accroissement de la taille de I'atelier de production,

' changement de certains moyens de transport dans l'aterier,

- instauration de nouvelles normes de sécurité,

- existence de zones de conflits de transport non contrôlées, provoquant
une augnentation des en-cours.

Cette liste n'est pas extraustive.

Liuf r.Es oEllTEcTIFÉt

Les critères à optimiser sont les suivants :

' minimiser le trafic entre les postes de travail dont les coûts induits
constituent la partie la plus importante du coût d'utilisation du sysême,
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- réduire le temps global de production (i.e., le cycle moyen de production),

- minimiser le coût d'installation du système,

- rninirniser les "en-cours" dus aql cqnfr-its d-e*"_L9*,rkg-e,r.
- -ll)i:;:;:-:;;;:;'t'' ': r:s@!*'rÀù:;r: j-'';:;.-;":';'' ' -' --'-' '--.--:'*- ':';,-:';' 

" '-:';ï;-::;r:r i'\

- utiliser I'espace disponible d'une manière optimale.

Certains de ces èritères sont principaux, d'autres secondaires. De même,
certains sont quantitatifs et d'autres qualitatifs. En outre, il ne sont pas
indépendants. Néanmoins, on essaie toujours de les optimiser simultanément,
en favorisant les plus importants du point de vue des utilisateurs.

L2.4 EfAf DE L'ARr/MSIHODES ET I,oGICTET,S EKISTAIVTSI

Le problème de I'agencement des systèmes de production ne peut pas être
résolu globalement à I'aide d'une méthode exacte et en un temps raisonnable.
Dans la majorité des cas, on doit utiliser des heuristiques qui donnent des
résultats proches de I'optimum en un temps acceptable.

Dans ce qui suit, nous allons présenter quelques logiciels connus.

1. COREII\P (COMPIJTERUED REI,ATIONSHIP I,AYOIIT PII\NNING)

CORELAP utilise les relations de proximité figurant les liens entre les
postes de travail. Ces relations sont, entre autres, basées sur les flux de
matières. Il en déduit un taux total de proximité (total closeness rating) pour
chaque poste de travail. Le taux indique I'importance des liens qu'a ce poste de
travail avec I'ensemble des autres. Par conséquent, CORELAP place en priorité
le poste de travail ayant le plus grand taux de proximité sur la surface prévue.
Il ajoute ensuite les autres postes de travail dans I'ordre décroissant de leur
taux de proximité jusqrr'à ce qu'ils soient tous placés.

Une approche de ce t1rye est dite "par construction,, (co--e expliqué dans
le paragtaphe I.1.2), car elle fournit une solution en plaçant successivement
les postes de travail sur une surface supposée infinie.

COREI"AP ne permet pas de prendre en compte des formes imposées (par
erenple la forme de la surface d'atelier disponible), ce qui le rend en
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particulier impropre aux tâches de réorganisation d'atelier. Un aspect positif

du logiciet est sa rapidité d'exécution (Lee R.C., Moore J.M., 196?).

A CBAFT (COMPTIIERIZED REI.d\:TN/E AI,.LOCATION OF FACILITIES

TECEI\IIQT E)

CRAFT utilise les dorurées relatives aur flux de produits entre les postes

de travail. Il part d'une configuration initiale ad-issible (par exett'ple, la

configuration antérieure de I'atelier). Il essaie ensuite des permutations des

éléments du système jusqu'à obtenir une configuration qui améIiore le critère,

et il recommence.

On dit que CRAFT est une approche par "améliorations successives".

CRAFT ne présente pas beaucoup d'intérêt pour notre étude,

essentiellement pour deux raisons :

(1) n ne prend pas en compte les formes des machines (ou des cellules) :

elles sont toutes, a priori, considérées comme modifiables ;

(2) Aucun mécanisme n'existe qui permette d'utiliser un emplacement

non ocsupé dans la configuration initiale (Buffa et al., 1964).

3. DISCON ION-CONCET.TTRATIONMETIIOD)

DISCON est une approche entièrement mathématique. Le problème de

layout est modélisé comme un problème de programmation mathématique non

convexe. Les éléments à placer (machines, moyens de transport ou cellules)

sont supposés être des cercles. On cherche à placer ces cercles sur la surface

disponible de façon à minimiser le critère. Ce critère est la somme des produits

"coût de transport x distance entre les centres des cercles". La contrainte à

respecter est le non-chevauchement des cercles. Dans cette méthode, on ne

tient pas compte des contraintes physiques telles que la proximité ou

l'éloignement entre des éléments à placer, ou encore la taille de la surface
disponible.

Le problème est résolu en utilisant un algorithme (appelé algorithme de

dispersion-concentration) qui comporte deux étapes. Dans la première étape
(étape de dispersion), en utilisant la méthode lagrangierure de tlPe gradient

dérivé, de borures conditions initiales sont trouvées pour obtenir un minimum
local ad'nissible. La solution finale de l'étape de dispersion est une bonne
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configuration pour débuter la deuxième étape (étape de concentration). Celle-ci
cherche à concentrer des éléments à placer de façon à ce qu'ils ne se
chevauchent pas. Cette solution est un minimum local du problème de
prograrnm ation mathématique.

L'approche précédente a le défaut de ne pas faire référence aux
contraintes physiques. En effet, cette approche n'est pas une approche réaliste
adaptée au problème de I'agencement des systèmes de production (Dtezner 2.,
1980).

4. Pf.OOl (PIÂI.IT LAYOLJT OPTIMIZAÎIONTOOL)

PLOOT est un produit basé sur le recuit simulé. Il prend en compte la
surface disponible de I'atelier et distingue quatre formes différentes d'éléments
à placer. Le critère à minimiser est constitué de la somyne des produits "flux x
distance".

L'algorithme se déroule en deux étapes. Dans la première étape, on
détermine I'implantation initiale. Elle est basée sur la constitution de cellules
de fabrication minimisant le trafic inter-cellulaire. La deuxième étape réside
en I'application du recuit simulé. Ici, il est nécessaire de trouver à chaque
étape une configrrration voisine de la configuration précédente. On I'obtient soit
en permutant deux éléments, soit en déplaçant un élément vers un
emplacement libre. Pendant cette permutation, on vérifre toujours si toutes les
contraintes physiques sont satisfaites. Si I'une d'entre elles est violée, alors la
permutation est annulée et I'on fait un autre essai.

PLOOT utilise la distance de Manhattan, qui ne donne généralement pas
la longueur du chemin le plus court entre les éléments à placer en tenant
compte des contraintes physiques, mais il permet de tenir compte des formes
des éléments avec qj minimurn de réalisme (Beziat ph., 1gg0).

6. SHAPE (SEr,EgnON OF MATERTATÆI TTANDLING EQtrIpMEr{TAr\D
AREA PIJ\CEMET{T BYALUATION)

SIIAPE propose une méthode par construction. Le critère à minimiser est
la gornrne des couples des éléments des produits "flux x distance".

L'algorithme se déroule en deux étapes. La première consiste à classer les
éléments par ordre d'importance. La seconde est l'étape de placement.
L'élément en tête dans I'ordre précédent est placé d'abord. L'élément suivant
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est placé sur un des quatre côtés de I'ensemble déjà placé et conserye le
meilleur placement, et ainsi de suite. Cette approche nécessite parfois un
ajustement manuel car elle ne garantit pas des ensembles compacts.

Le logiciel SIIAPE ne permet pas de placer des formes définies a priori et
il ne tient pas compte de la forme de la surface disponible, ce qui le rend
difficile à utiliser dans I'agencement des systèmes de production (Hassan
M.M.D. et a1.,1986).

6. MACHINE I.AYOI,IT PROBLEMS NV FT.IîXIRLE MANT'FACTT,'RING
sTrsTEil[sl

Deux méthodes "par construction" pour I'obtention du layout de systèmes
de fabrication hexibles sont proposées par Heraeu S. et Kusiak A. (1988). La
première méthode, basée sur le flux entre les machines, donne simplement la
séquence des machines à placer. L'agencement réel dépend du moyen de
transport, de I'espace nécessaire entre les machines, et de leur orientation.
Cette méthode est seulement applicable pour les configurations en ligne.

Dans la deuxième méthode, un algorithme d'agencement triangulaire est
développé. Il est applicable arxr configuration en ligne double et multi-lignes.
On constrrrit d'abord, un arbre de recouvrement maximal basé sur les valeurs
maximales du flux entre les machines. Dans une deuxième phase, les
machines sont classées par ordre décroissant et affectées à des sites pré-
spécifiés garantissant I'espace nécessaire entre elles et leur orientation.

D'après les auteurs, la première méthode ne garantit pas de solution
optimale pour les problèmes de plus de trois machines. Pour quelques
problèmes classiques, la deuxième méthode donne des solutions moins bonnes
que celles obtenues par les algorithmes basés sur la méthode d'amélioration
(Heragu S., 1988).

7. I{BML (A IINO\ILEDGE.BASED STSIEIVI FOR MACIIINE II\YOT'T)

IGML est un système hybride basé sur des systèmes experts et des
algorithmes d'optimisation combinatoire. Il considère les facteurs qualitatifs
aussi bien que quantitatifs, c'est-à-dire qu'il prend en compte, par exemple,
différentes configurations de layout fondamental et différents moyens de
transport possibles. Deux formulations pour les configurationE en simple-ligae
et en multi-lignes sont présentées. Leurs systèmes experts peuvent utiliser
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n'importe quel algorithme de layout courme, par exemple, celui proposé dans
cette thèse (Heragu S., 1990).

8. CI.ASS (COMPT.IrERIZED I,AYOT]T SOLIITIONS USING SIMT'I"{TEI)
AIYNEALING)

CLASS est urr algorithme "par amélioration". Son objectif est de
minimiser le flux total de produits entre les ressources. CLASS utilise la
méthode du recuit simulé. L'avantage majeur de cette méthode est
I'insensibilité de la solution finale à la configuration initiale (Harhalakis G. et
al., 1991).

Au delà des logiciels que nous venons de considérer, il existe d'autres
algorithmes basés sur la méthode constructive (à I'instar de CORELAP et
SHAPE). Ces algorithmes sont les suivants :

1. HC 66, Quadratic assignment problem algorithms and the location of
indivisible facilities (Hillier F.C., Conners M.M., f966) ;

2. ALDEP, Automated layout design program (Seehof J.M., Evans \ry.O.,
1967);

3. lIlAT, Modular allocation technique (Edwards et al., f970) ;

4. RMA Comp I, Computerized layout planning (Muther R., McPherson K.,
1970);

5. PLAI\ïET, Plant layout analysis and evaluation technique (Deisenroth

M.P., Apple J.M., t972); ,

6. LSP, Layout planning by comuter simulation (Zoller K., Adendorff K.,
t972);

7. FATE, A new construction algorithm for facility layout (Block T.8., 1978) ;

8. INLAYT, An interactive approach to computer aided facility layout
(O'Brien C., Abdel Barr S.E.Z., 1980) ;

9. FII\T, A construction algorithm for the facility layout problem (Heragu S.,
Kusiak A., 1986) ;
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10. INTALA Layoutplanung in der Fabrikplanung (Koch U., 1989) ;

II.LAPLAS, Rechnergesttitzte Layoutplanung von Industriebetrieben
(Brandt H.-P., f989);

12. LAYOS, Rechneruntersttitzte Layoutoptimierung und -simulation
(Jetschney \nI., 1991).

De même, en plus des algorithmes basés sur la méthode "par
amélioration" (comme CRAFT et CLASS), on peut trouver les algorithmes
suivants :

1. H63, Quantitative tools for plant layout analysis (Hillier F.C., f9ffi) ;

2. COL, A computerized model for ofEce layout (Volmann T.E. et al., 1968) ;

3. Sampling algorithm I, Techniques for the assignment of facilities to
locations (Nugent C.E. et al., 1968) ;

4. FRAT, Facilities relative allocation technique (Iftalil T.M., f973) ;

5. Sampling algorithm II, The terminal sampling procedure (Hitchings

G.G., Cottem M., 1976) ;

6. COFAD, An applied model for the facilities design problem (Tompkins

J.4., Reed R. Jr., f9?6) ;

7. Revised Hillier algoritl'm, Perturbation scheme to improve Hillier's
solution to the facilities layout problem (Picone C.J., Vfilhelm W.E., 1984).

En plus des méthodes mixtes déjà présentées (par construction et
amélioration à I'exemple de DISCON), il existe les algorithnes suivants :

1. Hospital layout as a quadratic assignment problem (Elshafei A.N., t977);

2. A branch-and-bonnd-based heuristic for solving the QAP (Bazaraa M.S.,
Kirca O., 1983);

3. Ftl\C, A cluster-analytic approach to facility layout (Scriabin M., Vergin
R.C., 1995).
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I25 CONCLUSION

Dans ce chapitre, Dous avons présenté les méthodes qui nous semblent les
plus eignificatives des différents tlpes d'approches existantes pour notre
problématique.

Aucun de ces produits ne nous satisfait pleinement, car il leur manque au
inoins I'une des caractéristiques suivantes :

(i) IæE distances entre les regsources à placer ne sont pas les longueurs réelles
des chemins.

(ii) Iæs fornes et tailles des ressources ne sont pas prises en compte.

(iii) Les lirnifgs physiques de la sudace disponible ne sont pas prises en compte.

(iv) Les différents moyens de transport existants avec leurs caractéristiques
réelles ne sont pas pris en compte.

(v) Non seulement le flux entre les ressources, mais aussi les contrainfes de
proximité entre les ressources ainsi que les ressources qui doivent être fixes
sur certains emplacements, ne sont pas prises en compte.

Noue proposons plus loin une méthode qui non seulement satisfait les
conditions précédentes, mais encore fournit un tracé optimal des chemins
emprrrntés par les ressources de transport.
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Claoitre Il. : Nouvelle anpmche de résolution du problèrrre de I'aEeneement de€ svstèynes de fabFcation

II.1 INTRODUCTION

Après avoir passé en reyue l'état de I'art, nous avons constaté que le
problème de I'agencement des systèmes de fabrication n'a pas encore été résolu
d'une manière eatisfaisante. Une méthode adéquate devrait tenir compte de
toutes les caractéristiques de la fabrication, c'est-à-dire celles concernant:

- les produits à fabriquer (type, nombre de produits, dimensions, poids,
matériaux, ...) ;

- les machines utilisées (nombre de machines, capacité, taille, fonction, ...)
,

- les gamtnes de fabrication (séquences d'opérations, horizon de travail, ...)

t

- les systèmes de transport possibles (vitesse, taille, poids transportables, ...)
,

- la surface disponible de I'atelier (géométrie, zones interdites,
entrée/sortie, ...) ;

- les ressources utilisées (énergie, moyens auxiliaires, ...).

Nous présentons dans ce qui suit I'approche adoptée au sein du Projet
SAGEP de I'INRIA-Lorraine dans le cadre du projet COALA, projet ESPRIT No.
5474. C'est une approdre qui vise principalement la conception des ateliers de
fabrication en cellules et donne un agencement satisfaisant. Nous retenons trois
phases principales dans COALA pour le problème global d'agencement des
systèmes de fabrication (voir figure II.1) :

- La conæption des æIlules de fabrication,

- L'agencement des nessrounses à I'intérieur des ce[ules,

. L'agencement des cellules rl-nc latelier de fabrication

La première phase consiste à regtouper les machines en cellules, en
optimisant un ou plusieurs critères, et en respectant les contraintes qui
s'appliquent aux produits, aux machines et aux gaynrnes de fabrication.

2
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Dans la deuxième phase, on réalise I'agencement intra-cellulaire, c'est-à-
dire le choix du moyen de transport, le choix du t1rye d'agencenent fondnmental
(parmi cinq t1ryes différents), et la disposition des machines suivant le type
d'agencement choisi (construction physique des cellules). Cette phase constitue
le thème principal de cette thèse.

La dernière phase est la détermination de I'agencement des cellules sur la
surface disponible de I'atelier, en respectant les contraintes physiques et de
fonctionnement.

Dans la suite, nous présentons les trois phases en insistant
particulièrement sur la deuxième, à laquelle nous consacrons le chapitre III de
cette thèse.

Figure II.1 Les trois phases principales de COAIÂ

- produits,
- gaYnmes de fabrication,
- machines,
- cellules,
- moyem de transport

Conception
des cellules

Agencenent
des ressources
à I'intérieur
des cellules

Dimensions de
chaque cellule et
positiorurement de
son entrée / sortie

Agencenent
des ceUules
{ans I'atelier

FINAL DU
SYSTEME DE,ABRICA

a



ChaniFe [l : Nouvelte anornche de résôlutio.n du Droblèrnc de t'efencenent des rysùÈmer de fnhrieation

IIz CONCEPTTON DES CELLT'I,ES DE FABRICATION

Cette première phase consiste à regrouper les machines (ou ressources) du
système de fabrication en cellules aussi indépendantes les unes deg autres que
possible, de flagon à minimiser le trafic entre les cellules. On essaie donc de
fabriquer chaque produit à I'intérieur d'trne seule cellule.

Cette partition de l'ensemble des ressources s'effectue de façon à optimiser
un ou plusieurs critères en tenant compte de diverses contraintes (par exemple,
on limite le nombre maximal de machines dans chaque cellule, ou bien on oblige
les machines effectuant des travaux salissants à figurer dans la même cellule).
Ce problème I'exprime sous forme d'un problème d'optimisation combinatoire
sous contraintes, dont la résolution nécessite de préférence l'emploi d'une
méthode heuristique.

Pour résoudre ce problème, une formulation mathématique peut être
proposée à partir des définitions suivantes :

soient M = {M1, M2, ..., M6} I'ensemble des m machines du système,

p = {P1, P2, ..., P1J} I'ensemble des N tlpes de produits à fabriquer
dans le sysême de fabrication.

A chaque tlpe de produit Pi (i = 1,2, ..., N) est associé un routage Ri,

Ri = {Mi,1, M1,2, ..., Mi,li},

Mij ' j = 1, ..., ki sont les machines utilisées dans le routage Ri,

i est I'indice du produit, (i = l, 2, .,.,N) et

j es! lindice de la machine dans la séquence du routage Ri

(i= 1, 2, ..., ki), où ki est le nombre de mactrines du routage Ri de

ZL
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Le problème consiste à minimiser le critère suivant :,

Pour tout couple de cellules Ci et Cj, (i * j)

Min), )_tr(Mo,M,)
MoeC,  MreCl

où tr(Mu, Mr) est le trafic entre la mactrine Mu de la cellule Ci et
la machine Mv de la cellule Cj (u * v).

Le trafic est doruré par :

N

tr(M",M")= 
àp*r*

pg est la quantité de produits du t1rye k transportés à la fois d'une
machine à une autre,

np est le nombre de passages du moyen d.e transport entre la
machine Mo et la machine Mv pour le produit k sur la période de
référence.

Si Mu et My appartiennent à la même cellule, alors tdMu, My) =

0.

La fonction objectif (1) décrite ci-dessus est soumise à deux grands tlpes de
contraintes, les contraintes fortes et les contraintes molles,

(1)

%
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Izecont zinteefortec:

Elles incluent:

i) L,a limitation de la taille des cellules. Si cette taille n'est pas limitée, les
machines se regrouperont dans une même cellule pour donner le trafic inter-
cellules minimal, c'est-à-dire un trafic nul. Cette taille limite peut être la
surface de la cellule ou le nombre de machines qui la constituent.

ii) La cohabitation entre les machines dans une même cellule. Ces
contraintes se réduisent aux deux classes suivantes :

1. Les machines Mq et My doivent être dans la même cellule,

2. Les machines Mq et My doivent être dans des cellules différentes.

Exemples :

- Les derrx machines utilisent le même magasin d'outil,

- Les machines util isent la même source d'énergie non
transportable,

- Un même ouvrier sun'eille les deux machines,

'un poste de peintnre est toujours mis dans rrne cellule à part,

- une machine sourrce de vibrations ne peut pas être mise dans une
cellule où se trouvent des machines de grande précision ou de
mesure,

Lce colntnqhûes nolles :

Ce sont des contraintes non impératives dont la réalisation n'est que
souhaitable.

Elles se réduisent aussi a'x deux classes guivantes :

tt
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1. Il est, souhaitable que les machines Mq et Mv soient dans la même
cellule,

2. Il est souhaitable que les machines Ms et Mv ne soient pas dans la
même cellule.

Exemples :

- Les deux machines utilisent la même source d'énergie,

- Simplification d'utilisatibn pour I'opérateur,

. . . t

- La présence des deux machines dans la même cellule exigerait une
préparation particulière,

Plusieurs méthodes de partitionnement heuristique ont été proposées pour
résoudre ce problème combinatoire. Nous allons présenter les principes de trois
méthodes qui nous paraissent représentatives des approches présentées dans la
littérature.

ILL.TII\MSTHODE GPM

Une première méthode a été proposée par Gracia H. et Proth J.M. (1985).
Ils considèrent un ensemble de t5pes de produits et un ensemble de machines.
Chaque type de produits a une gamme de fabrication, c'est-à-dire une séquence
de machines qu'une unité de ce tlpe doit visiter pour être fabriquée, ainsi que les
têmps de passage sur chacune des machines. L'objectif est de chercher une
partition de I'ensemble de types de produits en familles de produits et de
I'ensemble de machines en cellules de fabrication de telle sorte que :

a) Une famille de produits corresponde à une cellule de fabrication.

b) Une cellule de fabrication corresponde à une famille de produits.

c) La partition minimise un critère qui est la somme pondérée :

n
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1. du nombre de fois qu'une machine est utilisée pour transformer un
produit appartenant à nne famille de produits qui ne cotrespond pas à la cellule
à laquelle appartient la machine,

2. du nombre de fois qu'une machine n'est pas utilisée pour transfomer
nn produit appartenant à la fanille qui correspond à sa cellule.

Considérons une matrice initiale binaire A à n lignes et m colonnes
d'éléments aij (i = L,2,..., Di j = 1, 2, ..., m) construite comme suit :

( 1 si Mj figure dans la gam6s pi

" i i  
= 

[o,sirroo

La méthode GPM cherche à modifier I'ordre des lignes et des colonnes de A
de façon à faire apparaître des blocs non empiétants contenant un maximum de
1 et tels qu'il y ait un maximum de 0 à I'extérieur de ces blocs.

La figure II.2 schématise cette situation dans le cas de quatre blocs.

c3

Figure II.2: Résultat attendu (cas de quatre bloce)

cl c2
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Le symbole 19 indique un nombre de 1 aussi important que possible (et donc
un nombre de 0 aussi faible que possible). Le symbole 01 indique un nombre de 0

aussi important que possible (et donc un nombre de 1 aussi faible que possible).

On cherche un ensemble de cellules C1, C2, ..., CK et un ensemble de
familles de produits F1, F2, ..., Ft( tcls qu'un produit d'nn t1rye appartenant à Fl

soit fabriqué essentiellement à I'aide des machines de la cellule Ct tt = L,2, ...,

K).

La figure II.3 schématise I'ensemble des résultats qu'on peut obtenir à
partir d'une matrice initiale binaire A.

Un algorithme heuristique de la méthode GPM est présenté dans (Garcia

H., Proth J.M., 1985).

A (0, 1)

Tous les types de

produits et toutes

les machines sont

classés

Certains types

de produits ne

sont pas classés

Certaines machines

ne sont pas

classées

Certains types de

produits et certaines

machines ne sont

pas classés

Figure II.3 : Résultats possibles

1o

01 1s
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TT 22 M DU TRAFIC INTER"CELLT'LES

Une deuxième méthode a été proposée par Harhalakis G. et al. (1g90a).
Cette méthode a pour objectif la minimisation du trafic inter-cellules, qui semble
avoir la préférence des entreprises. En entrée, on fournit le nombre de produits
qui passent d'une machine à I'autre sur uD horizon du travail représentatif de
la fabrication Eoyenne, ainsi que le nombre merirnal de machines darrs chaque
cèllule. On normalise le trafic entre deux cellules en divisant le traûc obsené
par le nombre total de machines dans les cellules. L'algorithne comporte deux
phases. La première consiste à créer des cellules minimisant le trafic inter-
cellules en respectant la contrainte de taille maximale d'une cellule. La
deuxième phase a pour but le rafEnement de la configuration obtenue dans tà
première phase.

TU2AMEilHODE BASEE STJRLE RECI,'T SIMIJLE

Une troisième méthode, qui'est une méthode basée sur le recrrit simulé, est
celle proposée par Harhalakis G. et al. (1990b). L'objectif est la minimisation du
trafic inter'cellules. Le "Recuit Simulé" sera présenté dans le chapitre III. Cette
méthode donne aussi de bons résultats pour les exemples de grande taille pour
un temps de calcul tout à fait acceptable.

Toute configuration possible de I'ensemble M des machines représente un
état du système. Partant d'une configuration initiale, le passage d'un état à 'n
autre s'effectue de la manière suivante : (voir aussi figure II.4)

- permutation de deux machines appartenant à des cellules différentes ;

' mutation d'une machine de sa cellule d'origine vers une autre cellule, à
condition de ne pas violer la contrainte de taille ;

- mutation d'une machine de sa cellule d'origine venr une nouvelle cellule
créée à cette occasion.

s
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I
L

a) permutation de
deux machines

t l
,, U I iL"'iit:tf

tl__
i4" l."u'",,
rbl'\tz'

Machines

c) mutation d'une
machine vers une
nouvelle cellule F

, Ii,
| . 'rl,:, I celulev
rlnHil |
dlt-r

-r
',4 [ 1..u,,'uo
I h::= |.-\tz"'

Machines

b) mutation d'une
machine vers une
cellule existante

t,ât
Cellule u

igure II.4 Transformations élémentaires lors de la formation des cellules par la
méthode du recuit simulé

Il existe aussi des méthode basées sur I'intelligence artificielle, mais nous
ne nous intéressons pas à ces méthodes dans cette thèse.

II.8 AGENCEMENT DES RESSOURCES À I'TNIERIEI,'R DES
CELLT'LES

La seconde phase consiste à disposer les ressources à I'intérieur de chaque
cellule de fabrication. Elle est divisée en trois étapes successives. Dane la
première, on cherche à déterminer les moyens de transport possibles, puis les
tlpes d'agencement fondamentaux parmi cinq tlpes de base considérés, et enfin
la disposition physique des ressources sur la surface disponible de la cellule.

Nous reviendrons en détail sur cette phase qui est I'objet du chapitre III en
présentant une nouvelle approche de r€solution du problème d'agencement des
nesstourses à I'intér{eur des ællules.
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II.4 AGENCEMENT DES CELLULES DAIYS L'ATELIER DE
FABRICATION

La dernière phase de la résolution du problème global de I'agencement des
Bystèmes de fabrication, qui a étê développée par Souilah A (199f) du Projet
SAGEP de I'INRIA Lorraine, consiste à regrouper et à placer les cellules de
fabrication déjà constituées sur la surface disponible, laquelle peut être
quelconque, de façon à minimiser un critère lié au trafic et aux distances inter-
cellules. Autour de chaque cellule, il a été ajouté une marge qui permet l'accès
au moyen de transport. Pour simplifïer le problème, chaque cellule est
s1æbolisée par un rectangle ayant un point d'entrée et un point de sortie (voir
figure II.5).

surface réelle
de la cellule

marge nécessaire

surface de la
cellule

Figure II.5 : Exemple de cellule

La eurface peut comporter des zones interdites aur cellulee, par exemple
des mure, des stockeurs, des zones occupées par dee moyens auxiliaires ou
induite par I'infrastructure générale de I'atelier, etc. (voir figure II.G).

æ

entrée
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Ci: Cellule No. i
E : Entrée
S : Sortie

cellule

zoneg
interdites

Figure II.6 : Bssmple d'une surface d'atelier avec quatre cellules

Le problème consiste à placer les cellules sur la surface de I'atelier de façon
à minimiser le critère suivant :

Min I trafic(Ci -> Ci) x di5
rJ

où:

trafic(Ci -r Cj) est le trafic qui va de la cellule Ci vers C; et

dii est la distance entre la sortie de la cellule Ci et l'entrée de
C;, en évitant tous les obstacles, c'est-à-dire la longeur du

. plus court chemin réel.

L'algorithme utilisé dans les méthodes existantes pour calculer le chemin
le plus corrrt entre les cellule est basé sur la théorie des graphes. Dans la suite
nous présentons le déroulement de I'algorithme à I'aide de I'exemple de la
figure II.7.

L'exemple coutient quatre cellules avec leurs entrées et sorties, les zones
interdites aux cellules et la surface libre divisée en bandes horizontales
parallèles notées, sur notre figure, R1, R2, RB, ..., R14, Rfg.

E
N JÉ

s

ti-Ï
stockeur
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Ci : Cellule No. i
E : Entrée
S : Sortie

Figure II.7 : Recherche du plus court chemin réel

certaines bandes sont a{iacentes, comme par exemple R1 et R2, ou R4 et
R5, ou R5 et Rfa. Partant d'une cellule, il existe une ou plusieurs séquences de
bandes à trouver pour atteindre une autre cellule. Chaque séquence est telle que

- la première bande contient la sortie de la première cellule et la dernière
contient I'entrée de la seconde cellule,

- deux bandes qui se suivent dans la séquence sont adjacentes.

Par exemple, pour le couple de cellules (C2, Ce) de la figure II.?, la
séquence (RfZ -> R6 -> R14 -> Rt5 -> Rt?) est une telle séquence de bandes à
laquelle peut être associée une distance. Le problème à résoudre est donc un
problème de recherche de la plus petite distance (ou du plus court chemin) entre
deux points. C'est un problème classique d'une complerité de I'ordre du nombre
de bandes Ri entre les deur cellules (du nombre de sornmets du graphe).
L'algorithme de recherche des chemins optimaux (i.e. de longeur minimale)
étant connu, on applique I'algorithme du recuit simulé pour trouver une
"bonne" disposition des cellules sur la surface disponible. Pour I'application de
cet algorithme, il reste à trouver la configuration initiale et la reetrerche d'une
disposition voisine d'une cellule donnée.

Pour la résolution du problème de la configuration initiale, une heuristique
qui respecte la contrainte de non-chevauchement mutuel et de noD-

a
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chevauchement avec les zones interdites à été proposé par Proth J.M. et Souilah
A.(1992).

Pour la recherche d'une configuration voisine de la configuration courante,
on se donne denr possibilités d'évolution :

(i) Pernutotion dn dpu.r cellules.

Dans ce cas, on choisit deur cellules au hasard. Leurs positions sont définies
par rapport à deux axes orthogonaux. Il y a donc, compte tenu de I'existence
d'entrées et de sorties, seize positions relatives potentielles pour le couple de
cellules. Si toute ces positions violent des contraintes dures, on recommence en
choisissant au hasard d'autres inversions, et on s'anrête s'il y a échec plus d'un
certain nombre de fois (nombre fixé par I'utilisateur). Si une au moins de ces
positions ne viole aucune contrainte dure, on choisit aléatoirement entre les
positions admissibles obtenues : ce sera l'état suivant du système.

(ii) Dëplacement d'u,ne cellule.

On choisit au hasard une cellule et une surface non occupée, et on procède alors
comme ci-dessus. Quatre positions sont alors potentiellement possibles.

II.5 CONCLUSION

Ce chapitre a pour objectif de défrnir le problème d'agencement des
systèmes de fabrication dans sa généralité et de présenter les solutions
développées dans le cadre du projet ESPRIT No. 54?4, COALA (Computer-Aided

Manrrfacturing Layout Design). Les méthodes retenues recouvrent la plupart
des approches existant actuellement.

Le problème d'agencement des ressources à l'intérieur des cellules de
fabrication est le problème principal de cette thèse, et nne méthode de r€solution
est présentée dans le chapitre suivant.
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Clrapitre ITI : D{ouvelle aolnæhe oour l'agèncernent dès re$ourc$ à l'inténerr dee cellules de fsbricqtion

UT.l NTRODUCTION

Les produits fabriqués essentiellement à I'intérieur d'une cellule donnée
présentent des caractéristiques voisines (i.e. ils appartiennent à la même
fanille). Pour cette raison, on considère qu'il n'y a qu'un seul t1rye de moyen de
transport dans chaque cellule.

Iæ problème qui se pose est de déterminer d'abord un moyen de transport,
puis une configuration de cellule parmi les configurations de base possibles, et
enfin rur agencement physique des ressources qui optimise cette configuration
par rapport à des critères faisant interyenir les déplacements entre les
machines de la cellule.

TII.2 FORMIJI..ATION DU PROBLEME

rrl.z. 1 QUELQI'ES DEFINTTIONS

Dans la suite, nous utiliserons les termes ou expressions suivants :

- Machine : ce terme désigne aussi bien rrn moyen de fabrication, un poste de
travail, une machine de mesure, un poste de nettoyage, un poste de traitement
(peinture, thermique, etc.) ou un organe de stockage.

- Site : ce terme désigne un emplacement physique possible pour une machine.
Il est définit par un numéro de référence et ses coordorurées x et y, mesurées à
partir du point origine de la cellule.

- Flrrx : le flux entre une machine i et une machine j est le nombre de trajets du
moyen de transport entre les machines i et j dnrant une période donnée.

- Distance entre deur machines : c'est la distance qui sépare les centres des
deux machines (c'est la distance qui sera utilisée pour calculer le critère
pendant la procédure de placement des machines).

- Distance relative entre deux machines : c'est, suivant Ie cas, la distance réelle
ninirngls 6q 6nrimale à respecter entre deux maehines, mesurée à partir du
côte de l'enveloppe rectangulaire de chaque machine.

- Indication de distance relative : il s'agit d'un code indiquant si la distance
relative entre deux machines est une distance minimale ou maximale (code =
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"1" si la distance est maximale, code ="2" ei la distance est rninirnnlg, eode = "0"

s'il nl a pas de contrainte)

- Are de transport: un are de 6ansport est une direction de déplacernent.

- Digtance de transport : c'est I'amplitude d'un déplacement Bur un are de

trensport.

- Vitesse de transport : c'est la vitesse de déplacement Bur uD a:e de transport

- Rotation de transport: rure rotation de transport est un déplacement angulaire

nécessaire pour transporter un produit du système de transport à son

emplacement devant la machine.

'Niveau de ftexibilité global de la cellule : il caractérise le degré d'adaptation de

la cellule face à des changements de son fonctionnement (comme par exemple,

I'introduction de variantes de produits dans une famille de produits, la

modification locale du chemin empnrnté par le moyen de transport, ...). Il est

évalué par I'utilisateur et prend les valeurs (important, moyen, faible).

- Niveau de fleribilité du moyen de transport : il caractérise I'aptitude du Eoyen

de transport à s'adapter à des nouvelles configurations de la cellule ou à se

prêter à des modifications locales éventuelles du chemin qu'il doit parcourir. Il

est évalué par I'utilisateur et prend les valeurs (important, moyen, faible).

- Niveau de eécurité du moyen de transport : il caractérise le risque de

détérioration des produits fragiles lors du transport. n est évalué par

I'utilisateur et prend les valeurs (important, moyen, faible).

- Niveau de séctrrité des produits : il caractérise la sensibilité des produits anr

risque de détérioration lors de leur transport. Il est évalué par l'utilisateur et

prend les valeurs (important, moyen, faible).

- Entrée/eortie d'une cellule : la position de l'entrée d'rrne cellule peut être du

nême côté qne celle de la sortie ou du côté opposé pour les configurationg en

ligne droite et en ligne double, et sur le pourtour de la cellule pour la

configuration en multi-lignes.
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M q 2 DESCBIPTION DU PNOBLEXVTE

Pour déterminer le moyen de transport utilisé dans une cellule de
fabrication, on doit tout d'abord connaître un certain nombre d'infornations
relatives anr produits à fabriquer et à manipuler (telles que leur morphologie,
leurs dimensions, leur poids). Il est aussi important de savoir si les produite

serpnt ou non montés sur palette (nous parlerons de possibilité de palettisation).

On doit également connaître le nombre de machines de la cellule (en effet si on a
peu de machines à servir dans un ordre quelconque, on poutra utiliser nn robot
articulé ; par contre, s'il y a beaucoup de machines avec des produits lourds, on
aura peut être intérêt à choisir un pont roulant). Le caractère global du flux de
produits (unidirectiorurel, bidirectionnel, aléatoire) peut également inlluencer lê
choix du moyen de transport. Cette donnée est fournie par I'utilisateur. De plus,
il est important de savoir quels t1ryes de déplacements (translations etlou
rotations) sont nécessaires pour positionner les produits devant les machineg,
dans quelles directions, sur quelles distances et avec quelle précision. Ces
aptitudes sont celles du moyen de transport. De plus, un niveau global de
flexibilité de la cellule et un niveau de sécurité peuvent être défrnis par

I'utilisateur et pris en compte. Aussi, il peut être souhaitable de prendre en
compte le niveau de vibration des machines. Si une ou plusieurs machines
provoquent des vibrations importantes, alors on ne peut pas utiliser un robot
comyne moyen de transport, car celui-ci risque d'être influencé dans ses actions
par les vibrations. Dans ce cas, il convient plutôt d'utiliser un ponù roulant (robot

portique). Finalement, le tlpe de moyen de transport ayant été déterminé, le
moyen de transport utilisé dans la cellule est choisi parmi les moyens de
transport possibles de ce t5æe, soit arbitrairement par I'utilisateur, soit en
comparant les coûts des moyens de transport (ces coûts sont obtenus par

addition du coût d'achat, du coût d'installation et d'un coût de maintenance).

Note : Si on voulait tenir compte du coût par unité de distance (convoyeurs,

AGVg), il faudrait connaître la position exacte des machines puisqu'elle

conditionne les dimensions finales du moyen de transport.

Pour déterminer le type de configuration de base de la cellule le plus

approprié, on doit connaître en plus des informations précédentes des
informations telles que la longueur, la largeur et éventuellement la hauteur de
la cellule (si elles sont données a priori) de même que la longuenr, la largeur et
éventuellement la hauteur des machines. Egalement, le niveau global de
flexibilité de la cellule est important (déÊni par I'utilisateur).
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Pour déterminer le positionnement eract des Eachines pour une

configrrration donnée, on doit connaître la distance minimale (ou maximale) à

respecter entre certains couples de machines, le flur entre les machines,

éventuellement le coût de transport entre les macbines. On cornrnence d'abord

par affecter des machines à des sites, puis on calctrle la position des sites (dans

les cas où ces positions n'ont pas été dorutées a priori par l'utiliEateur).

IILES LESI DONNEES

Les dorurées que nous prenons en compte sont de trois tlpes :

i) les dannées dc prcduction concernant les produits, leur fabrication et les

moyens de fabrication utilisés. Elles regroupent i

- les tlpes de produits avec leur nomenclature ;

- les gammes de fabrication ;

- les tlpes de machines avec leur description ;

- les tlpes de moyens de transport avec leur description-

ii) les donnëes géornétriqzes définissant la forme des objets en présence.

Elles regroupent :

- la dimension et la forme des produits, des machines, des Eoyens

de transport et de la cellule ;

- les points d'entrée et de sortie de la cellule, s'ils sont connus a

priori ;

- les points singuliers de I'infrastnrcture 0ieux de stockage des

déchets, points de distribution d'énergie, etc.).

iii) des dannées techniques concernant le positionnement des produitE gur

les ressources. Elles regtoupent, entre autres :

- la précision de positionnement des produits par rapport au Eroyen

de transport;

- la vitesse du noyen de transPort ;
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- le nombre de translations et de rotations du moyen de transport
(nécessaires pour positiorurer la pièce ou le produit sur la machine).

Nous allons, pour chacune d'elles, défrnir les caractéristiques et le codage
utilisé dans le logiciel de résolution. Dans la suite, nous présentons les données
avec leur tlpe classées dans I'ordre suivant : caractéristiques des produits, des
gàmmes de fabrication, des machines, des moyens de transport et de la cellule.
Certaines de ces dorurées sont optionnelles car elles peuvent ne pas avoir de sens
dans certains cas ou ne pas être disponibles.

Caracteristiques des produits :

1. la quantité de produits de chaque tlpe k à fabriquer sur I'horizon choisi,

Qthl: entier

2. taille standard des lots de produits à transporter à la fois pour chaque

tlpe de produit k, U[kJ : entier

3. nombre de passages sur les machines (ou positions) dans la gamme de

fabrication pour chaque tlpe de produit k, M[h] : entier

4. indice de chaque machine pour la position I dans la séquence donnée

par la gamme de fabrication de chaque tlpe de produit k,Indtl,kl où I = 1,

2, ..., Mthl , k = 1, 2, ..., n, où n est le nombre de produits : entier

5. forme des produits : chaîne de caractères ayant ses valeurs dans

(cylindrique, cubique, sphérique) ; optionnelle

6. longueur, largeur, hauteur des produits : 3 réels ; hauteur optionnelle

7. poids des produits : réel

(On prend le poids maximun de tous les produits)

8. possibilité de palettisation des produits : variable booléenne (oui = 1, non

=0)

CaractértsËques des gamnes de fabrication:

1..F, matrice de flnx, où flij] est le flnx entre les machines i et j : entierc

2. C, matrice des coûts de transport, où clijl est le cott de transport entre

les machines i etj : réels ; optionnelle
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g. D, matrice de distances, où dtijl est la distance entre les madrines i et j

: réels

(Initialement incorurue. Elle est calculée pendant la procédure et dépend

du t1rye du moyen de transPort)

4. DnI, matrice d'indications de distance relative, où driliil indique le

type de la distance entre les machines i et j ; dri[ii] = 1 (distance

maximale), 2 (distance minimale) ou 0 (pas de contrainte)

(Initialement à 0, elle indique s'il y a des positionnements relatifs à

respecter.entre les machines i et j)

5. Dn, matrice des distances relatives, où dr[ii] est soit la distance

maximale, soit minimale ou incorurue à respecter entre les madrines i et j

: réels ; optiorurelle

6. p, matrice des positionnements définitifs des machines sur les sites, où

p[i,kl est définie comme suit si i est I'indice de machine, i = 1, 2, ..., m et k

est l'indice de site, k = 1, 2, ..., l)
f 1, si la machine i doit être sur le site k

p[i,k] = 
t o,sinon

?. S, vecteur des sites des machines, où s[i] indique le numéro de la

machine située sur le site i ou 0 si le site est inoccupé. (Initialement

inconnu, il indique Ênalement le nrrméro de la machine qui 8e trouve au

site i).

g. CSX, vecteur des coordonnées des sites selon I'axe des r, àù csxti] est

I'abscisse du site i à partir du point d'origine choisi pour la cellule.

9. CSy, vecteur des coordonnées deE siteE selon I'ale des y, où csyli] est

l'ordonnée du site i à partir du point d'origine choisi Pour la cellule.
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Caractérisdçes des t!'1les de machlnes:

1. longueur, largeur, hauteur des machines : 3 réels ; hauteur opt'ionnelle

2. nombre d'axes de transport nécessaires pour senrir leg machines en

produits : entier égat à 1, 2 ou 3 ; optionnel

B. distances de transport nécessaires sur les ares de transport l, y, et z i g

réels ; optionnelles

4. vitesses de transport sur les axes x,y, et z : 3 réels ; optionnelles

5. nombre de rotations de transport: entier; optionnel

6. angles de rotation nécessaire autour des axes x, y et z z 3 réels ;

optiorurelles

?. vitesses de rotation nécessaire autour des axes x, y et z z 3 réels ;

optiorurelles

8. précision nécessaire pour le positionnement : réel ; optiorurelle

9. niveau de vibration: chaîne de caractères ayant ses valeurs dans {faible'

moyen, important) ; optionnel

10. t1çe d'énergie : chaîne de caractères ayant ses valeurs dans télectrique'

air sous pression, hydraulique, moteur à combustion) ; optionnel

Caractéristiques des noyens de hansport:

' 1. possibilité de palettisation : variable booléenne (oui = 1, non = 0)

2. nombre maximal de machines que le système de transport peut Eeryir :

entier

3. poids maximal transportable : réel

4. longueur, largeur, hauteur maximales des produits à transporter : 3

réels
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5. longueur, largeur, hauteur maximales du moyen de transport : 3 réels ;

hauteur oPtionnelle

6. nombre d'axes de transport pour seffir les Eachines en produits : entier

?. distânces de transport sur les ares x' y, et z: 3 réels

- 8. vitesseE de transport sur les ares x, y, et z: 3 réels ; optionnelles

9. nombre de rotations de transport : entier ; optionnel

10. angles maximum de rotation autour des axes x, y, el z z 3 réels ;

optionnels

11. vitesses de rotation autour des axes x, y, et z : 3 réels ; optiorurelles

12. précision pour le positionnement sur les axes I, Y, et z z réel ;

optionnelle

13. niveau de flexibilité globale du moyen de transport : chaîne de

caracêres ayant ses valeurs dans (faible, moyen' important) ; optiorurel

14. niveau de sécurité : chaîne de caractères ayant ses valeurs dans (faible'

moyen, imPortant) ; oPtionnel

15. niveau de vibration maximal : chaîne de caractères ayant ses valeurs

dans (faible, moyen' important) ; optionnel

16. température maximale de I'environnement : entier ; optiorurelle

1?. tlpe d'énergie : chaîne de caractères ayant ses valeurs dans (électrique'

moteur à combustion, air sous pression, hydraulique) ; optiorurel

18. coûts : chaîne de caractères ayant ses valeurs dans (petit' moyen'

important), (coûts = coûts d'achat + coûts d'installation + coûtE de

maintenance gur un certain horizon)

DanE le tableau III.1 suivant se trouvent les caractéristiquee de quelques

eremples de prototlryes du moyen de transport'
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Ctrûiot
pûlc[Ê

Gnria
poids lourd

U|llnoT
palcne
lourd

:ont rouant
2 din.
lée.cr

P(xrt rqrtant
2 din.
moven

Pont noula$ aont rouEn[
3 dim.
l&cr

Font roula[
3 dirn.
movcn

ronl rouEnl
3 din.
lqrrd

tttroutail
3 din.

soécial lourdMOTG,NS DE TRÂNSFORT5

CARACTERISTIQUES

AGV
"AGVpûlaÊ

Robot
sticnlé

Robot

Fl"æ

Robot
poids lourd

ConvoyarrConvo lr
pâtdÊ

(firnot 2 ditrt.
lourd

o|l non ()tll non oul il)n non non non non non n(Il

Possibilité dc Palcnisation non oul non ollt mn non

r0 l0 t2 r5 zl 2 l
5 { æ æ æ æ æ l0Nornbrc maximal dc mæhincs que lc systènc

dc trarsport pcut scnrir
æ = sarT; limiution

æ ' æ ) 5

300 500 5æ 1000 1000 25 100 3æ 25 100 300 5m
Poids maximal ranryuuble ftgl 300 , 3æ l0 50 50 300

2 , 1 , 1 2 , 1 , 1 2 , 1 , 1 0.5,0.5,0.50.5,0.5,0.50.5,0J,0.50.5,0.5,0.50.5.0.5,0.50.5,0.5,0.50.5,0.5,0.5
Longqeul, larga'u, hautcur maximalcs des
produlut tmj

2 , 1 , 1 2 , 1 , 1 l .  l .  I l -  I .  I l ,  I ,  I 2 , 1 , 1 z ,L , l 2 , 1 , 1

out oltl non non non non non non non
Unidircctionalité du flux des produits non non non non non oul out out oui

7 2 2 t ', ., t 3 3 3 3
Nombre d'axcs dc trarrsport Pour scrvir lcs
mactrines

z n 3 3 3 z 7

æ , æ r 0 - , - r 0 æ . æ r 0 æ , æ r 0 - a - r 0 8,0 ,  3 10, 0, 3 12,0 ,  3 6 , 6 , 3 10,  10 ,3 12,12,3 t2,12,3
Distanccs dc transpon slr lcs axcs lq y ct z [m]
æ = sarut limiution

- , - r 0 - , - r 0 , , , 1 2 , 2 , 2 2 , 2 , 2 æ , æ r 0

0.5, 0.5,0 0.5, 0.5,0 0.3,0.3, 0 0.25,0.25,02.5,0,2.5 1 .5 ,0 ,1 .5 l , 0 ,  I 2.5,2.5,2.5r . 5 ,1 .5 ,1 .5l ,  l ,  I ).25,0.25,0.2:
Vitesses dcs transpora srr lcs axes x' y a z
lm/sl

l ,  1 , 0 l ,  1 , 0 2.5,2.5,2.50.5,0.5,0.50.5,0.5,0.5 I , 1 , 0 l ,  1 , 0

0 3 3 3 3 3 t 5

Nonrbrc dc roradons dc transPm 0 0 3 3 3 0 0 0 0 0

0 , 0 , 0 0 , 0 ,  0 0 ,  0 , 0 0 , 0 , 0 0 , 0 , 0 ;60,360,360!60,360,360t60,360,360t60.360,360r603@,360r60,360,360360,360,360
Anglcs maximun dc rotation aulottr dcs axc
x , y c r z

0 , 0 , 0 0 ,  0 , 0 360,360,36C360,360,36(t60,360,36C0 , 0 , 0

0 , 0 , 0 0 , 0 , 0 0 ,  0 , 0 0 , 0 , 0 l80. l80, lEc120,120,12c90,90,90 180,r80,r8c120,120,12c90.90,90 60.60,60
Vitcsscs maximalcs de rotaÛon autour dcs axcs
x,y*zt " /s l

0,  0 ,0 0 ,  0 ,0 t 80,180,1E(90,90,90 90,90,90 0 , 0 , 0 0 ,0 ,  0

l0 0.t 0.2 0.5 0 .1 0.2 0.5 20
Pécision du positiorncrncrc [nm] I 2 0 . 1 I I 2 2 5 5 l0

inportan, i6pqu l imponant importmt irnponanr inportart impctztt inpctztt ioportant
Niveau gtobal dc flq,ibilité du mrycn dc
lranspon

inp6t4rt inpqurû inponant EOycll moycn pcrir pdit iEpffisrû iBpû1ad

EOycn moy€n mo)rcn noyen mqtc{r moyen ruoycn BOycn Eoycn

Nivcau dcséorité moycî noycsr tnoycn moyqr I!oycn importan imporwtt Flir Pctir

70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
Tcrrffraturc maximalc dc fcnvirquslcra ["C] 50 . 50 70 70 70 90 90 70

looycn EOycn Eoycn moycn inponanl impoffirt imporwtt importarr, inpodalt impatant imponant

Niveau dc vibztiqr maximalc moycn Eoycn P(lir Pcrit pcrit moycn moycn

E.C E., C. E , C E,P EH E H EP E"H E H E , H'IVDG d'éncrc,rc :
g: glcdriqùe, P: Air sors Pression'
H : Hvdrauiioua C: Motnrrà combustion

E E gP E,H H E E

Eoy€n

E,C

Pdit p.rit PGri moycn Boycn noycn imponarn imporurû iEportant iBpor1ant

Cotts t!oyqr moyqr moycn Eoycn moycn moycn Frir

Tableau III.I Exemple des carsoéristiques d€s ProlotyPct du moyen de transport
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Carac'teristiquæ de le cellule:

1. nombre de machines dans la cellule, nbJnacâ : entier

2. nombre de tlpe de produits à fabriquer' nb-prcd: entier

3. longueur, largeur, hauteur maximales de la cellule : 3 réels i

optionnelles

4. position de I'entrée vis à vis de la sortie de la cellule : chaîne de

caractères (même coté, en face) ; optionnelle

E. niveau de flexibilité globale de la cellule : chaîne de caracêres ayant ses

valeurs dans [faible, moyen, important] ; optionnel

G. t1rye d'énergie utilisable : chaîne de caractères ayant ses valeurs dans

(électrique, air sous pression, hydraulique) ; optionnel

III.2.4 LES MOYENS DE TRANSPORT ET I,ES CONFIGT,'RATIONS DE

BASE

La procédure de détermination des moyens de transport possibles et de la

configuration de base éventuelle est une procédure de sélection basée sur des

coruraissances très complexes, souvent données par des experts de différents

domaines. Cela nous a conduit à développer un système expert pour la

résolution de ce problème.

Nous avons considéré les moyens de transport les plus utilisés et les types

de configurations de base (standard) les plus fréquents dans I'industrie.

Nous reviendrons sur cet aspect dans le paragraphe trI.3.

IILZ6 LE CRITERE D'OPTIMISAUON

Le critère d'optimisation à considérer est le suivant (Heragu et Kusiak,

1991):

Min 
ti 

> c,, f,, d,,
i7rf i i  u u u
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où:

n : DoDbre de machines

cij : cott unitaire de transport entre les maùinee i et j

Qi : trafic entre les machines i et j

dij : distance entre les machines i et j.

S'il n'y a qu'un t1rye de moyen de transport dans une cellule, alorr

on peut supposer que le coût cij associé au Eoyen de transport entre les

machines i et j est égal à trn.

Le trafic fi5 entre les machines est défïni comme le nombre de

trajets effectués pour transporter les produits de la machine i à la

machine j sur une Période donnée.

La distance di5 entre les machines peut être la distance euclidienne,

la distance de Manhattan ou la distance réelle. Le choix du tlpe de

distance dépend du moyen de transport et du tlæe d'agencement de base

considéré. En effet, pour une formation en ligne droite, on utilisera la

distance de Manhattan (qui est égale à la distance euclidienne dans ce

cas) sur I'axe des x seulement ; pour une formation circulaire, on

utilisera la distance réelle (c'est-à-dire la distance qui se calcule par

multiplication du rayon du cercle par I'angle formé entre les deux sites

des machines et le centre du cercle) ; pour une fortation multi'ligrres

seryie par un pont roulant, on utilisera la distance eudidierute; pour une

configuration quelconque senrie par un AGV, on utilisera la distance

réelle. La distance euclidienne et la distance de Manhattan sont définies

respectivement comne suit :

I

i )  du =((x i  -x,)2 +(yi  -  y j )2)u

ii) du = abs(xi - *i ) + abs(Yi - Xi )

où ri et yi sont respectivement l'abscisse et I'ordonnée de la position de la

maùine i, et abE (u) désigne la valenr absolue de u-

Cet asPect sera rePris Plus loin'
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M2.6LES COTSRAINTES

Généralités:

La surface d'un atelier de production peut être divisée en deur tlpes de

zones :les zones interdites que I'on ne peut pas utiliser pour le placement des

ressources (zones réservées, piliers, sources d'alimentation ou d'évacuation,

zones de dégagement, etc.); et les zones libres où seront placées les ressources.

Iorsqu'on parle de ressources dans un système de fabrication, on parle en

principe de trois types de ressources différentes. A savoir :

- les machines ou zones de travail de tout type avec leurs buffers, leurs

zones d'outils et zones de sécurité eUou de manutention associées (c'est le cas le

plus courant),

- les systèmes de transport (comme définis préalablement),

- les zones de stockage (stocks tampons, transtocheurs, etc ...).

Toute cellule de fabrication est donc définie in fine par sa morphologie, sa

surface, son moyen de transport, ses machines et la position des machines et du

moyen de transport sur cette surface en tenant compte des zones interdites.

Notes:

1. Par la suite, nous parlerons par excès de langage de machines et non de

ressources, car dans la plupart des cas, ce sont des machines, des zones de

travail et des zones de stockage que nous aurotrs à placer.

2. Dans tous les cas, la surface d'une machine est approximée par une

surface de forme rectangulaire par excès. Ainsi, si la machine a des bulfers, des

magasins d'outils, des zones de sécurité ou de manutention, ..., associés, alors

on suppose que ces zones font partie de la machine et on inscrit le tout dans un

rectangle qui va finalement représenter la surface totde de la machine. Avec

cette hypothèse on ne limite pas le domaine d'application du problème (voir

l'exemple de la figure III.1).
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Figure III.1 Deux exemples d'approximation de la forme d'une machine

Conhalntes:

Les contraintes ont pour effet d'introduire des limitations dans la

recherche d'une solution. Ce sont les suivantes pour ce tlpe de problème :

i) Controintes d.e non chevouchernent entre les machines. Dans la

solution finale, il ne doit pas y avoir de chevauchement entre les machines

(dorurées par la distance minimale, dmin à respecter entre les machines.

On I'utilise s'il n'y a pas des contraintes suplémentaires, voir frgure

I I I .2) .

{ -  -  -  -  -  -  -  -  -  r >

chemin emprunté par le moyen de transport

Figure III.2 Exemple de cbevauchement entre les machines dans une

configuration linéaire

ii) Controintes d'éloignement entre les machinee. Certaines machines

doivent se trouver à une distance minimale I'une de I'autre pour diverses

raisons techniques (sécurité, problèmes de vibration, dêgagement

d'odeurs ou de poussière, etc.). La frgUre III.3A donne un eremple pour
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detrx Bachines; distminl2 indique la distance minimde à respecter entre

les machines 1 et 2.

I
I

!21
I
I

m
*J'arseur

< - 
ît*fiinîriirn? F, Ë,"îv"î oir.îrært- 

ts

Figure III.3A Exemple d'éloignement entre les machines

iii) Contraintes de rapprochement entre les machines. Certaines
machines doivent se trouver à une distance maximale I'une de I'autre
pour diverses raisons techniques (qualité de produits, fiabilité, nécessité
pour le processus de fabrication, etc.). La figure III.3B donne un exemple
pour denx machines; distmaxl2 indique la distance maximale à respecter

entre les machines 1 et 2.

<- 
în.fin-"rtdïè p?, ilrnîv.laitr*-roî.,- 

-

Figure III.3B Exemple de rapprochement entre les machines

iv) Contraintes d'affectation de machines à des sites prédéfinis. Dans un

atelier de production, on peut être amené à fixer un emplacement précis à

une machine. Cet emplacement dewa être respecté lors de I'implantation,

même au risque d'augnenter le coût d'exploitation de I'atelier (voir figure

III.4).
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machine I

{ r - 
fi*ilin E-rp-^niE pâi riroÏ*i-0"-t".ilrpfi 

- - F

Figure III.4 Eremple d'affectation d'une Eachine à un site prédéfini

v) Controintes sur les dimensions de lo ceIIuIe. (Ce problème se pose

uniquement lorsque les surfaces des cellules sont limitées). La longueur

et la largeur des machines ajoutées à la distance qui les séparent après

I'affectation agx sites ne doivent respectivement pas dépasser les limites

maximales de la longueur et de la largeur de la surface Pour la cellule

(voir figure III.5). Si cette contrainte n'est pas respectée, alors il faut

augmenter les dimensions de I'atelier ou sélectioner une autre

configuration de base.

igure III.5 Exemple de contraintes relatives arxf, dimensions de la cellule

vt) Contraintes sur l'orientdtion des machiræs. On définit la longueur de

chaque mae.hine comme étant le côté par lequel entrcnt les produits (voir

figure III.6). Il se peut ainsi que ce que nous nommons largeur d'une

machine soit plus longue que sa longueur d'après cette définition. C'est

une convention que nous acceptons dans la suite.
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machine I

côté d'entrée

machine 2

côté d'entrée les longueurs des machines

Jog
$

longueur longueur sont toujourc parallèles au
{-.r r - - - -t - - r r - -ts chemingmpruntéparle

cnemln emprunte par le moyen de transport moyen de transport

Figure III.6 Exemple d'orientation des Eachines par rapport au chemin
emprunté par le moyen de transport

TTL2.7 T]N AI.GORITHME CONNU DE PT-.ACEIVTNYT DE ITIACHII\'ES

Un algorithme pour résoudre le problème de placement des rnachines,
développé par Heragu et Kusiak (1988a), est un algorithme ressemblant à
I'algorithme dit de "Maximum Spanning Tree". Il est basé sur une approche du
t1rye méthode constructive et est applicable pour les configurations en ligne
droite et en formation circulaire. Cet algorithme conduit à une méthodologie en
deux étapes :

1. Dans la première étape, on détermine la séquence de placement des
machines sur la ligne 6asée sur le flux de produits).

2. Dans la deuxième étape, on détermine le positionnement exact des
machines suivant I'ordre donné par la première étape.

Le critère d'optimisation est la minimisation du flux de produits entre les
machines.

Algorithme utilisé pour l'étape I :

Etape 0. A partir de la matrice du {lux de produits [6], calculer

f;.i. =Eax { fi; : i = lr 2, ...,n, j = 1, 2, ..., n, }.

Connecter i*,Jr et les noter dans la solution partielle. Faire

f i 'P =f1'5'='- '
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Etape 1.

Etape 2.

où:

Calculer

fr .r .  = max ( f1.r,  fyr:k= 11 2r.. .rn i l= lr2r-. . ,n1 et

(i) connecter g* to p* et rajouter g* à la solution partielle ;

(ii) effacer la ligne p* et la colorure p* de tful ;

(iii) si p* = i*, alors faire i* = g* ; sinon, fairei* = q'r .

Recommencer à l'étape l jusqu'à ce que la eolution finale soit

trouvée (i.e., jusqu'à ce que toutes les machines soient inclues

dans la solution).

tful est le flux de produits entre les machines i et j et n est le

nombre de machines.

Criêre utilisé F)ur l'étaPe 2 :

Le positiorurement exact des machines dépend du moyen de transport, de

la d.istance nécessaire entre les machines et de leur orientation. Si rur robot est

utilisé corlrrne moyen de transport, alors, en partant de la séquence obtenue Par

I'algorithme de l'étap€ 1, les machines sont agencées de marrière circulaire avec

qn rayon déterminé par l'élongation maximale du bras du robot, et le robot sera

positioruré au centre du cercle. Si un AGV ou un convoyeur sont utilisés comrne

moyen de transport, alors les machines sont positiorurées en ligne droite. Pour

déterminer l'orientation des machines, des facteurs contne la forme de la

machine et le côté de chargemenUdéchargement sont à considérer. La distance

relative à considérer entre les machines est dorurée par les e:rperts.

Pour la formulation et la résolution du problèEe, on peut utiliser les

algorithmes décrits dans la section III.4.2 suivant le moyen de transport choisi.

A cause de sa simplicité, cette approche peut permettre de réeoudre

rapidement des problèmes peu contraints dans le cas de configurations

linéaires. Cependant, les problèmes de choir du Eroyen de transport et de

I'orientation des machines sont négligés. De plus, l'algorithme n'est pas

facilement généralisable au: autres t1çes de configurations de base. Enfin'

l'algorithme garantit seulement une solution optinde pour le problèEe avec

moins de quatre machines par cellule (Heragu et Kusiak, 1988a).
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Dans la suite, nous allons présenter une méthode plus globale qui prend

en comptê à la fois la distance et le flux entre les machines, et qui est applicable

aux différents types de configurations que nous considérons. D'autres

contraintes, comme les sites fixes pour certaines machines, ou le
positionnement des entrées/sorties de la cellule, sont également prises en

compte. Cette méthode peut encore être utilisée si I'on choisit le critère (coût x

distance x flux).

rN2.8 IA MEIIIODOLOGIE I,IrILISEE

La méthode que nous avons développée pour I'agencement des machines à

I'intérieur des cellules se déroule comme suit (Figure III.7) :

1. A partir des caractéristiques des produits, des machines, des gamynes

de fabrication à traiter, et des moyens de transport existants sur le marché, on

cherche rme liste de tous les moyens de transport possibles. Pour cette étape, on

a développé un sysême expert (Système Expert I).

2. Ensuite, on donne la main à I'utilisateur pour qu'il sélectionne un
moyen de transport dans cette liste de moyens de transport possibles. S'il ne fait

aucun choix, alors le système va choisir le moyen de transport le plus

économique. Si le système expert ne trouve pas de moyen de transport possible,

alors il donne à I'utilisateur les raisons de cet échec. L'utilisateur peut alors

modifier les données pour que le problème ait une solution.

3. A partir du moyen de transport sélectionné et de toutes les données sur

les produits, les machines et les gammes de fabrication, on cherche les tlpes

d'agencement de cellules possibles parmi cinq t1ryes d'agencement de base

considérés et caractérisés en base de données (voir paragraphe III.3.3). Pour

cela, nous avons également développé un système expert (Système Expert 2).

4. On donne à nouveau la main à I'utilisateur pour qu'il fasse le choix

d'une configuration de base parmi la liste des configurations proposées. S'il ne

fait aucun choix, alors le système choisit la configuration la plus simple parmi

les configurations possibles. Si le système expert ne trouve pas de configuration
possible, alors il dorure à l'utilisateur les raisons de cet échec. L'utilisateur peut

encore une fois modifier les données responsables de cette gituation, otl

sélectionner un autre moyen de transport pour qu'il puisse y avoir une ou
plusieurs configurations possibles. Si aucune configuration n'est possible, alors

?



I'utilisateur peut proposer une confïguration quelconque. Dans ce cas'

I'utilisateur doit reatrer toutes les coordorurées des sit€s possibles pour placer

les machines avec la contrainte suivante : Ie nombre de gites à le nombre des

machines à placer. Ensuite, en fonction du moyen de transport, la distance

entre les sites eera calculée.

E. A ce stade, le moyen de transport et te bpe de oonfiguration de base ont

été choisis. Il reste maintenant à placer physiquement les maùines en accord

avec cette configuration de façon à minimiser les trajets des produits à

I'intérieur de la cellule. Ce problème est un problème d'optimisation

combinatoire. Pour la résolution de ce problème, nous utilisons la méthode du

Recuit Simulé. Le résultat final donne le moyen de transport et I'agencement

détaillé des machines. L'utilisateur peut intervenir et peut soit accepter ce

rést'ltat, soit relancer le processus à différents niveaux.

La méthodologie générale de la résolution du problème d'agencement des

ressources à l'intérieur des cellules de fabrication est résumée par la figure

I I I .7 .
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Figure III.? Méthodologie générale de résolution du problème d'agencement des

ressources à I'intérieur des cellules de fabrication

Type de Moyen de TransPort

Décision Finale ou lmposer un TYPe
de Configuration de Base
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III.3 SYSÎEME EX(PERT

III.8.1 INTRODUCTION

Un système expert cherche à reproduire l'expertise humaine utilisée pour
résoudre un problème particulier. Pour cela, il utilise des connaissances de base
oufaits, stockés dans une base de données et désrivant l'état initial du problème.
ll utilise également une ôase de connaissonces qui contient l'expertise
nécessaire pour résoudre le problème. Généralement, cette expertise est stockée
sous forme de règles de la forme SI <condition> ALORS <action>, appelées
règles de production et définies au moyen de la logique des propositions ou des
prédicats. D'autres formes de descriptions existent comme les réseaux
sémantiques. Enfin, il utilise un moteur d'infërence qui fournit un mécanisme
de base pour I'utilisation conjointe de la base de données et de la base de
connaissances pour dérouler un raisonnement au sujet de problème et aboutir à
une conclusion.

Le problème de sélection des moyens de transport possibles et des
configurations de base à utiliser pour I'agencement des systèmes de fabrication
est un problème de ce type, pour lequel il est nécessaire de faire appel à
l'expertise de spécialistes. C'est la raison pour laquelle nous avons décidé de
développer un système expert, ou plus précisément un système à base de
coruraissances, pour la résolution du problème de sélection des moyens de
transport possibles et pour le choix des configurations de base à utiliser pour
I'agencement de la cellule.

Pour développer ce système expert, nous avons utilisé le logiciel de
développement "SMECf" d'ILOG S.A., France.

III.3.2 SMECI

SMECI est un environnement de programmation spécialement conçu
pour réaliser des systèmes à base de connaissances dans des domaines variés,
tels que la conception, la simulation, le diagnostic de systèmes complexes ou la
planification. SMECI constitue un "enuironnetnent" de développement
d'applications permettant de représenter divers types de "connaissazces", et de
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mettre en oeuvre différentes formes de "raisonnetnents" (ou moteurs

d'inférence) exploitant les connaissances. Les points 1,2, et 3 suivants sont

extraits de la documentation SMECI (ILOG S.A., 1991).

l. L'envirtnnement

L'environnement de développement de SMECI se caractérise par les

éléments suivants :

- nne représentation à base de catëgoriest, de prototypes et d'objets, dans

laquelle les catégories permettent de définir la structure des objets manipulés,
les prototlryes reg"oupent les connaissances à I'intérieur d'une catégorie, et les

objets2 modélisent une description particulière d'un problème à résoudre ;

- des règles de production d'ordre 1, organisées en bases de règles, elles-
mêmes associées à des tdches. L'ensemble des bases de règles forme une base de
connaissances. Cette organisation permet de structurer les connaissances et
simplifie leur mise en oeuvre ;

- un moteur d'inférence gérant un agenda de tâches. Les tâches
modélisent les composantes élémentaires du raisonnement. L'agenda
déterzrine dynamiquement I'exécution des tâches ;

- une gestion de rnondes multiples. Le raisonnement en SMECI produit

un arbre d'ëiats, dans lequel chaque état donne une vue instantanée de
I'ensemble des objets modifiés lors de la résolution du problème par

I'application. L'utilisateur peut en outre définir vne fonction d'éualuation d'état,
qui sera utilisée par le moteur d'inférence : lors de chaque cycle, le moteur
poursuit son raisonnement sur l'état jugé le meilleur par la fonction
d'évaluation ;

- un mécanisme de valeurs actiues et de démons, gui permet de
programmer des actions "réflexes" déclenchées dynamiquement par les
modifications sur les objets ;

I Dane la terminologie habituelle des environnements orientés objete, une catégorie est appelée

cfosse d'objets.

2 Les objeæ sont des instances de catégories.

56



Chanitrr lÏl : ÀIouvalle aowonhe oour l'aseneement des ressourcæ À l'intérreur des celluler de febtication

un environnement de développement graphique multi-fenêtres

co6prenant des éditeurs dédiés et facilitant les tâches de progra"""ation et de

maintenance des ôases dc connaissozces ;

- des utilitaires de stockage des cormaissances sur fichier, ainsi que de

tout ou partie des résultats d'une session ;

- en standard, I'environnement de développement d'interfaces graphiques

AIDA;

- la possibilité de communiquer avec des logiciels écrits en FORTRAN ou

en C, et donc de réutiliser des prograrnrnes existants.

2I,æ connaissanoes

Trois tlpes de connaissances sont à distinguer dans un système développé

avec SMECI :

- les connaissances factuelles (ou faits), représentées sous forme d'objets
(catégories, prototlpes) ;

- les connaissances procédurales, comprenant les méthod.es,les d,émons,

les ualeurs actives et les fonctions LISP ;

- les connaissances déclaratives, énoncées sous la forme de règles.

Chaque représentation est adaptée à un t1rye de connaissances particulier. La

formalisation des connaissances suppose le plus souvent la recherche d'un style

de représentation "idéal" en fonction de critères tels que I'efficacité, la lisibilité,

I'accessibilité, la simplicité, etc... La variété des formes de connaissances

énoncées ci-dessus tente de répondre à la diversité de ces criêres.

3. L€ raisonnement

En SMECI, le raisonnement peut être décrit sous forme d'une succession

de traitements élémentaires à partir de la base de connaissances. Cette

décomposition se fait en définissant des tâches qui matérialisent les étapes du

raisonnement de manière expressive.

Dans le même esprit, un gestionnaire de raisonnement syathétise les

informations utiles à l'initialisation et au suivi du raisonnement. En

particulier, il référence I'arbre des états du système.
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Nous nous sonrnes limités à une courte introduction au logiciel de

développenent des systèmes à base de connaissances SMECI. Pour des

informations plus détaiilées, nous renvoyons le lecteur à la documentation du

logiciel SMECI GLOG S.A., 1991).

IIL33 CEOIX DU MOYEhI DE TBANSPORT

III3.3.1I}1l€ de moyens de hansport

Les cellules de fabrication sont composées de groupes de machines dédiés à
des familles de produits. Chaque famille de produits contient des tlpes de
produits voising, c'est-à-dire ayant à peu près les mêmes caractéristiques et qui

utilisent les mêmes machines. Aussi, le nombre des machines par cellule est
souvent petit (inférieur à 10). Pour ces raisons, on considère qu'il n'y a qu'un

seul t1rye de moyen de transport dans chaque cellule pour manipuler tous les
produits. Comme moyens de transport, nous avons considéré les moyens de
transport standards qui sont utilisés dans I'industrie (voir figure III.8) : robots,
ponts roulants, chariots filo-guidés (automated guided vehicles ou AGV),
convoyeurs et chariots manuels.

Figure III.8 Moyens de transport considérés

Les robots (voir figure III.9) peuvent encore être classés en robots articulés,
robots palettes (qui sont capables de manipuler des palettes) et en robots poids

lourds (pour transporter les produits lourds). Les ponts roulants (voir figure
m.10) peuvent être classés en ponts roulants à deux et trois dimensions et

MOIæN DE TRANSPORT
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encore en poids léger, moyen et lourd. Les véhicules frlo-guidés (voir figure

ULll), les convoyeurs (voir figure III.12) et les chariots (voir 6gure III.13)

peuvent transporter soit des pièces, soit des palettes et sont différenciés en

fonction des différents poids et moyens de traction.

Figure III.9 Robot Figure III.10 Pont roulant

(

Figure

)l( (
I
I i-]

Figure III.12 Convoyeur à bande ou à
chaîne, etc.

IU.11AGV

Figure III.13 Chariot manuel ou train

IIL8'3.2 Méthode de rÉsolution

Pour la résolution du problème du choix du moyen de transport, nbus

avons créé une base de données et une base de coruraissances.

La base de données contient les dorurées de baEe nécessaires pour résoudre

le problème. Les données nécessaires sont les caractéristiques des produits, de
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leurs gammes de fabrication, des machines et de la cellule. Elles sont données

par I'utilisateur et sont stockées sous forme d'objets dans le système.

La base de connaissances se compose de règles de déduction pour

résoudre le problème de séIection du moyen de transport. Les règles sont basées

sur les caractéristiques de tous les moyens de transport considérés (voir au-

dessus). La frgure III.14 représente une partie de la hiérarchie des

caractéristiques qui sont considérées dans les règles du système expert pour le

choix du moyen de transport. L'arbre de règles commence par considérer la
possibilité de palettiser ou non les produits. Ensuite, le nombre de machines

dans une cellule devient un facteur discriminant. Si ce nombre est, par

exemple, plus petit ou égal à cinq, alors un robot peut a priori être considéré

comme un moyen de transport possible. Le poids maximal des produits est aussi

une caractéristique importante qui peut être considérée à ce stade du

raisonnement. Par exemple, les produits lourds (> 500 kg) ont besoin d'un

convoyeur ou d'un pont roulant lourd. Ensuite, le nombre de translations de
positionnement pour placer les produits sur les machines devient un facteur à
prendre en compte. Finalement, des contraintes supplémentaires (non

représentées dans la figure III.14) sont utilisées pour sélectionner le t1rye de

moyen de transport convenable.

Toutes les caractéristiques à prendre en compte pour séIectionner un

Robot Articulé sous la forme d'une règle de production qui peut être codée en
SMECI sont illustrées après la figure III.14.

Il est possible que le système expert trouve plusieurs types de moyen de

transport possibles. Dans ce cas, soit I'utilisateur décide d'en sélectionner un,

soit il demande au système de choisir le moyen de transport le plus économique.

Il est aussi possible que le système expert ne trouve aucun tlpe de moyen

de transport possible. Dans ce cas, le système en donne I'explication.
L'utilisateur peut alors modifier certaines données de la base de dorurées qui

conduisaient éventuellement à des contradictions. Ensuite, le système va de
nouveau essayer de trouver des tlpes de moyen de transport possibles. On itère
jusqu'à ce qu'au moins un tlpe de moyen de transport puisse être choisi, ou qtie

I'utilisateur impose une solution.
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Figure III.14 Exemple des règles de choix du type de moyen de transport

Règles F)ur choisir un Robot Ardculé

St Ie nombre de machines dans la cellule s à 5

et les produits ne peuvent pas être transportés avec une palette (Possibilité de

palettisation ='faux')

et le poids maximal des produits 3 au poids maximal des produits qu'un

robot articulé peut transporter (10 kg)

et la longueur maximale des produits < à la longueur maximale des

produits qu'un robot articulé peut transPorter (t m)

la largeur maximale des produits S à la largeur maximale des produits

qu'un robot articulé peut transporter (l m)

la hauteur maximale des produits S à la hauteur maximale des produits

qu'utt robot articulé peut transporter (1 m)

la vitesse de transport nécessaire pour les produits 3 à la vitesse de

transport d'un robot articulé (2,5 de)

et

et
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et la précision maximale du positionnement des produits sur les machines <

à la précision de positiorurement d'un robot articulé (0,1 mm)

et le niveau de sécurité de manipulation nécessité par les produits S au

niveau de sécurité offert par un robot articulé (important)

et le flux de matériel n'est pas unidirectionnel

et Ie nombre d'axes de transport nécessaires pour senrir les machines en
produits S au nombre d'axes de translations possibles d'un robot articulé
(8)

et la distance de transport nécessaire (l'amplitude de déplacement) sur les

axes S la distance maximale de transport d'un robot articulé (2m)

et le nombre de rotations de transport nécessaires pour servir les machines
< au nombre de rotations possibles avec un robot articulé (3)

et le niveau de flexibilité du système de fabrication S au niveau de flexibilité

d'un robot articulé (important)

et la température maximale de l'environnement s à la température
d'environnement maximale pour un robot articulé (70'c)

et le niveau de vibration des machines ou de I'environnement S au niveau de
vibration pour utiliser un robot articulé (petit)

et le type d'énergie disponible = au type d'énergie d'un robot articulé
(électique)

Alors utiliser Robot Articulé conrme moyen de transport.

m.3.8.3 Résultat

Le résultat obtenu est le ou les moyen(s) de transport sélectionné(s). Toutes

ses caractéristiques sont conformes aux données des produits, de leurs gammes

de fabrication, des machines et de la cellule.

La procédure continue avec toutes les caractéristiques du moyen de
transport sélectionné pour chercher les types d'agencement de bas à utiliser.
C'est l'objet du paragraphe III.3.4.

IIL3.4 CHOIX DUTYPE D'AGENCEIVTET$ DE BASE

III.3.4I Tlryes d'agencement de base

Dans les systèmes de fabrication organisés en cellules, on distingue
principalement quatre t1ryes d'agencements de base (voir figure III.15) :

æ



Chaoitre III : ÀIouvelle aoororhe oour l'asencement des ressources à l'inténeur des cellules de fabdeation

- configuration sirculaire,

- configuratidn en ligne droite,

- configuration en ligne double et

- configuration multi'lignes.

EI

tr
EI

E
@
@

Figure III.15 Les configurations de base de cellule

Dans certains cas, il n'est pas possible de classer une configuration au

moyen des quatre classes principales de base. Dans ce cas il est nécessaire

d'introduire la possibilité d'une configuration quelconque. Cette configuration

quelconque doit être donnée par I'utilisateur avec toutes les coordonnées des

points possibles pour les sites des ressources (voir figure III.16).
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FigUre III.16 Exemple de configuration quelconque de cellule
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IJt,l,.42 Méthode de nÊsolution

Pour la résolution du problème du choix du t1rye de configuration de base,

nous avons créé une deuxième base de données et une deuxième base de

connaissances.

La base de données contient les données nécessaires pour résoudre le
problème. Les données nécessaires sont les caractéristiques des machines, les

caractéristiques des ga--es de fabrication des produits, celles de la cellule et

du moyen de transport choisi par la partie précédant du système expert et

I'utilisateur. Elles sont stockées sous forme d'objets dans le système.

La base. de connaissances se compose de règles de déduction pour

résoudre le problème de sélection du type de configuration de base. Le principe

appliqué est le même que pour le choix du type de moyen de transport. Les règles

sont basées sur les caractéristiques de toutes les conflrgurations de base

considérées (voir figurelll.15). La figure III.17 représente une partie de I'arbre
des caractéristiques qui sont considérées dans les règles du système expert pour

le choix du tlpe de configurations de base. L'arbre de règles commence par

considérer le nombre de machines dans la cellule. Ensuite, le niveau de la
flexibilité générale du système de fabrication de la cellule devient un facteur

discriminant. Si, par exemple, I'util isateur veut garder une flexibilité
importante de la cellule, alors une configuration multi-lignes sera préférable à
une configuration en ligne simple ou en ligne double, ou une configuration en
ligne double sera préférable à une configuration en ligne simple. Les positions

relatives de I'entrée et de Ia sortie de la cellule, si elles sont connues a priori,
peuvent être considérées à ce stade du raisonnement. Ensuite, les dimensions
maximales de la cellule 0a longueur et la largeur), si elles sont connues a
priori, deviennent un facteur à prendre en compte. Finalement, des contraintes
supplémentaires (non représentées dans la figure III.17) sont utilisées pour

choisir la configuration de base convenable.

Toutes les caractéristiques à prendre en compte pour sélectionner, par

exemple, la configuration de base ligne droite, Iigne double, multi-ligneg et
configuration circulaire sous la forme des règles de production, sont illustrées
dans la figure III.17. Les règles peuvent être codées en SMECI.

n est possible que le système expert trouve plusieurs types de
configurations de base possibles. Dans ce cas, l'utilisateur doit en choisir une,
ou alors le système choisit le tlpe de configuration de base le plus simple, c'est-à-

u
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dire qu'il choisit une configuration en ligne double avant une configuration en

Eulti-lignes, et une configuration en ligRe simple avant une confïguration en

ligne double ou en multi-lignes, parmi les configurations possibles. Si le système

expert ne trouve aucune configuration de base possible, alors il en donne

I'explication à l'utilisateur. L'utilisateur peut relancer le programEe en

fonction de ces explications, ou encore introduire une configuration qu'il aura

lui-même défrnie.

ch.rbt dæê
ou pahttc

convoygul

conf iguratbn cn multi-lig.têt

corfiluretirn cn lignc doublc

conf'Our.tion cn lPnc doublc
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configuraùon ên lignc
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Figure III.I? Exemple des règles de choix de configuration de base
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et le flux de matériel n'est pas unidirectionnel

et le niveau de flexibilité du système de fabrication est "petit"

et les longueurs des machines ajoutées anx distances minimales qui

les séparent S à la longueur de la cellule (uniquement si les

dimensions de la cellule sont limitées)

Alorg utiliser la configuration ligne droite comme configuration de base

pour la cellule.

Rèdee lnur choisir l,a configrrration de base en ligne double

S[ le tlpe de moyen de transport choisi est un AGV

et le nombre de machines dans une cellule est S 12

et le flux de matériel n'est pas unidirectionnel

et le niveau de flexibilité du système de fabrication est "faible" ou
"moyen"

et la longueur et la largeur des machines ajoutées aux distances

minimales qui les séparent S à la longueur et la largeur

respectivement de la cellule (uniquement si les dimensions de la

cellule sont limitées)
Alors utiliser la configuration ligne double comme configuration de base

pour la cellule.

Rèdes pour choisir la oonfiguration de base multi'lignes

S le type de moyen de transport choisi est un AGV

et le nombre de machines dans une cellule appartiennent à U,..., Lzl

et le niveau de flexibilité du système de fabrication est "important"

et le flux de matériel n'est pas unidirectionnel
Alors utiliser la configuration multi-lignes courme configuration de base

pour la cellule.
ou:
Sl le tlpe du moyen de transport choisi est un AGV

et le nombre de machines dans une cellule est > 12

et le niveau de flexibilité du système de fabrication est "moyen" ou
"important"

et le flrrx de matériel n'est pas unidirectionnel
Alors utiliser la configuration multi-lignes cornme configuration de base

pour la cellule.
ou:
St le tlpe du moyen de transport choisi est un AGV

et le nombre de machines dans nne cellule est > 16
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et
AIors

le flux de matériel n'est pas unidirectionnel
utiliser la configuration multi-tignes comme configuration de base

pour la cellule.

Itèdes porr cùoisir la configrrration de base circulaire
g le tlpe du moyen de transport choisi est un robot

Alors utiliser la configuration circulaire comme configrrration de base pour

la cellule.

IIL8.4.3 Résultat

Le résultat obtenu est soit la ou les conEguration(s) de base sélectiorurée(s),

soit une configuration quelconque donnée par l'utilisateur. Dans le cas d'un

résultat obtenu par le système expert, toutes les caractéristiques du ou des

configurations proposées sont conformes aux données des machines, des

ganrmes de fabrication des produits, celles de la cellule et du moyen de transport

choisi par la partie précédante du système expert et des choix de I'utilisateur. La

procédure continue avec toutes les caractéristiques du moyen de transport et le

tlpe de configuration de base choisi pour chercher I'agencement physique des

machines sur cette configuration. C'est l'objet du paragraphe III.4.
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Iil.4 AGENCEMEI{T ET EVALUATION

III.4.1 Préliminaires

Le problèEe consiste à déterminer la position physique des machines,
compte tenu du moyen de transport et de la configuration de base choisie à
I'intérieur de la cellule, de façon à minimiser le flux de produits entre les
machines pondéré par les distances. Ce problème est un problème
d'optimisation combinatoire.

Pour chaque tlpe de configuration de base, la résolution du problème doit
être effectuée un peu différemment, car il y a différentes possibilités de
positiorurement des machines et les contraintes sont également différentes (voir
paragraphe III.4.3). On doit prendre en compte, d'une part, les données globales
pour toutes les confïgurations de base, et d'autre part, les données particulières
propres à chaque type de configuration. De plus, la manière de calculer la
distance entre les machines est différente.

Pour la résolution de ce problème, nous utilisons la méthode du Recuit
Simulé (voir Annexe A). Le résultat frnal donne I'agencement détaillé des
machines dans la cellule, c'est-à-dire les coordonnées exactes des sites, le
positionnement des machines sur les sites, ainsi que I'entrée et la sortie de la
cellule.

IIl.42llfiéthode gÉnerale de rÉsolution du prcblèrne

Ilvtntbèse fondanentale et critàe:

Nous supposons qu'il n'y a qu'un type de moyen de transport dans une
cellule. Dans ce cas, le coût ci; associé au moyen de transport entre les
machines i et j est égal à un. Le critère à optimiser devient le suivant :

où:

m : nombre de machines

Min 
,Ë, o4 

f*i d'i
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fi5 : trafic entre les machines i et j

dij : distattce entre les machines i et j.

La distance di5 entre les machines peut être la distance euclidienne, la
distance de Manhattan ou la distance réelle. Le choix du tlpe de distance dépend
du t1rye de configuration de base considéré et du moyen de transport. Toutes les
distances possibles pour chaque configuration de base suivant le t1rye du moyen
de transport vont être présentées dans le paragraphe III.4.3.

Les données globales nécessaires pour chaque configuration de base et qui
doivent être fournies par I'utilisateur et les contraintes à respecter sont
présentées dans le paragraphe III.2.3 et III.2.6 respectivement.

1. La création de la matrice de flux :

La matrice de flux est une matrice carrée Fm*m où m est le nombre de
machines de la cellule (voir exemple figure III.18). Elle va d'abord être
dimensionnée avec le nombre de machines de la cellule et initialisée à zêto.
Ensuite, les différentes valeurs fi5 de la matrice vont être calculées à partir des
informations issues des gammes des produits. fii est le flux orienté entre les
machines. Il se calcule comme suit :

ru =Ë,|ffi] i*j i i'j = r'""m

f i j=0 ,s i i= j

où:

Qtklij indique la quantité de produits de chaque tlpe k qui passe de
la machine i à la machine j sur I'horizon choisi; m est le nombre de
machineE de la cellule et n est le nombre de tlpe de produits à fabriquer.
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Ml M2 ... Mj... Mm

0
0l

I
- f i j

t0
0

Figure III.18 Matrice de flux

2. Les données relatives aur machines :

i) la.longueur des machines de la cellule, Im[i]: réel

ii) la largeur des machines de la cellule, wrn[i] : réel

3. Les données concernant la cellule (si elles sont connues a priori) :

i) la longueur de la cellule, /c : réel

ii) la largeur de la cellule, wc : réel

La méthode Eénérale de r€solution du pmblème (frqur€ 18.n) :

Après acquisition et traitement des données, le système procède à la
construction d'une configuration initiale suivie du calcul de la valeur de critère
lui corespondant. L'étape suivante consiste à lancer le processus de Recuit
Simulé afin d'obtenir une confrguration optimale qui minimise la valeur de la
fonction objectif décrite ci-dessus. Le processus du Recuit Simulé se déroule
comme guit.

A chaque itération les opérations suivantes sont répétées :

1. Passage de la configuration actuelle à une configuration voisine.

2. Calcul de la valeur de la fonction objectif (appelée coût) pour la nouvelle
configuration.

3. Calcul de la différence entre la valeur de la fonction objectif pour la
nouvelle conliguration et celle de la meilleure configuration trouvée. Si cette

M1
M2

Mi

TL
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différence est négative, alors la dernière configuration est la meilleure et est

automatiquement acceptée. Sinon, on calcule sa probabilité d'acceptation et on

utilise la règle d'acceptation de Metropolis (Metropolis et a1.,1953) pour la

conserver ou la rejeter (voir Annexe A).

A la fin de ce processus, nous obtenons une solution admissible.

Les différentes étapes citées ci-dessus sont décrites dans la suite.

Figure 18.a Méthode générale de résolution du problème

Acquisition des données
Températures initiale T

Recuit Simulé

Calcul du critère
--> variation du coût ÂC

Règle d'acceptation de METROPOLIS
si ÂC S 0 : configuration acceptée
si ÂC > 0 : configuration acceptée avec

la probabilité exp(-ACÆ)

la tempéra

Système figé

fi2



Chaoif,rt In : Nouvelle appræhe pour I'aæncement des ressources à I'intérieur des cellutes de fâbric.ation

Principales olÉnations de la méthode Eénérale

1. Configuration initiale

1.1 Affectation des machines sur les sites, en respectant les contraintes
de positiorurement des machines.

1.1.1 Installation des machines ayant des positions imposées.

L.t.z Affectation aléatoire ou par I'utilisateur des autres machines.

1.2 Ajustement des positions des machines sur la ou les ligne(s) (en

fonction du t1rye de configuration).

L.z.L Initialisation des positions des machines :

Installation des machines sur des sites équidistants :

Cette équidistance est donnée par :

distequi = ûrâx { dmin, max {dr[ij]] ] ij = 1, ..., m

où : dmin est la distance minimale entre les machines et dr[ij] la
distance relative minimale entre les machines i et j sousmises à une
contrainte d'éloignement.

L.2,2 Rapprochement des machines en respectant les contraintes.

Rapprocher les machines de façon à respecter les contraintes de
distances relatives minimales entre les machines i et j et la contrainte
de non chevauchement entre les machines.

2. Calcul du coût d'une configuration (la valeur de la fonction objectrf)

Ce calcul se fait en deux étapes :

2.1 Calcul des distances entre les machines d[ij].

2.2 Calcul de la valeur de la fonction objectif pour la configuration en
question.

3. Réalisation d'une transformation élémentaire

13
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Les transformations élémentaires permettent le passage d'une
configuration à une configuration voisine. Elles se font en deux étapes :

3.1. Modification de la séquence des machines sur la ou les ligne(s). Cette
modification se fait à I'aide de I'une des modifications suivantes choisie
aléatoirement. Le choix d'une transformation élémentaire ainsi que celui de
-la (ou des) machine(s) à déplacer, aussi de leur(s) nouveau(x) site(s) et du
numéro de la ligne en question se fait aléatoirement. Nous présentons ces
transformations élémentaires en utilisant I'exemple d'une configuration en
ligne. Les transformations sont :

3.1.1 Permutation de deux machines (figure 18.b)

Figure 18.b Permutation de deux machines

3.L.2 Transfert d'une machine vers un site libre (figure l8.c)

transfert de M2 vers un site libre

Translation
<-

74

permutation de M2et M4

\tr

Figure 18.c Transfert d'une machine vers un site libre
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3.1.3 Transfert d'une machine vers un site occupé (figure 18.d)

transfert de Ml vers
un site occupé

Translation

\@.r'

Figure 18.d Transfert d'une machine vers un site occupé

3.2 diustement des positions des machines sur la ou les ligne(s).

Cette opération est identique à celle utilisée dans le processus de construction
de la configuration initiale (voir section 1.2).
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IIL43 Fomuladon du problène F)ur chaque t5'pe de oonfigrrmtionde base

1. Configtrration en ligee droite (fig. III.19) :

Pour la configuration en ligne droite, la fonction objectif est la suivante :

Min .Ï Ë, fo xlx, -*jl
i=1 j=1 1'

Elle est soumise aux contraintes suivantes :

lx i  -  x3l > 0i + l i ) /  2 + dmin,

x i>0 e t  x5à0,

i*j ; i j = 1, ..., m

où:

xi est la coordonnée du site de la machine i suivant I'axe de x,

fij= flux de produits entre les machines i et i ;

m = nombre de machines,

(1)

(2)

(3)

(4)

dmin est la distance minimale entre les machines i et j,

l5 est la longueur de la machine i.

La fonction objectif (1) a pour but la minimisation de la somme des
produits (flux de produits x distance entre les centres des machines), appliqués
à tous les couples de machines de la cellule. Elle est soumise aux contraintes de
non chevauchement entre les machines (voir (2)), toutes les coordonnées des
sites de machines sont positives (3) et deux machines ne partagent pas le même
site (4).

dmin " J'r

Figure III.19 Configuration en ligne droite
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2. Qenftgiuration clrculaire (fig. III.20) :

Les dormées suplementaires sont les suivantes :

1. Le rayon R d'action du robot : réel

2. L'angle d'espacement minimal entre les machines i et j
radian).

La fonction objectif associée à la configuration circulaire est :

Min Ï i q, xln, -B,l
i=t j31 ii 

'- 
l'"i 

'"il

Elle est soumise aux contraintes suivantes :

l8i -Bj | à larctan li/(2R)+arctan ljl(2R)]n/1801 + pij,

B i>0 e t  $>0,

i*j ; i j = 1, ..., m

où:

: réel (en

(5)

(6)

Q)

(8)

Bi est I'angle entre le rayon de base et le rayon passant par le site i.

Fij est I'angle minimal entre les rayons passant par i et j, (tous les

angles sont en radians),

R est le rayon du cercle de cette configuration (rayon d'action du
robot),

La fonction objectif (5) a pour but la minimisation de la somme des
produits (flux de produits x distance entre les centres des machines), appliqués
à tous les couples de machines de la cellule. Elle est soumise aux contraintes de
non chevauchement entre les machines (6) , toutes les coordonnées des sites de
machines sont positives (7) et deux machines ne partagent pas le même site (8).

TI



Le orcblème d'asencement des ressources à I'intérieur des cellules des svsêr?tes de rrroduction

Figure III.20 Confi guration circulaire

3. Conffgurafi,on en ligrre double (figure ltr.21) :

Les données suplémentaires sont les suivants :

1. Le nombre maximal de machines dans une ligne : entier,

2. La largeur du chemin nécessaire pour le moyen de transport : réel,

La fonction objectif est dans ce cas:

Min Ë,,ât0,. [1., 
- *j* lr, - r,|J (e)

Elle est soumise aux contraintes suivantes :

|xi 'x; | > [(lxi * Itj) | 27 + dxmin, pour

dans une même ligne

machines se trouvant
(10)
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f yi - yj I > (lyi + lyj) | 2J + dymin, pour les machines se trouvant dans

des lignes différentes

x i20,y j>0,

i*j ; ij = 1, ..., rD

(11)

(12)

(13)

-  où:

lxi (resp. lyi) est la dimension suivant I'axe des x (resp. des y) de la

machine i,

dxmin est la distance minimale entre deux machines se trouvant sur
une même ligne suivant I'axe des x,

dymin est soit la distance minimale entre deux machines se trouvant
sur des lignes différentes suivant I'axe des y, soit la largeur du
chemin du moyen de transport (dépendant du type du moyen de
transport)

La fonction objectif (9) a pour but la minimisation de la somme des
produits (flux de produits x distance entre les centres des machines), appliqués
à tous les couples de machines de la cellule. Elle est soumise aur contraintes de
non chevauchement entre les machines (10) et (11) (où x = 0, y = 0 définit le point
d'origine de la ligne double), toutes les coordonnées des sites de machines sont
positives (12) et deux machines ne partagent pas le même site (13).

Figure III.22 Configuration en ligne double
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4 ConÊgUration multi-lignes :

On peut distinguer trois tlpes de confrgurations multi-lignes suivant le
type du moyen de transport et donc de calcul de la distance entre les machines.
Le premier type de configuration multiJignes est la configuration utilisant un
pont roulant cornme tlpe du moyen de transport et la distance euclidierule pour
calculer la distance entre les machines. Le deuxième t1rye est la configuration
multiJignes utilise des AGVs corrrme tlpe du moyen de transport, et donc utilise
la distance de Manhattan adaptée à une heuristique basée sur la méthode de
"branch and bound" pour trouver la distance la plus courte entre les machines.
Le troisième type de configuration multi-lignes est la confïguration avec
convoyeur ou chariot (flux de produits unidirectionnel) cortme tyrye du moyen de
transport, et donc utilisant la longueur du chemin suivi par le moyen de
transport pour calculer la distance entre les machines. Les trois types de
configuration multi-lignes sont expliqués plus en détail dans la suite.

a) Configuration multi-lignes avec pont roulant comme type du moyen de
transport, et donc utilisant la distance euclidienne pour calculer la distance
entre les machines (figure III.22) :

Les données suplementaires sont les suivantes :

1. Le nombre maximal de machinês dans une ligne : entier,

2. Le nombre maximal de lignes : entier,

3. La largeur du chemin nécessaire pour le convoyeur ou le chariot : réel,

La fonction objectif est :

Min,â 
Ë,ru 

,.[(., - *,)' *[r, -ù')'

Elle est soumise aux contraintes suivantes :

I xi - x5 | > [(lxi + lxl) | Zl + dxmin, pour les machines se trouvant dans urre
même ligne (14)

lyi - yj I > [(lyi * lyj) | Zl + dymin, pour les machines se trouvant dans des
lignes différentes

æ
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xi>0,y i>0,

i j  = 1, .. . ,  m

où:

(16)

(17)

lxi (resp. lyi) est la dimension suivant I'axe des x (resp. des y) de la
machine i,

dxmin est la distance minimale entre deux machines se trouvant sur
une même ligne suivant I'axe des x,

dymin est la distance minimale entre deux machines se trouvant sur
des lignes différentes suivant I'axe des y

La fonction objectif a pour but la minimisation de la somme des produits
flux de produits fois distances entre les centres des machines, appliqués à tous
les couples de machines de la cellule. Elle est soumise aux contraintes de non
chevauchement entre les machines (14) et (15) (où x = 0, y = 0 définit le point
d'origine de la configuration multi-lignes), toutes les coordonnées des sites de
machines sont positives (16) et deux machines ne partagent pas le même site
(17).

Figure III.22 Configuration multi-lignes
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b) Configuration multi-lignes avec AGV comme type du moyen de
transport, et donc utilisant la distance de Manhattan adaptée à une heuristique
basée sur la méthode de "branch and bound" pour trouver la distance la plus
courte entre les machines (fignre III.23) :

les données supplémentaires sont les suivantes :

1. nombre maximal de machines dans une ligne : entier,

2. nombre maximal de lignes : entier,

3. largeur du chemin nécessaire pour le AGV : réel,

La fonction objectif est :

Min 
"îàru'[l*,

-*,1*lv -r,l)
Elle est soumise aux contraintes suivantes :

f xi - x5 | > [(lxi + lxl) I 2] + duat, pour les machines se trouvant dans une
même ligne (18)

f yi - yj t > [(lyi + lyj) | Z] + dtuaT, pour les machines se trouvant dans des
lignes différentes

x ià0,T ià0,

i*j ; ij = 1, ..., t1

où:

(21)

lxi (resp. lyi) est la dimension suivant l'axe des x (resp. des y) de la

machine i.

duat est la distance minimale entre les machines pour que I'AGV puisse
toqiours passer entre elles.

La fonction objectif a pour but la minimisation de la somme des produits
(flux de produits x distance entre les centres des machines), appliqués à tous les
couples de machines de la cellule. Elle est soumise aux contraintes de non
chevauchement entre les machines (18) et (19) (où x = 0, X = 0 définit le point

(19)

(20)

æ



d'origine de la configuration multi-lignes), toutes les coordonnées des sites de
machines sont positives (20) et deux machines ne partagent pas le même sitc
(21).

Figure III.23 Configuration multi-lignes avec AGV comme tlpe du moyen de
transport

c) Configuration multi-lignes avec convoyeur ou chariot (flux de produits
unidirectionnel) comme type du moyen de transport, et donc utilisant la
longueur du chemin réel suivi par le moyen de transport pour calculer la
distance entre les machines (frgure III.23) :

Les données supplémentaires sont les suivantes :

1. nombre maximal de machines dans une ligne : entier,

2. nombre maximal de lignes : entier,

3. largeur du chemin nécessaire pour le convoyeur ou le chariot : réel,

La fonction objectif est :
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I problème d'agencemetlt des ressources à llntérieur des cellules des sJ/stèmes de oroduction

Min i. I f,, t d,.
i=r F1 

rJ

La distance dij entre les machines se calcule coûrme suit (voir aussi figure
III.23) :

dij = -itt [ Ây + (*s(i) + lxi/Z) + (xr6; +lx1l2), Ây + Zlc - (*s(i) +lxdâ) - (rs6)
+lxr/z) + Âyctremin )

où: lc est la longueur de la ligne le plus longue suivant I'axe des x,

Ây= lk i -k i lÂy l isnes

ki est le numéro du chemin empnrnté par le moyen de transport
où se trouve machine i.

Aylignes est la distance suivant I'axe des y entre les chemins
empruntés par le moyen de transport dans les différentes lignes suivant
I'axe des x (voir figure III.23). Elle est donnée par :

Âylignea = Aychemin + dymin + 2 lmax

où : lmax = la largeur de la machine la plus large,

lxi (resp. l*j) est la dimension suivant I'axe des x (resp. des y) de la
machine i,

dxmin est la distance minimale entre deux machines de la même ligne
suivant I'axe des x,

dymin est la distance minimale entre deux machine de lignes différentes
suivant I'axe des y

Âychemin est la distance minimale entre deux machines séparées par le
chemin du moyen de transport suivant I'axe des y. Elle est donnée par :

Ay.hernin = max (dymin, largeur du chemin nécessaire pour le
convoyeur ou le chariot )

La fonction objectif est sounise aux contraintes suivantes :

84
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I xi - x; I > [(lxi + lxi) | zl + dxmin, pour les machines se trouvant dans une
même ligne (22)

f yi ' yj | > [(lyi + lyj) | Zj + dymin, pour les machines se trouvant dans des
lignes différentes

x ià0,y ià0,

i*j ; ij = 1, ..., ûr

(23)

Q/L)

Q5)

La fonction objectif a pour but la minimisation de la somme des produits
(flux de produits x distance entre les centres des machines), appliqués à tous les
couples de machines de la cellule. ElIe est soumise aux contraintes de non
chevauchement entre les machines (22) et (23) (où x = 0, y = 0 définit le point
d'origine de la configuration multi-lignes), toutes les coordonnées des sites de
machines sont positives (20 ef deux machines ne partagent pas le même site
(25).

- l-1_ ligne 1

- _ligne 2

Âylignes

- -ligne 3

ligne 4

Âylignes

llgne o

ligne 6

r chemin emprunté par le moyen de transport

Figure III.23 Configuration multi-lignes avec convoyeur ou chariot cornrne tJrlle
du moyen de transport
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5. Configrrration quelconque :

La configuration quelconque est une configuration fournie par I'utilisateur
et consistant en un nombre donné de sites fixes dont on connait les coordorurées
(le nombre de sites doit être égal ou supérieur au nombre de machines de la
cellule à placer). Dans ce cas, la distance euclidienne est utilisée pour calculer
la distance entre les machines (figurc III.Z4).

La fonction objectif est :

Min
mm ,r

r,j *[(.,-*,) *(r, -yj)
i=1 j=1

Elle est soumise aux contraintes suivantes :

non chevauchement entre les machines

x i20,y i>0,

i*j ; i j = 1, ..., m

où:

(28)

(2e)

lxi (resp. lyi) est la dimension suivant I'axe des x (resp. des y) de la
machine i et dmin est la distance minimale entre les machines,

La fonction objectif a pour but la minimisation de la somme des produits
(flux de produits x distance entre les centres des machines), appliqués à tous les
couples de machines de la cellule. Elle est soumise aux les contraintes de non
chevauchement entre les machines, toutes les coordonnées des sites de
machines sont positives (28) et deux machines ne partagent pas le même site
(2e).
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Chaoitre ITI : Nouvelle aolfæhe pour l'aEencement des ressources à I'intérieur des celluleb de febrrcation

Yj-t

Y i*,

Yi*1

Figure IIï.24 Configuration quelconque

IIL4.4 Discussions

l.Positionnementde I'enffieet dela sortie de Ia cellule

Le positionnement de I'entrée et de la sortie peut se faire de deux manière
différentes :

La première consistes à considérer I'entrée et la sortie de la cellule conlme
des machines de chargement et de déchargement de produits dans la cellule.
Dans ce cas, on ajoute à la matrice de flux, les flux entre I'entrée et les
machines et ceux entre les machines et la sortie. Cette matrice est calculée en
ajoutant au début des routages des produits la machine de chargement (l'entrée

de la cellule), et à la fin de leurs routages la machine de déchargement (la sortie
de la cellule). Nous déterminons ainsi simultanément les positions des
machineg et celles de I'entrée et de la sortie.

La deuxième manière permet d'aboutir à la même solution en deux étapes
succesgiveg :

1. Dans la première étape, nous cherchons la configuration optimale des
machines, en ne tenant compte que des flux entre les machiaeg et en ignorant
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Le gnoblème d'aEencement des ressourees à l'intérieur des cellules des svstèmes de production

les flux de produits entre I'entrée de la cellule et les machines et les flux entre
les machines et la sortie.

2. Dans la deuxième étape nous déterminons les positions de I'entrée E et de
la sortie S de la cellule. Cela est réalisé de la manière suivante :

Nous allons trouver les positions de I'entrée et de la sortie sur le pourtour

de la cellule qui minimisent le critère suivant :

MinËJr(E,i) x d(E,i) + f(i,s) x d(i,s)J

où:

flE,i) est le flux entre I'entrée E et la machine i.

fli,S) est le flux entre machine i et la sortie S.

d(E,i) est la distance parcourue par le moyen de transport entre I'entrée de
la cellule et la machine i.

d(i,S) est la distance parcourue par le moyen de transport entre la
machine i et la sortie de la cellule.

L'ensemble des positions que peuvent prendre ces deux points, I'entrée et la
sortie, est défini en fonction du type de configuration et du moyen de transport
utilisé.

Exemples :

1. Cas d'une configuration en ligne droite et d'un convoyeur ou d'un chariot:

L'ensemble des positions possibles de I'entrée et de la sortie contient
seulement deux points. Le points de début de ligne et le point de fin de ligne.

2. Cas d'une configuration en ligne droite et d'un AGV :

L'ensemble des positions possibles de I'entrée et de la sortie est fomé de
tous les points de la ligne.

3. Cas d'une configuration en ligne double et d'un AGV :

L'ensemble des positions possibles de I'entrée et de la sortie contient
seulement deux points. Le point de début de ligne et le point de fin de ligue.
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4. Cas d'une configuration multi-ligne et d'un pont roulant :

L'ensemble des positions possibles de I'entrée et de la sortie est formé des

points situés srrr le pourtour de la cellule.

2. Avantagps et lnconvénients de I'apprcche du Recuit Simuté

L'approche du Recuit Simulé est une approche qui cherche à éviter les

minima locaux d'un problème d'optimisation combinatoire. C'est une approche

extrêmement rapide qui permet de traiter des problèmes de grande taille par

rapport aux. méthodes exactes. Un autre avantage de la méthode du Recuit

Simulé est la possibilité d'obtenir plusieurs solutions différentes sous différentes

conditions de lancement, c'est-à-dire à partir de solutions admissibles initiales

différentes.

Le plus grand désavandage de I'approche est le fait de ne pas garantir

I'obtention de la solution optimale. Le principal inconvénient est la difficulté

pour déterminer les paramètres de contrôle convenables pour chaque problème

différent traité.

m.4.5 Résultats

L'approche de résolution du problème d'agencement des machines que nous

avons présentée dans le paragraphe III.4 est une approche qui est adaptée à

chaque cas de configuration de base considérée avec le moyen de transport

assoeié. Aussi, une configuration quelconque introduite par I'utilisateur peut

être prise en compte. Un avantage majeur de cette approche est le fait de

prendre en compte les distances réelles pendant tous les calculs. Le résultat

obtenu est la configuration finale qui donne I'agencement détaillé des machines

sur les sites de la cellule, c'est-à-dire les coordonnées exactes des sites, le

positionnement des machines sur les sites, ainsi que l'entrée et la sortie de la

cellule.
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rV. PRESENTATION DES RESULTATS



INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons montrer des résultats nunériques obtenus
pour deux exemples de cellules de production pour lesquels on applique les
différentes configurations de base en utilisant les moyens de transport
possibles.

rr(F:lïfrlt.n 1:

1.1 Détermination d'une confrguration en ligne droite et AGV,
oonvoyeur, cbariot, ou pont rculant oornme mo5len de transport

1.2 Déternination d'une ssnfrguration circulaire et robot cornrne
moyende hansport
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1.1 Détemination d'une configrrration en ligne dnoite et AG$\I, convoyenr'

chariof ou pont roulant Gornme moyen de hansport

sl



ligrae r_droltr_l lbu l|oc 12 L3:11:35 1992

EXEMPLE 1 : CONFIGTIRAIION EN LIGNE DROTÎE SAIIS COMTR;ÀTUÎES
* t t t r t t t * * t t t t t t * t * t t t t i t ù t * * t t t i i r t t r t * r t t r l * * * t * * t t r t t t * t t

La diltênca ninl,nalo cntre lcg nrachincs rct : dist rnln - 1.5

IÂ COIIEIGT'RAIION ÎNIII.AI.E

La requêncc dec nachinrs et lcr coordonnecg dc leurs siÈ€s ronÈ !

t {  < 0 . 0 0 > l  1 2  < 4 . 0 0 > l  t 3  < 6 . 5 0 > l  l 1  < 1 0 . 5 0 > l

LÀ CONFIGI'FÀIION FINA.LE

Le notnbEe tota l  d ' i terrÈions ect  :  505

L. teeps dr traltenont, .st : 53 sec. CPU

Lc cout  dc la conf igruraÈion in iELâle csÈ :  3775.000000

Le cout  dc la conf igurat lon f inale oct  :  2550.000000

Le tâux d 'â!ô l ior . t lon rst  do :  32.45 pour-cent

La acqucncr drc nâchlnoc ct les coordonneoa de lcurc rites sont s

[ 2  < 0 . 0 0 > l  [ 1  < 2 . s 0 > ]  [ {  < 9 . 0 0 > l  [ 3  < 1 3 . 0 0 > l

l , 'êntr .c s.  t rouv.  e drolÈo.È la lor t io a gauchc dc la l igno.

1

.9 {



CONFIGIJRATION EN LIGNE DROrIE

Configuration en ligne droite sans contrainte:
solution initiale

1.5 unités entre toutes les machines

E
tr
tr

: Entrée

: Sortie
Configuration en ligrre droite sans contrainte:

solutiqn finale
1.5 unités entre toutes les machines



1.2 lXtermination d'une configrrration circtrlaire et nobot Gomrne Eoyen
de tansport

s



lllgaer_ciscsletn_l 'abu lor t2 L3:53:05 1992

Er.Elæræ I : CONFIG'DRAÎIOn CIRCSIÀIRD SANS CONÎnAINÎES
i t t t  t t t t t t t t t t t l t t t t t t r t t t r t t r t t t t i t t i t t t t t t t t r r  t i r  t i t  r t  t  f i  r  ! t

Lo rtyon ù bnr dr nanipulatlon du robot : rayon - 5
h dlstânêa linlneb rntrc lor uechlner .st s d.r,!t rnin - 1.5

tÀ eoNFr@Rtlron nctltll.E

L. !cqu.nc. doc n chinr! .t l.ur enEh do le conflguration iniÈilr. ronÈ :

12  <0 .00> l  t 3  <28 .66> l  t {  <7 t . s2> l  t 1  <120 .39> l

RESgI.1AI

to nonbn toÈâl d,Ltcrat ions ret :  50S

Lc traqrs d. trâit.rù.nt .rt t 22 coc. Cpg

L. cout dc ls configruratlon lnlt ialo crt :  315O.OOOOOO

L. cout do la configrurrt ion f lnale cst :  999.999912

Lo taux dranoliorat ion alt  do : 69.25 pour-c.nt

IÀ COHTIGSRÀÎION FINÀ'.E

La srçrrnco drc nachlnrr .t l.ur anglo dr la configruration flnar. lont :

4 <  0 . 0 0 >  l <  4 5 . 8 6 >  2 <  1 2 0 . 3 8 >  3 <  1 a 9 . 0 4 >

L'.nÈEra arÈ r gâucho ot la lort l .  r  droitr do la configurâÈion.

gl



CONFIGURATION CIRCULAIRE

Configuration circplaire initiale sans contrainte :

Configuration circulaire finale sans contrainte :

s



E5(F.ùIPT.F:2:

2.1 Détermination d'une ssnfiguration en ligne double et AGV,
oonvoyeur, chariot, ou pont rculant conme moyen de tmnspo*

2.1.1 Snns contraintes supplémentaires

?^12 ltvec conhintes supplémentaines

2.2 Détemination d'une confi guration multi.li$res

2.2.1Sans contraintes supplémentaires et AGV cornrne
moyende hansport

2.2.2 Avec contraintes supplémentaires et convoyeur ou
chariot oomme moyen de transport

2.2.9 Satts s6sfl.aintes supplénentaires et pont noulant
oorlme moyen de transport
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21 Détermination d'une configrlration en ligDe double et AG[, sonvoyeur,
chariof ou pont roulant Gornme moyen de tansport

l. l. I gans conhraintes supplémentaires
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donblo_llgoor t .bu Io? 12 13:t5:06 1992 1

ExEl'æLE 2 r colrfrcnRrrroN EN LTGNE DoogLE sÀns c€ùrrRArFrEst t t t r t r t t t i t t t r t r t t t r t t l r r t t t t t t t t ! t * a r t r t l r t t t r t t t t t t t t t t t r r

Ll dlgtaaco 'ntr' l.t nachincr aur drur llgnor .d5ec.nÈ.c rct r dict_ltgmoa - l0lâ dllt.oc' 'ntr' l.r anchrnrc druno nero Irgrr .it r dtrt nactra - 5

TÀ CONTIGOR,AIION INIIrÀI.E

La acqurncr dcs nachinra rt lcl coordonncrs dr rcurc !ita! ront s

L i g n c  1  :  [ 1  < O . O O > ]  J 6  < 2 5 . O 0 > l  t S  < 4 5 . 0 0 > t  t 3  < 5 O . O O > l  I 7  < g O . O O > t

l , lgnr  2  :  [4  <0 .00>]  t2  <15.00> l  t5  <3O.OO>I

IÂ CONFIGSRÀIION FI}{A!,E

lo nobrc totâl drl tcrat ionc .rt  3 1gs

L. tanpr dr tnitonrrnt .!t : rl aec. CpO

l. cout do la conflgurâtl ,on iniÈialo . ! t  s 5225.OOOOOO

L. cout do It  configurâtion f lnal.o ost :  3605.OOOOOO

L. t.ux dranoliorttion oct do : 3?.03 pous-c.nt

Lâ r'qu'nc' doa nachlncc rt .s coordonnorl do leura riÈa! ronÈ :

l lgno  I  :  [1  <0 .00> l  [2  <25.00> l  t8  < to .oo> l  t?  <55.00>t

L lgno 2  :  [3  <0 .00>t  tS  <2O.OO>)  16  < tO.OO>t  l t  <60.00>!
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2'1 Détermination d'une eonffgruation en ligne double et AG\r, oonvoyeur,
charioÇ ou 1rcnt'rlant oornme moyen de hnsport

2.12 Avec conhaintes supplémentaires
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doublr_lt ga.._coat llbu foç L2 t3:t6:32 1992 1

EXE}ELE 2 : CONFTGOR,ÀÎÎoTI EN Lr6l|E DouBLE At/Ec coNlRÀrNlEs
t t t t t t t t * * t t t r t t t t t t * r t  t t t r t * t t r t t t  l t i t t r r r t t r r t * t t i t t t r t t r r t

L.. conÈsrinter do repprochorncnt ront 3

Repprocbrnont .ntra lo nachlnrc I .È | : d nax _ 30Rrpprochornt .ntr. lcc nachr,nog 5 ot Z , a-nar - iô

La! coatral,atcr droloingenant ,onÈ 3

Elolgnenrnt rntro hs nachinrs 3 ot 7 ; d nin - {0
ElolEnenenr .nÈa. l.! nachinrs 2 cÈ g , {lrii _ iô

La contralnto dt f lxat ion d,unc nachinr gur un sit .  êrt !

l lachinc 6 doit ctr.  f ixe. sur le sitc 2 do Ia l ignc 2

la dlstance .ntre la! nachincs sur doux l igncs adJaccntor . ! t  s dirÈ_l ignos - 10La dirÈancr ontro lcr naehinec d'un. neno rtgn. .it : diit nqchs - 5

IÂ CONFTGURÀÎION INIÎIÀLE

La srquoncr drt nechinrs ct lcs coordonnoes de l,curr sitcc sont :

L i g n o  1  :  [ 2  < 0 . 0 0 > t  t 3  < 1 5 . 0 0 > ]  l S  < 3 5 . 0 0 > l  l f  < 5 5 . 0 0 > t  t 8  < g O . O o > I

L tEnc  2  z  11  <0.00> l  t6  <15.00> l  t4  <3S.OO>!

I,A CONFÎGT'RA1ÎON FINA^LE

L. nonba. Èotal d, lteraÈl,ons rcÈ : l?g

L. t.ùp. d. traito!.nt .st : 2 aoc. Cpg

Lo cout dr lr  conflgur.tr,on init ialo . ! t  :  6832.??0996

L. couÈ do h coatlgurrtlon finrl,e .!t s |{35.OOOOOO

t. trux drrnollonÈl,on oat dc : 35.1{ pour-cont

Lr oequrncr dcr tachlnrr rt l' coordonnorg do .u' titor rong :

L lgno 1  :  12  <0 .00> l  t5  <15.00>t  t t  <35.00> l  [3  <60.00>!

L lgno 2  r  l?  <0 .00> l  t6  <15.00> l  [a  <35.O0>l  [3  <5O.OO>I
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22 Déûernination d'une confrgrrration multi-ligres

22.1 Sans contraintes supptémentaires et AGV

oornme moyen de fansport
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nulti_ligracc_ÂcV rbu t{ov L2 t3zt7:37 Lg92

E'EMPLE 2 : C.NFIGUR.ATIoN EN *,LTT.LTGNE sÀNs coNlRÀINTEs ETÀGlI COM@ !,!OYEN DE IR,ANSPORT
* a * l * t * * * i * * * t * t * r * ! t * * * t * * * * r * * * * * * t * t * r * * i * * r t t t * * * * * * * t * t r

fa disÈance entro lec nachines sur d,eux l igmeo adjacentes ect :  di l t_l ignes - 10La disÈance cntr€ les machines d,,un€ men€ i tgn. 
"Jt 

,  ài"t_.""tc - 10Le norîbre maximal dc machines par ligne 
""a 

I i"_.""i_iig.; = sLe nombre naximal de lignes 
""-t 

, no-ltgnes _ 3

LA CONFTGUNÀTrOIÙ lNrTrÀI,E

La s€quence des machines eÈ les coord.onneeg de leurs s i les sont  :

L i gne  1  :  [ 2

L i gne  2  :  [ 3

t lgne 3 :  [7

< 0 . 0 0 > l  t 6  < 1 5 . 0 O > l

< 0 . 0 0 > l  [ 8  < 2 O . O O > J

<0 - 00>) t 4  <15 .0o> l

LA CONFTGURÀÎION FINÀIE

Le nombre tota l  dr l .Èerat ionc est  :  1g4

Le tempc de traitenent est : 5 !ec. Cpt

L.  couÈ de la conf igrurât ion in l . t ia le est  :  5415.OOOOOO

Le cout  de la eonf igrurat ion f inale est  :  4155.OOOOOO

te Èaux dra.qrelloration esÈ do z 23.27 pouE_cont

La aequencc dcs nachines eÈ lec coordonneec de leurs sltec lont :

t 1  < 3 5 . 0 0 > l

t 5  < 3 0 . 0 0 > J

Ligne 1 :

ligno 2 :

Llgne 3 :

t 3 <o.oo>l  [1  <2O.OO>l

(2 <0.00>l

t7 <0.00>l

[8 <1s.00>l  t6  <3o.oo>l

t4  <15.00> l  15  <3O.OO>'
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AGV

Configuration en multi-lienres avec contrainte :
solution initiale

10 unités entre toutes les mnehincs

solution finale
10 unités entre toutes lee machinen
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22 Détemination d''ne configuration muld.ligrres

222 Avæ, conbaintes supplémentafus et ænvoyeur

ou cbariot æmrne moyen de tmnsport
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Eu].t i_ligraG r_coay-cbl8 lbu tfoc t2 L3:tg:56 1992 1

EXEMPLE 2 : CÔNFTGt'RÀÎIoN EN MT,LIT-LIGNES ATIEC coNTRÀINlEs EÎco"r.TY|T.gu cBÀRrol comæ MoyeN DE ÎRÀNspoRli  *  *  *  *  *  i  *  *  *  *  *  *  i *  **  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  i  *  i  *  i  i i î  *  ***  *  *  *  r  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  i  r  i

La distance entre 'ec machinec sur deul  l ignes adJacentes separees par rechemin du moyen d€- trancport egt I dïst_Iignes_chernln = 15

;Ëiiïi!ï:i ï" :ii"ffi ::l ":' :" : 3liî-];;ffi 
-:â;i::" ;': non s epêrees par 1 c

:: i:tr::"il:i::i ::'J:i*::lj.;r"-"il. irs,," "ut , diur_.achs = S
Le nombre ."*i,n"i a" rid";-!,Ëï ;:iîri!l : 3*..ch-risne 

- r

Ler contralntes de ra;rprochement sonÈ :

Rapprochement entre les machl,nes 1 et 4 : d_nax _ 30Rapprochement entre f"s .actrii"o , 
"t 

7 : d_max = 40
Les contra intes drelo ignemênt aonÈ :

Elo ignemenÈ enÈre les machines 3 et  7 :  d_rnin = 40EloignemenÈ entre les .""frin"" à et e : d_min _ 50
La contra inte de f ixat ion d,une machine l ruE un s i te e l t  :

Machine 6 doi t  etre f ixee sur le s i te 2 de Ia l igne 2

IÀ CONFIGURÀÎION rNrTrÀTE

La sequenco dec lrachinec et les coordonneec de l6ur!  s i t6!  sonÈ :

L igne 1 :  [4

Llgne 2 :  [3

Llgnc 3 :  [?

<o .oo> l  t 1  <15 .00>J te  <40 .00> l

t2 <40.00>l< 0 . 0 0 > l  t 6  < 2 O . O O > l

<0.00> l  t5  <15.00>I

t8  <0.00>l t6 <15.00>l  t3  <35.00>t

î_::::-::::-:::Y
Le nonbre total d, itcratl,ons egt : 51{

L. temp! de Èraltcm€nÈ est : 15 cec. CpU

Le cout dc la conflgruration lnit iale €!E 3 6355.000000
Le cout de la conflgruratlon finale est r 4595.OOOOOO
Le Èaux d,anolioratl,on est do : 26.12 pour_conè

la tequonco dcc nachlnca ct les coordonncec do 1eurc cltcc cont

L lgno 1  :  t5  <0 .00> l  t {  <zo .oo>t  t2  <3s .oo> l

Lignc 2 :

Ligno 3 : t?  <0.00>t  t1 <1S.oO>l

1ti}
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Ligne

Ugne

Configuration en multi-lignes avec contraintes :
solution finale

5 unités entre toutes les machines
Passages de 15 unités entre les ligmes
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22 Déûer'ination d''ne configrrration m'Iti-tigres

lfg $ans onhinJes supplémenq*" et pont

noulant c'ornme moyen de fanspo*

116



uuf ti_l tgrncrJroot_8oul lbu trov t2 L3:t9:t5 1992 1

La sequence des maehLnes et  les coordonnees d6 l€urs s iÈes sont  :

L i g n e l :  [ 2  < 0 . 0 0 > l t  6  < 1 5 . 0 0 > l

t 8  < 2 0 . 0 0 > l

EXEMPLE 2 : CONFIGOR.AIrON EN I{ULII-LIGNE SAIIS CONlRÀrNlES ETPONT ROOLÀNT COÙ0,!E trOyEN DE TRÀNSPOR?
* * t * t  t t * * t * * t t t t t t i l t ) t t * * *  r  r * * ! r t * * * * * * i * t r * * t t * * * * * * t * * * * * * * *

La distance entre lec machines sur d,eux rigner adjaeentcr elt r dirt_l!.gneo - 5La distance rntre lcc machines d,une nene ligrr" 
"Jt 

: àist rnacns _ SLe nombre naxinal de machines par ligne 
""r 

;-;"_;;"i_iig"; - sLe nombre maxirnal de lignes 
"ri 

, no'tignês = 3

LÀ CONFTGURÀÎION TNIITÀI,E

Ligne 2 :  [3

Ligne 3 :  [7

< 0 . 0 0 > l

<0 .00> l

[3  <0.00>l  t l  <2O.Oo>t

[2 <0.00>l

[? <0.00>l

t 1  <35 .00> l

t 5  <30 .00> lt 4  < 1 5 . 0 0 > l

IÀ CONFTGI'R,ÀITON FTNÀTE

Le nombrc tota l  dr l , terat , ions est  :  505

Le temps de traiÈemenÈ est : 22

Le cout  dc l 'a  conf lgrurât ion in i t ia le ocÈ !  5{9O.OOOOOO

Lê cout  de la conf igurat ion f lnale est  :  4g55.OOOOOO

Le taur dranrc l lorat ion est  de :  11.5? pour-c€nÈ

La !êquenca dcs mâchinec eÈ Iec coordonneec do leurc cltca sonÈ :

Lignc 1 :

Llgne 2 r

Lign€ 3 s

[8  <15.00> l  t6  <3O.OO>l

[4  <15.00>1 t5  <3O.OO>I

tn



POÎ{T ROI'LANT

Confipnrration en fnulti-lignes avee contrainte :
solution initiale
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CONCLUSION GENERALE

Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés à une approche globale en
vue de résoudre le problème d'agencement des machines à I'intérieur des
cellules des sysêmes de fabrication. Dans une prernière étape, nous avons rnis
au point des systèmes experts pour sélectionner le moyen de transport et la
configuration de base de la cellule. Ensuite, pour résoudre la partie
combinatoire du problème, nous avons utilisé la méthode de Recuit Simulé
pour réaliser I'affectation des machines à des sites sur la surface de la cellule
de manière. à minimiser un critère basé sur le trafic entre les machines et la
distance de transport entre les machines.

Cette approche prend en compte les t5ryes de moyens de transport les plus
fréquemment utilisés dans les cellules de fabrication. Elle s'applique à tous les
tlpes de configurations de base les plus employés pour les cellules (ligne droite,
configuration circulaire ou en fer à cheval, double ligne et multi-lignes). Une
première originalité du travail a été de prendre en compte les configurations
quelconques (composées d'un nombre quelconque de sites) qui peuvent
éventuellement être imposées par les utilisateurs pour des besoins fortement
contraints. Une deuxième originalitê a été de prendre en compte les d.istances
les plus précises possibles des parcourts effectifs des produits entre les
machines dans le calcul du critère d'optimisation.

Bien que le problème de placement des machines sur des sites à
I'intérieur de la cellule se formule différemment suivant le type de moyen de
transport utilisé et la configuration choisie, I'utilisation de la méthode du
R€cuit Simulé conrme moyen unique de résolution de ce problème combinatoire
a un certain nombre d'avantages comme il a été discuté en fin de chapitre III.
Le plus important est sans conteste le fait que I'utilisateur peut relancer
plusieurs fois I'algorithme pour chercher à améliorer la solution. Ceci lui
donne une plus grande confiance dans I'utilisation d'un tel outil inforrnatique.
L'inconvénient majeur est bien sûr qu'on ne garantit pas que la solution
trouvée soit optimale, mais elle est, si les paramètres du Recuit Simulé ont été
fixés conectement, proche de I'optimum.

Les approches développées dans la littérature sont souvent partielles ou
trop générales par rapport à notre méthode. Aussi, il est difficile de les
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comparer avec notre travail. Cependant, lorsqu'une comparaison est possible,
les résultats obtenus dans ce travail sont souvent plus perforuants.

Nous pensons que ce travail peut trouver des débouchés dans I'industrie
eous fome de produit logiciel pour I'agencement des ressources. Cependant,
bien que de nombreux facteurs techniques aient déjà été pris en compte, la
réalisation d'un tel produit implique l'élargissement de la base de
connaissances des deux systèmes experts et I'inclusion d'informations plus
détaillées. En particulier, d'autres t1ryes de sysêmes de transport doivent être
pris en compte, peut être en fonction des secteurs industriels d'application,
cotnme par exemple des balancelles pour I'industrie automobile. De plus, pour
chaque tlpe de moyens de transport, la base de connaissances doit être enrichie
avec les données relatives aux systèmes de transport commerciaux les plus
courantg.

Pour la suite des travaujx, on peut penser à prendre en compte le problème
du positionnement des produits sur les machines en plus du positionnement
devant les machines ce qui a une influence sur le choix du moyen de transport.
En effet, certaines machines requièrent du moyen de transport la possibilité
d'introduire les produits dans ou sur la machine. Cette possibilité est fournie
bien sûr par un robot articulé, mais il existe aussi des automatismes qui
peuvent être adaptés aux moyens de transport pour réaliser ces fonctions
(mouvements de translation ou de rotation).

Enfin, une approche plus réaliste devrait aussi tenir compte de la forme
exacte des machines. Cela implique une discrétisation fine de la surface de la
cellule et des machines (par exemple, par un maillage). Le problème
deviendrait alors fortement combinatoire et beaucoup plus coûteux à résoudre
en terme de temps de calcul. :

En conclusion, nous pensons avoir démontré la faisabilité de notre
approche et avoir développé un prototlpe suffisamment réaliste qui, sans
fournir une solution parfaite du problème, conduit à des résultats directement
exploitables et suflïsamment précis pour I'implantation d'une cellule de
fabrication dans un site industriel.
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1. Hisûorique

Le recrrit sinulé est une méthode d'optimiaation globale qui cherche à
éviter les optima locaux. Il est né d'éhrdeg menées dans le domaine de la
physique de Ia matière désorrdonnée. En 1953, Metropolis, Rosenbluth et Teller
ont proposé un algorithme de simulation de l'équilibre thernique d'un solide.
En 1983' Kirkpatrick, Gellat et Vecchi d'une part et Cerny d'autre part ont
découvert quTl existait une analogie entre I'optimisation d'une fonction de coût
et le refroidissement d'un solide, et qu'il était possible d'optimiser une fonction
en appliquant le critère de Metropolis (Metropolis et al., 1953). On peut ainsi
résoudre des problèmes combinatoires NP-complets cornme le problème du
voyageur de cottrttrerce.

2. Le pbénomène physique

La méthode d'optimisation appelée "recuit simulé" est issue d'un
phénomène physique nommé "recuit" qui peut s'énoncer corn'ne suit : lorsque
I'on abaisse de manière contrôlée la température d'un ensemble de particules
en interaction, ce système trouve naturellement, à basse température, un état
d'énergie minimale.

En effet, si I'on part d'un état désordonné d'énergie élevée à haute
température, le milieu refroidi progressivement et les molécules se déplacent
de moins en moins facilement et ont tendance à cherdrer leur place dans un
état ordonné d'énergie minimale, appelé "cristal". un processus
d'optimisation très complexe s'effectue ainsi spontanément.'Cette descente
vers le cristal peut se réaliser en passant par des états d'énergie supérieqre.

Par contre, si I'on abaisse brutalement la température, lee molécules
sont "gelées" et on obtient un état désordoruré d'énergie élevé, appelé "chaos".

A chaque température T, le solide peut se trouver dans un état
d'équilibre d'énergie E avec une probabilité donnée par la loi de Boltznânn :

Prob [Energie =E I Tl = (t I ZIT)).erp G E /ICf)

où:
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Z(T) est un facteur de nornalisation connu co'n'ne étant la fonction de
partition dépendant de la 6npérahrre T:

z(T)= l.Ëxn (-E / I$).lE

K est la constante de Boltzmann.

& Iæ prindpe de la nétbode

Pour simuler l'évolution de l'équilibre thermique d'un solide en fonction
d'une température T fixée, Metropolis a proposé I'approche suivant€ :

Etont donné I'état d'u,n solide caractérisé par la position de ces
particules, urtc petite perturbation est effectuée por un petit déplacenænt d,'uttc
pdrticule. Cette perturbation produit une différence d'énergie AE entre l'état
perturbé et I'étot initial.

Si AE < 0, c'est'à'dire si la perturbation entrotne une diminution d,e
l'énergie, alors le processus continue avec re nouvel état.

Si AE 2 0, olors Ia probabilité d'acceptation de I'état perturbé est d.onnée
pdr :

P=expGAE l I { f )

Cette méthode d'acceptation des nouveaux états est appelée algorithme
de Metropolis. Elle permet, quand la température est encore élevée, d'accepter
des configurations d'énergie plus élevée, ce qui permet d'éviter les optima
locaux et d'obtenir I'optimum global. Notons toutefois que plus la température
est basse, plus il est diffrcile de dégrader l'état du solide du fait que la
probabilité d'acceptation de l'état perturbé s'affaiblit petit à petit.

Lorsque l'on est en mesure de réaliser les analogies suivantes, il est
alors possible d'appliquer I'algorithme de Metropolis à un problème
d'optimisation combinatoire.

Problème d'
Energie
Etats d'un solide
Température
Perturbation

Fonction de coût
Configuration
Paramètrc de contrôle
Modifi cation élénentaire
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L'algorithme du recuit simulé peut alors être considéré coynme une
succession d'algorithmes de Metropolis évalués au moyen d'une succession de
valeurs décroissantes du paremètre de contrôle.

L'algorithme du recuit simulé fait partie de la famille des heuristiques
par voisinage car à chaque étape on rec,herche une nouvelle solution dans le
voisinage de la solution courrante.

4. Application du recuit simulé à ta fomation des oellures

Dans notre étude, le problème d'optimisation est le suivant :

(1) fonction de coût -+

(2) configuration +
(3) paramètre de contrôle +
(4) modification élémentaire +

trafic intra-cellulaire x distances
partition de I'ensemble des machines
paramètre de contrôle
3 transformations élémentaires
possibles

Les trois premiers points ont été définis ci-dessus. Les trois
transformations élémentaires possibles pour définir une nouvelle solution
dans le voisinage de la solution courrante sont définies dans le paragraphe
I1I.4.2. Remarquons d'une part que toute configuration voisine d'une
configuration admissible est encore une configuration admissible. D'autre
part, toute configuration admissible peut être atteinte à partir d'une
configuration admissible quelconque. (Tf est la valeur finale du paratttètre de
contrôle, q (ocq<l) est le coefficient de réduction de la température tout au long
des calculs (dans la pratique, on le choisit en général dans I'intenrale [0,8,
0,981), S* est la meilleure solution trouvée, L est le nombre d'itérations pour
chaque valeur du paramètre de contrôle et TR est la fonction de coût, c'est à
dire le trafic intra-cellulaire x distances).

Avant de lancer I'algorithme, I'utilisateur doit au préalable fixer les
valeure des paramètres Tg, q et L.

L'algorithne du recrrit simulé est alors le suivant :
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1. Produire une solution arlmissible initiale S.
2. Cboisir une valeur du paramètre de contrôle To et faire T = Tg

3. Tant que T > Tf, faire :

3.1. Répéter L foiE les étapes 3.1.1 à 3.1.4
3.1.1. Produire rure solution adnissible S'dans le voisi.age de S
3.1.2. Faire ATR = TR(S') - TR(S)

8.1.2.1. Si ÂTR s 0
3.1.2.1.1. S = S'
9.L.2.L.2. S* = S'et TR(S*) = TR(S')

9.t.2.2. si aTR > 0
3.1.3. firer aléatoirement une valeur R dans [0,11

' 3.1.4. Si exp G ÂTR lT) > R, faire S = S'

3.2. Dininuer la valeur du paramètre de contrôle T = q.T

Fintantque

On voit donc que grâce à la condition de Metropolis on peut, pour une
même valeur du paramètre de contrôle, garder en mémoire des solutions qui

n'améliorent pas le critère et ce avec une certaine probabilité pour continuer
l'algorithme donnant ainsi une chance de "Bortir" d'un optimum local.

Cependanf cette probabilité décroit avec la valeur du paranrètre de contrôle T.
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Rè$es F)ur choisir unAGV

SI les produits ne peuvent pas être transportés avec une palette (possibilité de
palettisation des produits ='faur,)

E[ le poids maximal des produits S au poids maximal des produits qu'qn
AGV peut transporter ( S0O kg)

E-lt la longueur maximale des produits s à la longueur maximale des
produits qu'un AGV peut transporter (2 m)

ElI la largeur maximale des produits s à la largeur maximale des produits
qu'un AGV peut transporter (1 m)

ET la hauteur maximale des produits s à la hauteur maximale des produits
qu'un AGV peut transporter (l m)

ET le flux de matériel n'est pas unidirectionnel
E[ le nombre d'axes de transport nécessaires pour servir les machines en

produits S au nombre d'axes de translations possibles d'un AGV (z)
Elt la distance de transport nécessaire (l'amplitude de déplacement) sur les

axes x' y et z S la distance maximale de transport d'un AGV sur les axes
x(*), y(-), et z (On)

EII Ia vitesse de transport nécessaire des produits sur les axes x,y, et z S la
vitesse de transport sur les axes x(l m/s),y(l m/s), et z(0 m/s) d'un AGV

E[ le nombre de rotations de transport nécessaires pour servir les machines
S au nombre de rotations possibles avec un AGV (0)

ET la précision maximale du positionnement des produits devant les
machines s à la précision de positionnement d'un AGV (l ,nn)

E[ Ie niveau de flexibitité globale de la cellule s au niveau de flexibilité d'un
AGV (imporrant)

EiI le niveau de sécurité de manipulation nécessité par les produits S au
niveau de sécurité offert par un AGV (moyen)

E[ le niveau de vibration des machines ou de I'environnement s au niveau de
vibration pour utiliser un AGV (moyen)

EII la température maximale de I'environnement s à la température
d'environnement maximale pour un AGV (50.C)

EII le tlpe d'énergie disponible = au tJTe d'énergie d'nn AGV (étec'trique)
ALORSI utiliser AGV comÉe moyen de transport.
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Rèdes pour ctroisir rm AG\I-paletûe

SI les produits peuvent être transportés avec une palette (possibilité de
palettisation des produits ='ryraiE')

EiI le poids maximal des produits S au poids maximal des produits qu'qn
AGV-palette peut transporter (S00kg)

Et la longueur maximale des produits s à la longueur maximale des
produits qu'un AGV-palette peut transporter (2 m)

En la largeur maximale des produits S à la largeur maximale des produits
qu'un AGV-palette peut transporter (t m)

EiI Ia hauteur maximale des produits S à la hauteur maximale des produits
qu'un AGV-palette peut transporter (t m)

EIT le flux de matériel n'est pas unidirectionnel
Ef le nombre d'axes de transport nécessaires pour servir les machines en

produits S au nombre d'axes de translations possibles d'un AGV-palette
Q)

ET la distance de transport nécessaire (l'amplitude de déplacement) sur les
axes x, y et z S la distance maximale de transport d'un AGV-palette sur
les axes a(*), y(-), et z (0 m)

EII la vitesse de transport nécessaire des produits sur les axes x,y, et z s la
vitesse de transport sur les axes x(l m/s),]r(l m/s), et z(o m/s) d'un AGV-
palette

E[ le nombre de rotations de transport nécessaires pour senrir les machines
s au nombre de rotations possibles avec un AGv-palette (o)

EiI la précision maximale du positionnement des produits devant les
machines s à la précision de positionnement d'un AGV-palette (2 -,-)

Ef le niveau de flexibilité globale de la cellule s au niveau de flexibilité d'un
AGV-pale[fs (inporranr)

. EIT le niveau de sécurité de manipulation nécessité par les produits S au
niveau de sécrrrité offert par un AGV-palette (moyen)

E[ le niveau de vibration des machines ou de l'environnement 3 au niveau de
vibration pour utiliser un AGV-palette (moyen)

ET la température maximale de I'environnement
d'environnement maximale pour un AGV-palette (Eooc)

EiT le t}rye d'énergie disponible = au tlpe d,énergie d,un AGV-palette
(élecdque)

Ar-oRsl utiliser Acv-Palette cornrne moyen de transport.
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Règles F)ur cboisir un Chariot

$ les produits ne peuvent pas être transportés avec nne palette (Possibilité de
palettisation des produits ='fau:')

ET le poids maximal des produits 3 au poids maximal des produits qu'un
chariot peut transporter (5fi) kg)

ET la longueur maximale des produits 5 à la longueur maximale des
produits qu'un chariot peut transporter (2m)

ET la largeur maximale des produits É à la largeur maximale des produits
qu'un chariot peut transporter (t m)

ET la hauteur maximale des produits 3 à la hauteur maximale des produits
qu'un chariot peut transporter (1 m)

E[ le flux de produits est unidirectionnel
E[ le nombre d'axes de transport nécessaires pour servir les machines en

produits S au nombre d'axes de translations possibles d'un chariot (2)
Ef h distance de transport nécessaire (l'amplitude de déplacement) sur les

axes x, y et z < la distance maximale de transport d'un chariot sur les
axes x(-), fl-), et z (0m)

El la vitesse de transport nécessaire des produits sur les axes x,y, et z S la
vitesse de transport sur les axes x(0,"5 m/s),y(0,.5 n/s), et z(o m/s) d'un chariot

EiI le nombre de rotations de transport nécessaires pour senrir les machines
S au nombre de rotations possibles avec un chariot (0)

E[ la précision maximale du positionnement des produits devant les
machines S à la précision de positionnement d'un chariot (5 -'n)

Etr le niveau de flexibilité globale de la cellule S au niveau de flexibilité d'un
chariot (important)

Ei[ le niveau de sécurité de manipulation nécessité par les produits S au
niveau de sécurité offert par un chariot (perit)

Elf le niveau de vibration des machines ou de I'environnement S au niveau de
vibration pour utiliser un chariot (moyen)

Eif la température maximale de I'environnement
d'environnement maximale pour un chariot (?0.C)

EiI le t1rye d'énergie disponiblê = âu type d'énergre d'un chariot (électrtque,
mûanàonbustion)

AI,ORSI utiliser Chariot cornme moyen de transporL
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Règtes porr droisir un Gtariot poids loud

SI lee produitE ne peuvent pas être transportés avec une palette (Possibilité de
palettieation des produits ='fsrrr')

EII le poids moxrmal des produits S au poids maximal des produits qu'un
chariot poids lourd peut transporter (10(X) kg)

Ef la longueur maximale des produits
produits qu'un chariot poids lourd peut transporter (2m)

ET la largeur maximale des produits S à la largeur maximale des produits
qu'un chariot poids lourd peut transporter (t m)

Ef la hauteur maximale des produits S à la hauteur maximale des produits
qu'un chariot poids lourd peut transporter (t m)

E[ le flux de produits est unidirectionnel
E[ le nombre d'axes de transport nécessaires pour senrir les machines en

produits S au nombre d'axes de translations possibles d'un chariot poids
lourd (z)

El[ la distance de transport nécessaire (l'amplitude de déplacement) sur les
axes x, y et z S la distance maximale de transport d'un chariot poids lourd
sur les axeg x(-), f-), et z (0m)

EII la vitesse de transport nécessaire des produits sur les axes x,y, et z Sla
vitesse de transport sur les axes x(0,3 m/s),5(0,3 m/s), et z(o ds) d'un chariot
poids lourd

E[ Ie nombre de rotations de transport nécessaires pour servir les machines
S au nombre de rotations possibles avec un chariot poids lourd (o)

EiI la précision maximale du positionnement des produits devant les
machines < à la précision de positionnement d'un chariot poids lourd (ro
mm)

Etr le niveau de flexibilité globale de la cellule S au niveau de flexibilité d'un
chariot poids lourd (inportant)

Eif le niveau de sécurité de manipulation nécessité par les produits S au
niveau de sécurité offert par un chariot poids lourd (noyen)

EII le niveau de vibration des machines ou de I'envirorurement S au niveau de
vibration pour utiliser un chariot poids lourd (moyen)

EII la température maximale de I'environnement 3 à la température
d'envirorurement maximale pour un chariot poids lourd (zo'c)

EiI le t1rye d'énergie disponible = au tlpe d'énerge d'un chariot poids lourd
(élec'triquc"'"otcrr à comb'stion)

ALORS udliser Chariot poids lourd courme moyen de transport
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Rèdes F)ur eihoisir un Ghariot paletûe

SI les produits peuvent être transportés avec une palette (possibilité de
palettisation des produits ='vrais')

ElI le poids maximal des produits S au poids maximal des produits qu'un
chariot palette peut transporter (d00kg)

ET la longueur maximale des produits S à la longueur maximale des
produits qu'un chariot palette peut transporter (2m)

ET la largeur maximale des produits S à la largeur maximale des produits
qu'un chariot palette peut transporter (tm)

Etr la hauteur maximale des produits S à la hauteur maximale des produits
qu'un chariot palette peut transporter (tm)

E[ le flux de matériel est unidirectionnel
E[ le nombre d'axes de transport nécessaires pour servir les machines en

produits S au nombre d'axes de translations possibles d'un chariot palette
(2)

EII la distance de transport nécessaire (l'amplitude de déplacement) sur les
axes x, y et z S la distance maximale de transport d'un chariot palette sur
les axes x(*), y(-), et z (0m)

EII la vitesse de transport nécessaire des produits sur les axes x,y, et z 3la
vitesse de transport sur les axes x(0,5 m/s),y(0,5 m/s), et z(o m/s) d'un chariot
palette

Elf le nombre de rotations de transport nécessaires pour sen'ir les machines
s au nombre de rotations possibles avec un chariot palette (0)

E[ la précision maximale du positionnement des produits devant les
machines S à la précision de positionnement d'un chariot palette (6-,'.)

EiT le niveau de flexibilité globale de la cellule S au niveau de flexibilité d'un
e;hariot palette (inportant)

E[ le niveau de sécurité de manipulation nécessité par les produits S au
niveau de sécurité offert par un chariot palette (petit)

Eif le niveau de vibration des machines ou de I'environnement S au niveau de
vibration pour utiliser un chariot palette (moyen)

Ef la température maximale de I'environnement s à la température
d'environnement pa-imals pour un chariot palette (zec)

E[ le type d'énergie disponible = au tlpe d'énergre d'un chariot palette
(élecdque, mterr à ombustion)

Ar..ORsl utiliser chariot palette comme moyen de transport
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Rèdes trx)rr choisir un Gtariot palette lourd

Sr les produits peuvent être transportés avec une palette (Possibilité de
palettisation des produits = 'vrais')

E[ le poids maximal des produits S au poids maximal des produits qu'un
chariot palette lourd peut transporter 0@0kg)

ET la longueur maximale des produits 3 à la longueur maximale des
produits gu'un chariot palette lourd peut transporter (2m)

ET la largeur maximale des produits S à la largeur maximale des produits
qu'un chariot palette lourd peut transporter (tm)

EII la hauteur maximale des produits S à la hauteur maximale des produits
I qu'un chariot palette lourd peut transporter (tm)
, Ef le flux de matériel est unidirectionnel

Etr le nombre d'axes de transport nécessaires pour servir les machines en
produits 3 au nombre d'axes de translations possibles d'un chariot palette
lourd (z)

ET la distance de transport nécessaire (l'amplitude de déplacement) sur les
axes x, y et z S la distance maximale de transport d'un chariot palette
lourd sur les axes x(-), y(-), et z (0m)

E[ la vitesse de transport nécessaire des produits sur les axes x,y, et z S la
vitesse de transport sur les axes x(0,25 ds),y(0,25 m/s), et z(O m/s) d'un
chariot palette lourd

Ef le nombre de rotations de transport nécessaires pour servir les machines
S au nombre de rotations possibles avec rul chariot palette lourdto)

EIT la précision maximale du positionnement des produits devant les
machines S à la précision de positionnement d'un chariot palette lourd
(1Onm)

EII le niveau de flexibilité globale de la cellule S au niveau de flexibilité d'trn
chariot palette lourd (imporrant)

EII le niveau de sécurité de manipulation nécessité par les produits S au
niveau de sécurité offert par un chariot palette lourd (moyen)

EII le niveau de vibration des machines ou de I'environnement S au niveau de
vibration pour utiliser un chariot palette lourd (moyen)

Elt la température maximale de I'environnement s à la température
d'environnement maximale pour un chariot palette lourd (?0.c)

EiT le t;rye d'énergie disponible = au tlpe d'énergre d'un chariot palette lourd
(moteuràombustion)

AI.onSt utiliser Chariot palette lourd comme Ino)'en de transport
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Règles ponr choisir un Convoyetrr

$ les produits ne peuvent pas être transportés avec une palette (Possibilité de
palettisation des produits ='faur')

Elt le poids maximal des produits 3 au poids maximal des produits qu'un
convoyeur peut transporter (300 kg)

ET la longueur maximale des produits S à la longueur maximale des
produits qu'un convoyeur peut transporter (2m)

Ef la largeur maximale des produits S à la largeur mâximale des produits
qu'un convoyeur peut transporter (lm)

E[ la hauteur maximale des produits 3 à la hauteur maximale des produits
qu'un convoyeur peut transporter (l m)

EII le flux de matériel est unidirectionnel
E[ le nombre d'axes de transport nécessaires pour senrir les machines en

produits S au nombre d'axes de translations possibles d'un convoyeur (2)
EiI la distance de transport nécessaire (l'amplitude de déplacement) sur les

axes x, y et z S la distance maximale de transport d'un convoyeur sur les
axes x(-), y(-), et z (0m)

E[| la vitesse de transport nécessaire des produits sur les axes x,y, et z S la
vitesse de transport sur les axes x(l m/s),y(l m/s), et z(O m/s) d'r:n convoyeur

Ef le nombre de rotations de transport nécessaires pour servir les machines
S au nombre de rotations possibles avec un convoyeur (0)

ET la précision maximale du positionnement des produits devant les
tttachines S à la précision de positionnement d'un convoyeur (2mm)

E[ le niveau de flexibilité globale de la cellule S au niveau de flexibilité d'un
convoyeur (petit)

EII le niveau de sécurité de manipulation nécessité par les produits S au
niveau de sécurité offert par un convoyeur (important)

EiT le niveau de vibration des machines ou de l'environnement S au niveau de
vibration pour utiliser un convoyeur (noyen)

Ef la température maximale de I'environnement
d'environnement maximale pour un convoyeur (gO.C)

ET le tyrye d'énergie disponible = au type d'énergie d'un convoyeur (électrique)
AI.ORST utiliser Convoyeur cornme moyen de transport
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RÈgles Ircur droisir un Convoyeur Palette

SI les produits peuvent être transportés avec une palette (Possibilité de
palettisation des produits ='vrais')

Eif le poids maximal des produits 3 au poids maximal des produits qu'un
Convoyeur palette peut transporter (3(X) kg)

ET la longueur maximale des produits 5 à la longueur maximale des
produits qu'un Convoyeur palette peut transporter (2m)

ET la largeur maximale des produits S à la largeur maximale des produits
qu'un Convoyeur palette peut transporter (1m)

Ef la hauteur maximale des produits < à la hauteur maximale des produits
qu'un Convoyeur palette peut transporter (1 m)

Etr le flux de matériel est unidirectionnel
Ef le nombre d'axes de transport nécessaires pour serwir les machines en

produits 5 au nombre d'axes de translations possibles d'un Convoyeur
palette (2)

E[ la distance de transport nécessaire (l'amplitude de déplacement) sur les
axes x, y et z S la distance maximale de transport d'un Convoyeur palette
sur les âxes x(-), y(-), et z (0m)

EII la vitesse de transport nécessaire des produits sur les axes x,y, et z Sla
vitesse de transport sur les axes x(l m/s),y(l E/s), etz(O m/s) d'un Convoyeur
palette

Eif le nombre de rotations de transport nécessaires pour servir les machines
S au nombre de rotations possibles avec un Convoyeur palette (0)

Elf la précision maximale du positionnement .des produits devant les
machines S à la précision de positionnement d'un Convoyeur palette
(2mn)

Ef le niveau de flexibilité globale de la cellule S au niveau de flexibilité d'un
Convoyenr palette (petit)

Eif le niveau de sécurité de manipulation nécessité par les produits S au
niveau de sécurité offert par un Convoyeur palette (important)

Etr le niveau de vibration des machines ou de I'envirorurement 3 au niveau de
vibration pour utiliser un Convoyeur palette (moyen)

EII la température maximale de I'environnement s à la température
d'environnement maximale pour un Convoyeur palette (90.C)

EII le tlpe d'énergie disponible = au type d'énergie d'un Convoyeur palette
(âecfriçe)

AI,ORS udliser Convoyeur Palette comrne moyen de transport
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Rèdes 1x)ur e,hoisir un Pontroulant légpn 2I)

SI le nombre de machines dans la cellule < à 10
Ef les produits ne peuvent pas être transportés avec une palette (Possibilité de

palettisation des produits ='faux')

Etr le poids maximal des produits S au poids maximal des produits qu'un
- pont roulant léger 2D peut transporter ( 2E kg)
ET la longueur maximale des produits 5 à la longueur maximale des

produits qu'un pont roulant léger 2D peut transporter (0,8m)
ET la largeur maximale des produits < à Ia largeur maximale des produits

qu'un pont roulant léger 2D peut transporter (0,8 m)
ET la hauteur maximale des produits S à la hauteur maximale des produits

qu'un pont roulant léger 2D peut transporter (0,5 n)
E[ le flux de matériel n'est pas unidirectionnel
EII le nombre d'axes de transport nécessaires pour servir les machines en

produits 5 au nombre d'axes de translations possibles d'un pont roulant
léger 2D @)

Ef la distance de transport nécessaire (l'amplitude de déplacement) sur les
axes x' y et z S la distance maximale de transport d'un pont roulant léger
2D sur les axes x(gm), y(om), et z (Bm)

ElI la vitesse de transport nécessaire des produits sur les axes x,y, et z S la
vitesse de transport sur les axes x(2,5 m/s),y(O m/s), et z(2,5 m/s) d'un pont
roulant léger 2D

Etr le nombre de rotations de transport nécessaires pour senrir les machines
5 au nombre de rotations possibles avec un pont roulant léger 2D (g)

EI I'angle maximum nécessaire de rotation autour des axes x, y, et z 3
I'angles maximum de rotation autour des axes x, y, et z d'un pont roulant
léger 2D (SGO.)

ET la vitesse nécessaire de rotation autour des axes x, !, etzSlavitesse de
rotation autour des axes x, y, et z d'un pont roulant léger 2D (190./s)

Ef la précision maximale du positionnement des produits devant les
machines S à la précision de positionnement d'un pont roulant léger 2D
(0,1 nn)

E[ le niveau de flexibilité globale de la cellule 3 au niveau de flexibilité d'un
pont roulant léger 2D (important)

EII le niveau de sécurité de manipulation nécessité par les produits S au
niveau de sécurité offert par un pont roulant léger 2D (noyen)
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Ef, le niveau de vibration des machines ou de I'environnement S au niveau de
vibration pour utiliser un pont roulant léger 2D (important)

Ef la température maximale de I'environnement
d'envirorurement maximale pour un pont roulant léger 2D (zo.C)

E[ le type d'énergie disponible = au type d'énergre d'un pont roulant léger 2D
(éleclrique, air sous pression)

AI..ORSI utiliser Pont noulant léger 2D comme moyen de transport.

L4



RègI€s pour choisir un Pont noulant léger gD

$ le nombre de machines dans la cellule s à 12
ET les produits ne peuvent pas être transportés avec une palette (possibilité de

palettisation des produits ='faux')

Ef le poids maximal des produits S au poids maximal des produits qu'un
pont roulant léger 3D peut transporter ( 2E hg)

ET la longueur maximale des produits S à la longueur maximale des
produits qu'un pont roulant léger 3D peut transportêr (0,5m)

E[ la largeur maximale des produits S à la largeur maximale des produits
qu'un pont roulant léger 3D peut transporter (0,5 m)

EII la hauteur maximale des produits S à la hauteur maximale des produits
qu'un pont roulant léger 3D peut transporter (0,d m)

Ef le flux de matériel n'est pas unidirectionnel
EII le nombre d'axeg de transport nécessaires pour senrir les machines en

produits S au nombre d'axes de translations possibles d'un pont roulant
léger 3D (s)

ET la distance de transport nécessaire (l'amplitude de déplacement) sur les
axes x' y et z S la distance maximale de transport d'un pont roulant léger
3D sur les axes x(6m), y(6m), et z (Bm)

ET la vitesse de transport nécessaire des produits sur les axes x,y, et z S la
vitesse de transport sur les axes x(2,5 m/s),y(2,5 m/s), et z(2,6 m/s) d'un pont
roulant léger 3D

Etr 1" lsrnbre de rotations de transport nécessaires pour senrir les machines
S au nombre de rotations possibles avec un pont roulant léger 3D (g)

ET I'angle maximum nécessaire de rotation autour des axes x, y, et z S
l'angles maximum de rotation autour des axes x, y, et z d'un pont roulant
léger 3D (s6æ)

EII la vitesse nécessaire de rotation autour des axes x, y, et z Sla vitesse de
rotation autour des a:<es x, y, et z d'un pont roulant léger gD (lgo%)

Eif la précision maximale du positionnement des produits devant les
machines S à la précision de positionnement d'un pont roulant léger 3D
(Ql -"n)

El[ le niveau de flexibilité globale de la cellule s au niveau de flexibilité d'un
pont rroulant léger 3D (important)

EiT le niveau de sécurité de manipulation nécessité par les produits S au
niveau de sécurité offert par un pont roulant léger BD (moyen)
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Etr le niveau de vibration des machines ou de I'environnement S au niveau de
vibration pour utiliser un pont roulant léger BD (important)

Eit la température maximale de I'environnement s à la température
d'environnement maximale pour un pont roulant léger gD (zo"c)

ElT le t1rye d'énergie disponible = au type d'énergie d'un pont roulant léger 3D
(élec'lri$re, air sous pression)

AroRsl utiliser Pont noulant léger 3D comrne moyen de transport.
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Rèdes trrcur choisir un Pontroulantmoyen 2f)

SI le nombre de machines dans la cellule s à 10
EII les produits ne peuvent pas être transportés avec nne palette (possibilité de

palettisation des produits ='faux')

Ef le poids maximal des produits 3 au poids maximal des produits qu'un
. pont roulant moyen 2D peut transporter (100 kg)

ET la longueur maximale des produits
produits qu'un pont roulant moyen 2D peut transporter (Odm)

ET la largeur maximale des produits S à la largeur maximale des produits
qu'un pont roulant moyen 2D peut transporter (0,5 m)

Ef la hauteur maximale des produits S à la hauteur maximale des produits
qu'un pont roulant moyen 2D peut transporter (0,5 m)

E[ le flux de matériel n'est pas unidirectionnel
Etr le nombre d'axes de transport nécessaires pour servir les machines en

produits S au nombre d'axes de translations possibles d'un pont roulant
moyen 2D e)

Ef, la distance de transport nécessaire (l'amplitude de déplacement) sur les
axes x, y et z 3 la distance maximale de transport d'un pont roulant
moyen 2D sur les axes x 00m), y (0m;, et z (Bm)

EII la vitesse de transport nécessaire des produits sur les axes x,y, et z S la
vitesse de transport surles axes x (1,5 m/s),y(0m/s), etz(1,6 m/s) d'un pont
roulant moyen 2D

E[ le nombre de rotations de transport nécessaires pour servir les machines
S au nombre de rotations possibles avec un pont roulant moyen 2D (s)

EII I'angle maximum nécessaire de rotation autour des axes x, y, et z 3
I'angles maximum de rotation autour des axes x (360o), y (860o), et z (360.)
d'un pont roulant moyen 2D

Ef la vitesse nécessaire de rotation autour des axes x, y, €t z3lavitesse de
rotation autour des axes x, y, et z d'un pont roulant moyen 2D (120"/r)

Etr la précision maximale du positionnement des produits devant, les
machines S à la précision de positionnement d'un pont roulant moyen 2D
(0P 

"tttt)

EII le niveau de flexibitité globale de la cellule S au niveau de flexibilité d'un
pont roulant moyen 2D (imporrant)

EII le niveau de sécrrrité de manipulation nécessité par les produits S au
niveau de sécurité offert par un pont roulant moyen 2D (noyen)

L47



Eif le niveau de vibration des machines ou de I'environnement S au niveau de
vibration pour utiliser un pont roulant moyen 2D (inportant)

E[ la température maximale de I'environnement s à la température
d'environnement maximale pour un pont roulant moyen 2D (20"c)

Eif le t1rye d'énergie disponible = au tlpe d'énergie d'un pont roulant moyen
2D tercc'lrlque, hydraulique)

AI,ORSI utiliser Pont roulant moyen 2D cornne moyen de transporL
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Rèdes pour choisir un Pont rculantmoyen BD

SI le nombre de machines dans la cellule s à 15
E[ les produits ne peuvent pas être transportés avec une palette (possibilité de

palettisation des produits ='faux')

ET le poids maximal des produits s au poids maximal des produits qu'qn- pont roulant moyen BD peut transporter ( 100 kg)
ET la longueur maximale des produits s à la longueur maximale des

produits qu'un pont roulant moyen BD peut transporter (0,5m)
ET la largeur maximale des produits s à la largeur maximale des produits

qu'un pont roulant moyen BD peut transporter (0,8 m)
Etr la hauteur maximale des produits S à la hauteur maximale des produits

qu'un pont roulant moyen BD peut transporter (0,b m)
Etr le flux de matériel n'est pas unidirectionnel
E[ le nombre d'axes de transport nécessaires pour serwir les machines en

produits s au nombre d'axes de translations possibles d'un pont roulant
moyen BD (s)

Etr la distance de transport nécessaire (l'amplitude de déplacement) sur les
axes x' y et z S la distance maximale de transport d'un pont roulant
moyen 3D sur les axes x(t0m), y(tom), et z (Bm)

Ef la vitesse de transport nécessaire des produits sur les axes x,y, et z S la
vitesse de transport sur les axes x0,5 m/s),y(1,5 ds), et z(1,6 m/s) d'un pont
roulant moyen BD

Etr le nombre de rotations de transport nécessaires pour servir les machines
3 au nombre de rotations possibles avec un pont roulant moyen BD (g)

Etr l'angle maximum nécessaire de rotation autour des axes x, x, et z S
I'angles maximum de rotation autour des axes x, y, et z d'un pont roulant
moyen BD (s60.)

EII la vitesse nécessaire de rotation autour des axes x, y, et z slavitesse de
rotation autour des axes x, y, et z d'un pont roulant moyen BD (uo./s)

EII la précision maximale du positionnement des produits devant les
machines S à la précision de positionnement d'un pont roulant moyen BD
(0P tt')

EII le niveau de flexibilité globale de la cellule s au niveau de flexibilité d'un
pont roulant moyen BD (important)

EII le niveau de sécurité de manipulation nécessité par les produits s au
niveau de sécurité offert par un pont roulant moyen 3D (noyen)
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Elf le niveau de vibration des machines ou de l'environnement S au niveau de
vibration pour utiliser rrn pont roulant moyen 3D (important)

Etr la température maximale de I'environnement
d'environnement maximale pour un pont roulant moyen BD (20.c)

Ef, le tlpe d'énergie disponible = au tlpe d'énergre d'un pont roulant moyen
3D teteculque, hydmuliqre)

ALORSI utiliser Pont roulant moyen 3D cornme moyen de transport.
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Règles 1x)ur clroisir un Pont rotrlant lourd 2I)

SI le nombre de machines dans la cellule < à 10
EiI les produits ne peuvent pas être transportés avec une palette (posgibilité de

palettisation des produits ='fgrrç')

EII le poids maximal des produits S au poids maximal des produits qu'gn
pont roulant lourd 2D peut transporter (800 kg)

E[ la longueur maximale des produits s à la longueur maximale des
produits qu'un pont roulant lourd 2D peut transporter (O,bm)

ET la largeur maximale des produits S à la largeur maximale des produits
qu'un pont roulant lourd 2D peut transporter (0,5 E)

Ei[ la hauteur maximale des produits É à la hauteur maximale des produits
qu'un pont roulant lourd 2D peut transporter (0,b m)

Ef le flux de matériel n'est pas unidirectionnel
EIT le nombre d'axes de transport nécessaires pour servir les machines en

produits S au nombre d'axes de translations possibles d'un pont roulant
lourd 2D e)

Ef la distance de transport nécessaire (l'amplitude de déplacement) sur les
axes x, y et z S la distance maximale de transport d'un pont roulant lourd
2D sur les axes x(t2m), y(Om), et z (Bm)

E[ la vitesse de transport nécessaire des produits sur les axes x,y, et z S la
vitesse de transport sur les axes x(l m/s),T(0 m/s), et z(l m/s) d'un pont
roulant lourd 2D

E[ le nombre de rotations de transport nécessaires pour servir les machines
S au nombre de rotations possibles avec un pont roulant lourd 2D (s)

Eit I'angle maximum nécessaire de rotation autour des axes x, y, et z s
I'angles maximum de rotation autour des axes x, y, et z d'un pont roulant
lourd 2D (960.)

EII la vitesse nécessaire de rotation autour des axes x, y, et z Sla vitesse de
rotation autour des axes x, y, et z d'un pont roulant lourd 2D (ge/s)

Ef la précision maximale du positionnement des produits devant les
machines S à la précision de positionnement d'un pont roulant lourd 2D
(0'5 rrrn)

EiI le niveau de flexibilité globale de la cellule S au niveau de flexibilité d'un
pont roulant lourd 2D (impor.tant)

EII le niveau de sécurité de manipulation nécessité par les produits S au
niveau de sécurité offert par un pont roulant lourd 2D (rnoyen)
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ET le niveau de vibration des machines ou de I'environnement s au niveau de
vibration pour utiliser un pont roulant lourd 2D (important)

ET la température maximale de I'environnement
d'envirorurement maximale pour un pont roulant lourd 2D (20.c)

Ef le tlpe d'énergie disponible = au tJpe d,'énergie d.'un pont roulant lourd 2D
(élecdque, hydnauliqre)

AI,ORSI utiliser Pont roulant lourd 2D comme moyen de transport.
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Règles 1x)ur choisir un Pontrotrlanttotud 8D

SI le nombre de machines dans la cellule < à 2t
ET les produits ne peuvent pas être transportés avec une palette (Possibilité de

palettisation des produits ='faur')

Ef le poids maximal des produits S au poids maximal des produits qu'un
' pont roulant lourd 3D peut transporter ( 300 kg)

ET Ia longueur maximale des produits 3 à la longueur maximale des
produits qu'un pont roulant lourd 3D peut transporter (0,5m)

ET la largeur maximale des produits < à la largeur maximale des produits
qu un pont roulant lourd 3D peut transporter (0,5 m)

E[ la hauteur maximale des produits < à la hauteur maximale des produits
qu'un pont roulant lourd 3D peut transporter (0,5 m)

E[ le flux de matériel n'est pas unidirectionnel
E[ le nombre d'axes de transport nécessaires pour servir les machines en

produits S au nombre d'axes de translations possibles d'un pont roulant
lourd 3D (s)

E[ la distance de transport nécessaire (l'amplitude de déplacement) sur les
axes x, y et z S la distance maximale de transport d'un pont roulant lourd
3D sur les axes x(l2m), y(tzm), et z (3m)

EII la vitesse de transport nécessaire des produits sur les axes x,y, et z Çla
vitesse de transport sur les axes x(l m/s),y(l m/s), et z(l m/s) d'un pont
roulant lourd 3D

Ef le nombre de rotations de transport nécessaires pour servir les machines
3 au nombre de rotations possibles avec un pont roulant lourd 3D (g)

Elt I'angle maximum nécessaire de rotation autour des axes x, y, et z 3
I'angles maximum de rotation autour des axes x, y, et z d'un pont roulant
lourd 3D (960.)

Ela vitesse nécessaire de rotation autour des axes x, y, et z 3la vitesse de
rotation autour des axes x, y, et z d'un pont roulant lonrd 3D (90./s)

EII la précision maximale du positionnement des produits devant les
machines S à la précision de positionnement d'un pont roulant lourd 3D
(Q6 rnrn)

EII le niveau de flexibilité globale de la cellule S au niveau de flexibilité d'un
pont roulant lourd 3D (important)

Eit le niveau de sécurité de manipulation nécessité par les produits S au
niveau de sécurité offert par un pont roulant lourd 3D (rnoyen)
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Elt le niveau de vibration des machines ou de l'environnement 3 au niveau de
vibration pour utiliser un pont roulant lourd 3D (important)

EII la température maximale de I'environnement
d'envirorurement maximale pour un pont roulant lourd 3D (20"C)

EiI le tlpe d'énergie disponible = au tlpe d'énergie d'un pont roulant lourd 3D
(électr{çre, hydrauliqre)

AI,ORI| utiliser Pont roulant lourd 3D comne moyen de transport.
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Rè$es F)ur choisir un Pont rotrlant spécial lourd 3D

SI le nombre de machines dans la cellule s à 21
Etr les produits ne peuvent pas être transportés avec une palette (Possibilité de

palettisation des produits ='faux')

E[ le poids maximal des produits S au poids maximal des produits qu'un
pont ronlant spécial lourd 3D peut transporter ( 500 kg)

ET la longueur maximale des produits
produits qu'un pont roulant spécial lourd 3D peut transporter (0,5m)

ET la largeur maximale des produits 3 à la largeur maximale des produits
qu'un pont roulant spécial lourd 3D peut transporter (0,8 m)

Ef la hauteur maximale des produits S à la hauteur maximale des produits
qu'un pont roulant spécial lourd 3D peut transporter (0,8 m)

Etr le flux de matériel n'est pas unidirectionnel
ET le nombre d'axes de transport nécessaires pour servir les machines en

produits S au nombre d'axes de translations possibles d'un pont roulant
spécial lourd 3D (g)

Ef la distance de transport nécessaire (l'amplitude de déplacement) sur les
axes x, y et z 3la distance maximale de transport d'un pont roulant
spécial lourd 3D sur les axes x(t2m), y(r2m), et z (8m)

Etr la vitesse de transport nécessaire des produits sur les axes x,y, et z S la
vitesse de transport sur les axes x(0,25 m/s),y(0,25 m/s), êt z(o,25 m/s) d'un
pont roulant spécial lourd 3D

Ef le nombre de rotations de transport nécessaires pour senrir les machines
S au nombre de rotations possibles avec un pont roulant spécial lourd 3D
(8)

EI'angle maximum nécessaire de rotat ion autour des axes x, y, et z S
I'angles maximum de rotation autour des axes x, y, et z d'un pont roulant
spécial lourd 3D (960")

Ef la vitesse nécessaire de rotation autour des axes x, y, êt z 3la vitesse de
rotation autour des axes x, y, et z d'un pont roulant spécial lourd 3D (60%)

EII la précision maximale du positionnement des produits devant les
machines S à la précision de positionnement d'un pont roulant spécial
lourd 3D (2-'-)

Ef le niveau de flexibilité globale de la cellule 3 au niveau de flexibilité d'un
pont roulant spécial lourd 3D (irnportanr)

ET le niveau de sécurité de manipulation nécessité par les produits S au
niveau de sécurité offert par un pont roulant spécial lourd 3D (noyen)
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EIT le niveau de vibration des machines ou de I'environnement S au niveau de
vibration pour utiliser un pont roulant spécial lourd 3D (important)

EII la température maximale de I'environnement s à la température
d'envirorurement maximale pour un pont roulant spécial lourd 3D (zo.C)

E[ le type d'énergie disponible = au type d'énergie d'un pont roulant spécial
lourd 3D (élecHque, hydnulique)

AIORSI utiliser Pont noulant spécial lourd 3D cornne moyen de transport
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Règles pour choisir un Robot Ardculé

SI le nombre de machines dans la cellule s à 5
Ef les produits ne peuvent pas être transportés avec une palette (Possibilité de

palettisation des produits ='faux')

El[ le poids maximal des produits S au poids maximal des produits qu'un
robot articulé peut transporter ( t0 kg)

E[ la longueur maximale des produits S à la longueur maximale des
produits qu'un robot articulé peut transporter (t n)

ET la largeur maximale des produits 3 à la largeur maximale des produits
qu'un robot articulé peut transporter (t m)

E[ la hauteur maximale des produits S à la hauteur maximale des produits
qu'un robot articulé peut transporter (1 m)

E[ le flux de matériel n'est pas unidirectionnel
EII le nombre d'axes de transport nécessaires pour serrrir les machines en

produits S au nombre d'axes de translations possibles d'un robot articulé
(:l)

E[ la distance de transport nécessaire (l'amplitude de déplacement) sur les
axes S la distance maximale de transport d'un robot articulé sur les axes
x, y, et z (2m)

El| la vitesse de transport nécessaire des produits sur les axes x,y, et z 3la
vitesse de transport sur les axes x,y, et z d'un robot articulé (2,8 m/e)

Etr le nombre de rotations de transport nécessaires pour serwir les machines
s au nombre de rotations possibles avec un robot articulé ts)

El| I'angle maximum nécessaire de rotation autour des axes x, T, et z S
I'angles maximum de rotation autour des axes x, y, êt z d'un robot
articulé (s60")

Elf la vitesse nécessaire de rotation autour des axes x, y, êt z 3la vitesse de
rotation autour des axes x, y, et z d'un robot articulé (120"/s)

EII la précision maximale du positionnement des produits devant les
madrines S à la précision de positionnement d'un robot articulé (et nn)

ET le niveau de flexibilité globale de la cellule S au niveau de flexibilité d'nn
robot articulé (trnportant)

Ef le niveau de sécurité de 6anipulation nécessité par les produits s au
niveau de sécurité offert par un robot articulé (moyen)

EIT le niveau de vibration des machines ou de I'environnement S au niveau de
vibration pour utiliser nn robot articulé (perir)
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Etr la température maximale de I'environnement S à la température

d'environnement maximale pour un robot articulé (?0"c)

Elf le t1rye d'énergie disponible = âû type d'énergie d'un robot articulé
(éleclrique, airsous pression)

ALORSI utiliser Robot Articulé conrme moyen de transport.
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Règles pour choisir un Robot Poids l.ourd

SI le nombre de machines dans la cellule < à 5
EiI les produits ne peuvent pas être transportés avec une palette (Possibilité de

palettisation des produits ='faur')

EiI le poids maximal des produits 3 au poids maximal des produits qu'un
- robot poids lourd peut transporter ( 50kg)

E:f la longueur maximale des produits 5 à la longueur maximale des
produits qu'un robot poids lourd peut transporter (1 m)

E[ la largeur maximale des produits S à la largeur maximale des produits
qu'un robot poids lourd peut transporter (1 n)

Ef la hauteur maximale des produits S à la hauteur maximale des produits
qu'un robot poids lourd peut transporter (1 m)

Ef le flux de matériel n'est pas unidirectionnel
Etr le nombre d'axes de transport nécessaires pour servir les machines en

produits S au nombre d'axes de translations possibles d'un robot poids
lourd (g)

EII la distance de transport nécessaire (l'amplitude de déplacement) sur les
axes 3 la distance maximale de transport d'un robot poids lourd sur les
axes x, y, et z (2m)

El[ la vitesse de transport nécessaire des produits sur les axes x,y, et z Sla
vitesse de transport sur les axes x,y, et z d'un robot poids lourd (0,5 m/s)

Ef le nombre de rotations de transport nécessaires pour serwir les machines
S au nombre de rotations possibles avec un robot poids lourd (g)

EII I'angle maximum nécessaire de rotation autour des axes x, y, et z 3
I'angles maximum de rotation autour des axes x, y, et z d'un robot poids
lourd (s6tr)

Eif la vitesse nécessaire de rotation autour des axes x, y, et z 3la vitesse de
rotation autour des axes x, y, et z d'un robot poids lourd (90"/s)

Eif la précision maximale du positionnement des produits devant les
machines S à la précision de positionnement d'un robot poids lourd (t --)

Elf le niveau de flexibilité globale de la cellule s au niveau de flexibilité d'un
robot poids lourd (moyen)

Ef le niveau de sécurité de manipulation nécessité par les produits 3 au
niveau de sécurité offert par un robot poids lourd (rnoyen)

EIT le niveau de vibration des mactrines ou de l'environnement 3 au niveau de
vibration pour utiliser un robot poids lotrrd (petit)
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Etr la température maximale de I'environnement
d'environnement maximale pour un robot poids lourd (?0.c)

Ef le type d'énergie disponible = au type d'énergle d'un robot poids lourd
(électriçre, hydraulique)

AIORS utiliser Robot Poids Lourd comme moyen de bansport.
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Règles 1xrrr choisir unRobot Paletûe

SI le nombre de machines dans la cellule < à E
EiI les produits peuvent être transportés avec une palette (possibilité de

palettisation des produits ='rnais')

El[ le poids maximal des produits S au poids maximal des produits qu'un
- robot palette peut transporter ( E0kg)

E[ la longueur maximale des produits S à la longueur maximale des
produits qu'un robot palette peut transporter (t m)

E:I la largeur maximale des produits S à la largeur maximale des produits
qu'un robot palette peut transporter (l m)

Ef la hauteur maximale des produits s à la hauteur maximale des produits
qu'un robot palette peut transporter (t m)

E[ le flux de matériel n'est pas unidirectionnel
ET le nombre d'axes de transport nécessaires pour servir les machines en

produits S au nombre d'axes de translations possibles d'un robot palette (s)
ET la distance de transport nécessaire (l'amplitude de déplacement) sur les

axes S la distance maximale de transport d'un robot palette sur les axes x,
y, etz (2m)

EII la vitesse de transport nécessaire des produits sur les axes x,y, et z S la
vitesse de transport sur les axes x,y, et z d'un robot palette (oF m/s)

E[ le nombre de rotations de transport nécessaires pour servir les machines
s au nombre de rotations possibles avec un robot palette (B)

EII I'angle maximum nécessaire de rotation autour des axes x, y, et z s
I'angles maximum de rotation autour des axes x, y, et z d'un robot palette
(860')

EII la vitesse nécessaire de rotation autour des axes x, y, et z Sla vitesse de
rotation autour des axes x, y, et z d'un robot palette (gO./E)

EII la précision maximale du positionnement des produits devant les
machines S à la précision de positionnement d'un robot palette 6 nm)

EII le niveau de flexibilité globale de la cellule S au niveau de flexibilité d'un
robot palette (moyen)

EII le niveau de sécurité de manipulation nécessité par les produits S au
niveau de sécurité offert par un robot palette (moyen)

EiI le niveau de vibration des machines ou de I'environnement S au niveau de
vibration pour utiliser un robot palette (pertr)

EII la température maximale de I'environnement
d'environnement maximale pour un robot palette (20.C)
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ElÎ le frye d'énergie disponible = au t11pe d'énergie d'un robot palette (électrique,
hydmulique)

ALORSI utiliser Robot Palette corrme moyen de transport.
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2. AGENCEMENT ET EVALUATION

2.1Listings des prcgrammes de lapartie agencement et évahration
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tlst tpld4

t ;
typ.àf rtngt' @tr êatt lntci

/r @trrtutt ./

f a  ) a r ) ^ a a r a  r f

ld.ftDc FB_PRoD_IÀX 50

ad.flD. lD_r,rcE_ttlÀ:( 50

Od.fhc rE_LI(I'_UÀI 20

ad.flDc xE_rvtx_$Àx lo

2 LOz00: {9  1992



z.Le programme principat



.g_lBtar_cc11.c

flDcbd. <.tdl.o.b>
alDclEdô 'dôf.b'

l!è tt'p.,

r tno
{

lûed l tov 11 16:06:13 1992

/ / t  t t t t t a t t r t a t t t t l t t a t t t t t t r l t t l * t l t t t t t t t t * t a t t a a t t t a t t t i t t  t / /

/ r . PROGR.ttttE PRrt|CtPtr D' l@NcEGfr DfIRA-cEt Lttt ÀtRE I t l

f |  a .  i l

iDt
ohat

/' ' t. EIùàNN r 'l

/ / r  r t t r t r t t t t t r t t t t r t r t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t r l t r t t t t t t t t t t t t r r  t / /

t.P i
ul , '

âcL<t t O ' /r rcgullitid d.! doDæ. r/

trlit_d.t ( t , /' trâltcDt d.! doana. r/

lir_lig_f ln () , /r .genc6.Àt .D rlrPlc 1i9D. llrsl'tô r./

.lù-liE-clr O , /r âg.nmDt cn !hPl. 119D. circuLllc r/

dou_1ig_li!(l' /r âgcncceDt ca doubl. ligDc liDoire r/

Dul_lig O ' /r âg.nænt .D rulti-llEbc! r/

f ræ-lig ( ' , /r rgcDcocDt .r @Àf igutâtloD liDrc r/

(.\f\t\t\t --- lÉElscEt EFr DrlR -cEl,tuLÀlRE ---'rt

pr i r t f  ( ' \D\D\D\D\D\t \ t  ^cquir l t loD d.r  dd!€! gcncr.r ' ) , '

lct<lât O ;

prilt! ('\D\D\n\t\t lr.it@Dt d.! doEæ! 'l 

"trâit_d.t ( ) ,'

p r i l t f  ( ' \ f \ n \ r \ n \ r \ t \ t \ t  t t t t  u E N u  P R l F c l P ^ L  r i r r r l i

pDintf {'\D\D\n\t.\t 1. cofigurrÈloD q .lrpl. llgDc li!ctr') ,
pr lht f  l . \b\n\n\t \ t  2.  @DfigÉtl t lon o. l rPle l lgDc siEcu]. l l . rc ' r i

priàtf ('\n\D\D\t\t 3. conflgurâtlon s &ubl. ILgD. I'iEite'l ,
pr int f  ( ' \D\D\D\t \ t  a.  conf igurrt l 'oD s rsl tL- l igm!') ,

prtntf ('\À\n\D\t\t 5. coDflgur.tloD ].lbr.')i
print! l'\n\n\a\r\t\t\t tÀrl8 rroil'R.l cBotx 3 '),

d o (
.€Df ( ' ld ' ,  t rcpl  i
i f  l ( r .P  < '  0 )  l l  (E .P >  5) )

,
rhll. ( (E.Ir <- O) | | (roP > 5) , ,

prlrtf ('\D\D DoDDcz u. autr r.tFn!. otr. I .t 5 ! ') ,'

prlntt

d o {

l f ( r c P r - 1 1
. l !c i f  ( rrP -  21
.rrc i l  { reP - 31
cl lc i l  { t"P -  11

.1.c l f  ( rcp -  51

ttE|c - l, . lr_11g_li!O, I
t!p. - 2,' .iD_llg_clr () , I
t lT,. - 3, dou_Ug_liD(), I
t![r - ar !ul_U.g(], ,
t!D. - 5, tr{_ltg0, I

prlDtf  ( ' \D\n\n voulz Fut @Dttnir  u.  .utr .  el lu le o/D !  ' ) , '

.cùf ( 'ùr ' ,  [ !ns) i

)
e b L l c  (  u .  -  ' o '  l i



& Pnogramme d'acquidtiondes données globales
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/ t r  r r r t t t r t t t t t t t i t t t t r t t l t t t t t t t t t t t t t a t t t t t a t t t r l t t t t * a t t a a r r a A  a  f

l*. soua-progr@ d'acquial,tl,q da. dousr gù.r!lc! ' rf

l t  ,  .  . f

/| , pâE I. EÀùIÀNN . .f

/ r  r r r r r r r r r r r r r t t r t r r t r t r t t t t t t t t a t t t t r t r r t t t t t r t t t t t t t t t t t t r a * r  r /

flDolud. <rÈdio.h>

f tDclu& qrtb.b>

ftDo.lud. <tlD.h>

l'.aalEd. <cÈtDc.b>

Itralud. rd.f.h'

Llt O l5ool ' /r Oustl't. r Ploduirc r/

ol5oolr  / r  t l l '1 l  du 1oè ta.n.Portc r /

xllool r /r llcbrc dc DaÀlDcr du routàEe r/

lDd l5ol r /r tDdl€. de! Dcbin-r r/

@Dt l5ol  [50],  / r  ÎyP. d. æDtr. lnt .  * /

Db-Dcùr /' lobrc d. Dcbln. r/

nbJrod, /r t:obE. dc produit! r/

It_def , /r tDdie rctrtrânt l,.rLrt!n@ dc DchLlcr ! PLer d.fiDttlront r,/

Db-r-d.f, /r fobrc dc Dchinor â pl.oer dcfinltlvsqt r,/

t6. ! l fool ,  / r  tDdiæ d'uDe DcbLh..  PI.ær deftr l t iE.Dt r /

Sdct llool, l. tÀôtæ du litc d. lâ Dcbire â plac.r dcfltrltivoÔDt r,/

f lqt dI. tsol t50t, /r Dltt lD€ lntcr 4chirê r/

Pold![so]1501, l] Pold! @ntraiDt. r/

dl'tt-Dl.D, /r Dlttu€ lntcr-DchiDe! nLnl. r/
'F[1OO! 

t l '  zoLdt Dchine i/
nllool r /r lrrgrur Dcbln. r/
btlOOI; /r ldgueur Dchlne r/

f la t  F l5o l [50 ] ,  / ' r . t r l@ dc .  t lu r  r /

.cAd.t ( )
I

J . ! t  L t  J t  r .4 , t . r  b r . ,  9 ,  rap l i
tlot Antt_ttrt.r_Dob O '

O!o, f [5Ol l5O] ,

f i l .E rltÈ-flcù, rfoPo(t, rfclot.Oi
càrr pè_bl!l2o0l, Do_flcblls], rrd;

prtltf (.\f\D\D\t\t\t\t -'- tttt ÀO@raIlIoN DElt DOITNDES GllrERALls rrrr ---') i

prbtt (.\D\n\D\D\r\t\t\t À, DonNtls PRoDntls.) '
pri ltf (-\À\t\t\t\t ---------------- '1,

prlltt (.\!\n\D\t\t vou! tFu?cz : ') i
prùtf ( ' \D\!\t\t 1, Doù.r L Dttiæ dc! f lu Ltt.r4chlnct') i
prirtf ('\a\D\t\t 2. L f.l8. ql'culcs tf,r le rytt-.'l i
prl ltf (.\À\D\t\È Drlt. vdr. cÀoia 11 ou 2' 3 '), '

d o l
.oùf (. ld-r trqrl l ,
l'f ( r.pi t- I tt s.pl' t- 2 ) psirtf ('\D\n\t\t tLpoDdcs If,r I oE 2 3 'li

I
uùllc I rrpi !- I tt rel l- 2 ),
lf ( s.t l - r ) (

prlntt l'\D\l\!\è\t vqr tpurr ; 'l i
patltt l'\D\n\t\t\t l. Dooacr h Dtri€ BDu.ll@t')i
pslrtf l.\D\!\t\t\t 2. Prcdt. 1â Dtri@ dr8. u fl'chl.r'),
ErlDtt ('\D\!\t\t trl.t. Eèn alol.r rl ou 2' r ') !

d o (
.cut (.idr, arq)) ,
t f  (  rq  l .  l3 r  r .p  1 .2  )  p r l r t t  ( ' \À \n \ t \ t  LPoD.L t  t f , s  l4  2  t  ' ) ,

I
ïùll. ( r.p l- I a3 s.p t- 2 ),
l ( ( r . P - l l {

prbtf (.\!\D\À\t\t Doucr lc DC du flcài.r d...uv.t.!d. d. Lrtrlo rh.t...t r '1,

.out (.1!., Dc_floÀl i
pÈ_flob - tot-D(DC_fl.ohr 'u'l ,

prtltt (t\D\D\D\t\t DoD!.t l. Dobsc d. rchtn t d. a.tt o1].EL. ! ') i
rosf (.1d., anh roùl ,
tlrtltt (pÈ_tr.où. 'ld\D" rb_Dohl ,'
toa 11 - o, ,, < Db_uob, I++) {

for (J - O, J < DD_ucàt J++) (
t f l l t - J l {

prtatf ( ' \u\D Y r t-l l  t f lu ctn tx Dohlt . ld .È atl ro s ! ' t 
" 

l+1, J+l),
ô o l

tqÀf { 'ar" trrd),
l t  I  l r rd  l - 'o ' l  3a  l t rd  l -  'D ' t  )

pslltf ('\D\D\t\t npod.t F8 ro' q 'D' r ') i
,
r ù l . L  (  l r a d  l - ' o ' l  a e  l r . d  l - ' a ' l  l ,
tt l trd - 'o') {

prtltf l'\D\D\t\t DoMec l| nL!n éu tlu otF nd .t H r ', l+1, J+l),
rcùt l ' tf ' ,  tf tr l l j l  ) ,

I
.Ir. 1l lrad - 'B'l

t l 1 1  t j l  '  o ' o '
,
. l . c  t l l l l j l  -  o . o ,
aprlltf (! 'c_fich, . lf\n., ftr l t j lr,
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tolo!. (Pt-ftch) ;

I
.1.c lf lrcP - 21 1

pr{ l t r  ( . \ r \a\D\t \ t  Doucz L Do du f ichlcr adtcsDt l t  DtEi€ d.6 t lut  ! tb! t ' . . '  3 ' } ;

.csf  ( ' l t ' ,  Ào-f lch) t

Fè-f taù -  toP.D(Do-f lch, ' r r l i

f.cuf (Pt-fich, 'ld', 6Db-Dcb, i

fo! (1 - Ot i < Db-Dcbt l++) {
tor (J -  O, J < Db-Dcù, J++l (

f rcut (Eù-l lcÀ'  ' t f ' ,  af  l t l  IJI)  t

, ,
fcto.. (tÈ-floh) ,

I

./r vtrul.irltioh d. h DtrL€ ô.. lLv rf

pr1ltf ('\D\D\D\t\t trlÀlRrcr DEs rw! DfTtR-!|ÀcBffrs \!\!'),
fot ( l. O,' t < nb-Dclt i++) (

Prlltf ( ' \D\t\t\t ') ,
for {J - O, J < Db-Dch; J++) |

F  t l l  t J I  '  f  l i ]  t j l  ,
Prbr f  ( . t f  ' r  r l l l  l j l  )  ;

I
I

l

.1.. if (r.Pl - 2) |

prlntl ( ' \n\n\D\t\t vout PouEz ! ') i

Prtntf ('\D\!\t\t\t 1. rounl'r 1.. douæ! Ducllort') ,
prirtf { ' \n\n\t\t\t 2. Prqdtc lc. domæt dù! u tLcblca'),
prtDtf ('\b\D\t\t frit. votr. oboh rl ou 2' 3 'l i
d o (

.qDf (' ld', trcP) i
l f ( r . P ! - 1 3 t r . P t ' 2 )

I
rhllc I acP t- I tG tcP !- 2 )i
t f { s c P - 1 1  (

pElltf ('\À\D\t\t R.DoDd.z P!! I ou 2 | ')i

prt l t f  ( ' \D\n\D\t \ t  rm.t  l .  Da dc f l 'aÀI.r  d.  do6s! rqt . . . '  :  ' ) ,

.cÙf (.tr', Do_l.lcL) t
pè_ftcù . f.'p.8(D6_ficb' ru')t

prtDtf (.\n\D\D\t\t Dou.r L Dobr d. tyE. d. PreduLt! r l..brl,quer dlDt c.ttc ellul.. ! 'li

r f f i f  ( ' id ' ,  sDbJtod),

fprbtf {pt-f loh,'Nobrc-d.-Èytnr-d.Jsodqlt-r-fabriqu.r-3') i

tprbtf (pt_ll,ob, 'H\D', DDJrod),

pErltf ('\D\D\n\t\t t oD.u L Àcbrc d. Dcùl8at qPorùt o'tte æIlulct : ') ;

.cuf ( ' ld ' ,  ÉDb_Dêb) i
tptbtf {pt-f tcb,'Ndbr.-d.-DcÀlm.-drsr-I!-ol'lul.-!'),

fpat l t f  ( t r t_f tcÀ, ' td\n'r  !b-Dcù),

/r tnttlalllltloD d. Ir Dtrlæ d.t tlu r/

foa l t  -  O, 1< DD-Dcht l++) {
for (J -  O; J < rb_DcÀ, J++,

t t l ' l  I J I  -  o ' 0 "

I

foE l l .  -  O, 1< lbJrod, i++) {
priDtf (.ù\!\t DoDi.z h quÈtlt. d. pscdult, d. ttD. ld . psoduitc durâtt I'horilon cÀollic : ', i+1);

, o u f  l ' t d ' ,  a O l t l l ,

fprlstf (Pt-floh,'Ouutl't. . DsodEin-: 'l ,

fpr lDtf  (Pt- f lah, ' ld\D' ,  O[11r,
priltf ('\u\D\t Domt L. trllL ds lot d. Produit .lu tt'P' ld ! 

" 

i+1) t

.cuf ( ' ld ' ,  t l t l t l  )  t
tprtDtt (Ft-ttoù,'Llllc-ds-lcÊ-t'1,

tprbtf (pÈ-ttoÀ"ld\!r, slr'l),

O.u- ( r l€t )Ol t l  /  ( t rqtru l t l t
pllutf (.\n\D\t Dot.r ta DCDE d. Dcbllr du ntrgc d.. Praduitt du tt?. td s 

" 
l+!),

tout l.td', 3ttlu ) ,
fptlstt (Dù-fiohr'trdrc-da-Deù1D.-at!-rorÊ.9.-:'1,
fPEiltt lEè-fiaùr'ad\D\D', Ëlll) t
t f  t t > o )  |

fo r  (J  -  o ,  J  <  t . l l - l l ,  J++ l
l ld lJ l  -  - l '

l
to t  (J  -  o ,  J  <  l l t l ,  J++)  (-- 

prtil t'\r\etitt Doùrr t'trdlo.L t Doll8c rd ds Futrg"d s ', ,+1, i+ll'

taùf { 'td" alldlJlL
hd lJ l - - t
tPrbtt (yt-tt ohr'tldlo-.t -b-uoù15'-G-du-rtt'9'-! 

', J+11 '
tprfltf lttt-g1oùr'ld\D\D" radlil I I
t f l J > - l ) l

. - r u d t j - t l r  b - t x l l , l ;
t l . l tbl - l l . l  tDl + C.ltt

I
)
Ptilt! l ' \D\a\t\t\t\t rrrer'r ltt l l tttt"lttt" ' t ' t l i t ttttttrrrrrrrr 'r ' \!\Dtl i

!
pstltt ('\D\D\D\t\t\t xrrRtcr Dag trlr t*trn{clDl \!'l ,
ps|ltt l'\t\t\t -----'--------'- \D'l t

foa l. - O, . < pb pêbi o++l I
pttrtf l ' \D\t\t\t\t ' l  t
for 19 - O, 9 < Db-Doh, 9++l (

t t ' l t e l  '  f l ' l l 9 l '
ps lDt t  l ' t5a  ' . r l c l  lg l l ;

I
I
folo.lÈ_flcÀr,
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priDtf  ( ' \ t r \ ! \n\D\r\ t \ r \ t  t l l l t l t taal l l l l f f l l f l r t r t t t t f t t t* f0att t t f t f t l f t f f f t tat t t t f \À\!r l ;
I
.1.. I

prl,Dtf ('\À\D\!\È\t D@!.2 l. Da du fLcùicr der doù-! rqr. . .. 2 .l ,
rqDf ( .1r. ,  na_f icù) i
I't_flcÀ - fotslDq_tich, .r.l;

lrcut (pt_fl.ch, .t!', 
tÊ_bin) t

t.ef (pt_flch, .1d., aDbjrodr,.

flcut (pt_licÀ, .1r., 
tÊ_btal ,.

f.ouf (pt_ficb, .1d., tpb pch) ,

,/t tDlthli.âtloD d. L Dtrie dôr flu r/

for (1, - O, i < D.b_ucà,. t++) {
lor lJ -  o, '  J < Db Dch, J++)

f t l l t J l  -  s ' e ;
I

for (1 - Ot i < Dbjtod, 1++, I
f roD! ( tr t_f loh, . t r . ,  

t t_blD);
f .c inf  (pè_f l ,ch, ' td. ,  tOl i l r , .
f.aDf (Irt_ftcb, .1r., pÈ_biD),.

flenf lpt_fl.cù, .rd., tu lLl ) ,.
frqnf lpt_ficù, .1.', pt_ltl!),.

O ! 9  -  ( f r o t l o l l l  /  ( f r e t ) u l t l  ,
f r6Df (Pt_f lch, .ad.,  a$F, l  )  ,

l f  ( 1 > O )  |
f o r  ( J  '  0 ,  J  <  H l t - t l ,  J + + )

h d l J l  -  - r "

)
fo r  (J  -  o ,  J  <  l | l t l t  J++ l  (

f.af (pt_flcb, . l!., pt_bi!);
frcof (pt_flcÀ, .td., t lDdlj l ),
t f ( J > - r l {

. - t D d l j - t l ,  b - r n d l J l ;
f l r l l b l r f [ â ] l b l + O ! o ,

I
I

t

pEiDtf ('\D\n\D\t\t\t t|À3Rtct Das fLvI DrIER-ltrÀcatNEs \D.],
printf (r\t\t\t --- - t - - - - - - -  \ n . ) .

for (e - 0i . < !b rab; .++) |
prl.Àtf (.\!\t\t\t\t.),.

for 19 - O, g < nb_Dcb, 9++) |
t t . l t s l  -  f l c l l g l ,
p r lD t l  ( . r f  . , r l . l  tg l ) ,

t
I

fclo.. (pt_ficb) ,

t

prbtf ('\D\D\n\t\t\t\t B. Domrtts xrcrn|ls.),
prlntf (.\D\t\t\t\t
prbt! t'\D\D\D\t\t vour tDurz r .l ,.
prirtt l'\D\D\t\t\t t' fqnr.r L. .louor rDqcll.st.) i
Ptlrtf l'\D\D\t\t\t 2. Prodr. L. doæ! d.u u flcùl.r'),
PrlÀtt (.\D\D\t\t rrttc aotn chol: !1 q 2' r .),.
d o {

rouf (.td., e sq)l i
l'f ( r.p l- I tt a.p l- 2 ) pstltf t.\Â\!\t\È R.FoDdcr tf,r I ou 2 ! .)i

l
rô11. ( a.F l- 1 a6 r.p l- 2 ),
t f ( r . p - 1 ,  (

prtrtt (,\D\D\!\t\t DoE!.r L Do du tlcùicE d. douæ.
roBl (.1t., Dc_lLoht,.
tÊ_fioÀ . top.D(Dc_l1cù, .rr),

los (L - O,. I < Db_DaÀ, t++) |
Prtltf ('\D\!\t\t RDarnopt s t logu.ur d. I! Doùlr. oÈ .r dl5.lo r. f69 r. ItgD.,r),
PErrtf ('\n\!\!\t\t\t Dosr L loDgfu.ur d. L uobb. ld s ., L+t) ,
rou f  ( .U ' ,  eb t l ' ] ) ,

. lprtrtf (pt_lloÀ. .ld{uu roùls_ld_! ., l,+l) i
tpsbtt lpt_fiat, .rt\n., bll ' l),

pEtDtf lr\!\r\È\t\t oonr: b bFg.ur. dc lr Dchh. td ! ., l.+lr,
.aDf  ( ' t f . ,  au [11 ] ,
fpst8tf (g,t_ttoh, .Ltto!8_rcùlD_ld_B ., L+1t t
fprbtf (Ft_floù, .rt\À., bttD,

PllDtf ('\!\D\t\t\t Doosr L pold d. l! DahlDc ld t 

" 

1+1, t
tout l. l t., aFttlL
fpsbtf (pÈ_tta!, .Pold_rcù!m_ld_: ., ,,+t)..
tprtltt lpt_tla!, rrt\À', Flt lt,

)
psbtt l.\r\D\t\t\t DooaG L dLÈuo llt.tzcu,D. |lalDL : 'l ,
.oùt {.tf', &dl'ttJtnr,
tpststf (DÈ_ftct, .D1rtuo_bt.r_DcÀtD.r_rblrl._! .l t
fprlrtf (trt_ftcbr .if\D., d.lrt_rl,!r t

fcl'o. (tÊ_lla!) ,
I
.1.. lf (rq) - 2) (

prtrtf l ' \E\ùU\t\t DooD.r !. DC du tl,cùL.r d. ddD-! rô..., : .1,
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.aÙf ( . t !"  Do_t l ,ch, i
pt_ftch -  IoIDD(Do-f icb, ' r ' ) t

for (1 -  Or i  < Db_Dcht l++) {
f !4Df (Pt-f l 'ch, ' l r ' ,  Pt-bin),
f lqnf (Pt- f ich, ' t f ' ,  tb l t l  l ,

ftqnf (FÊ-ficb, '1." Pt-bl'Dt,'
f.€nf lPt-f icb' 'lf 

" 

aE ltl ) .'

f.4Df (Itt-ftcb, 'r!" 
Pt-bln) i

f taf  (Ê-f ich'  ' t f ' ,  eFrt i l '  t

t
f lcsf  (pt_ftch, ' l r ' ,  

Pt-btr) ,
f.qnf (pt_flcb, 'lf" Édi.t-nln) i

fcl.o!c {tÊ_fich) t

I
l



A hogranrte de fuaitenrentdes données
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, / f t  t t a t t t t t t t t t t l t t l t t t t t t t t t t t t t t t * a t l t t t l t t a t t t t t * t  i /

la . Sgur?rggrr. da tËlt-lt da douær ' tl

If,! t. llltlÀNF

/ f  t  t t t t r r t t r t t t t t t t l t t r t t t t t t t r t t t t t r i t t t t t t t r a ) ^  |  |  * r  t  f

lilcludc <ttdlo.à>

.t!olud. ôath. b>

firclud. -dcf.h'

.:t.n i8t O l9OOl, /r Outlt. r prodqln r/

ttlsoolr /r trlLl. ôu lot tru.lFti'. r,/

lll1oorr /. iCbr d. Dcltls du rdtlg. â/

tDdtroot [1oo],  / r  tndl 'o!  d. .  rcbtDc. r /

aot llool [1OOl, ./. Îïtn d. @tsrlDt. r/

pD pch, /r lcbn d. DcÀiDa r/

DDJEodt /r tæn d. Pradul'tt r,/

.rtcr tlot dt! [loo] [1oo], /r Dltt.Ào btcr Dchb. i/

t tsor ISOL /r  Hatat 'e d'r  f lur r /

Fl lO0I ' lr Potdt DchLD' '/

E l lo0l  r  / r  targ. lE DcùLne r/

:llfool , /r lÆgu.ur DcÀilc r./

flqt b.:' td, lb!:i

trâiÈ_d.t ( )
I

tnt  L,  J;
fl'€è l[r' Eg,'

/r D.t.BlD.tl@ d. l! Dcbl!. d. Plst grrDd. loEu.ur r/

b.: - O,
for (i - 0i i < sbEcùi l.++l I

i t  (b t l l  >  lDr )  lDr  -  h l r l ,
t

/r Ddcdistlon d. L Dobl!. dc PIut grând. LrEeur r/

5 u - O i
for ll - Oi l. < Db_Doù, l++l I

L f  ( u l t l > u l  u - n l t l ;
I

/r calcul dù plu. grùd flu r/
lb.x - Ot
for (1 - O, l, < Db_Dch, 1++t I

for lJ - Or J < Db_Doh, J++l
l f  (  r t l l t J !  >  lL r  )  lbâr  -  r t l l t J ) ,

)



5. Pnogr:amrne d'acqtrisition des contraintes
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/ f  a  r a r t t t t r r r t t a t r t t l t * * t t t t t t r t t t t r a t r i r r t t r t t t t r t t t t t t t  t / f

/, I sou.-progEe d'âcquilltlon dc! cotrlilt.s t rf

/ t  |  .  ^ f

l' I prr t. f,ÀuÀnN a ./

/ / r  r r r t t t * t r r r t t t r t r t t t t t t t t t t t t t t r r t t t t t t t t t r t r r r l r * t t t t  t /

liDclud. <.tèio.b>

lirelud. ô.tb'b>

liDclsd. <thc,h>

fiDclud. <ett'p..b>

l i lc lud. 'dcf.b '

.rtcn trt tt,?e, /r ÎlD. de h @nfigurâtloh r/

D.b-I.ign., /r Nable da lignê. dlnr le €8 d'un Dulti-ligne r,/

D.b-Ecbi /t NobEc d. Dqhine r/

tDt prcr-@t, ,/r tndigùc L Prc..nc. deE oontrlintct r/

couplcc, ./r Indigùc L pr{cnc. d€t contr.lntar de Poaitl@æt rrlatil r/

ta_d.f , /r tndlguc l,.rlrtânæ de DcblD.r ! pl.ær dcfl,lltlvæt r/

nb-n-<tefr /r Nobre d. Dcbl!.! â Plâcer definl'tignst r/

O_æupfc, /r lf6br. dc @upl.Ê d. Mcblnea coroieca. u tDlitioùaBt ralltlt r/

Hdaf t5ot '  / '  Indiæ d'un. Ecblnc a PIâær def l 'n i t lm'nt r /

L'd€f tsol ' /' tDdi@ de lâ liEne @ntcnut un' Dcùir' r/

Sdcf 1501 ,' /* tndic. du rltc d€ l. Dcbin. â PIâc.r d'fiDitimnt r/

æDtEiDt. Coht tsol ,' /r CoDtaainte dc tbsitionna.nt r€lâtt f attlc let ellEle. r/

@id @ntJE.{)

I
iDt. 1, rôp, D.b-i,lni

cbâr no_f lcb l15l , rôtP' EePI,'

F t t E  r p ù _ f i c h .  r f o P . n ( ) ,  r f c l o . c ( ) , '

ptiDtf ('\n\n\n\t LEs CotrrRÀllIlES'),'

P r i h t f  ( ' \ n \ t  r r t t t t t r r r t t t t * ' ) i

pr l t r t f  ( ' \D\D\t \ t  Y â t- i l  dô. @ntrâlnter d.Àr ce !y! to€ (o,/n) ? ')  t

d o {
.enf ( ' i t ' ,  t r .Pl)  i
L f  ( r . p i  l -  ' o '  a e  r c P i  l -  ' D ' )

t
e b i l .  ( r o P I  l -  ' o '  a a  r c P i  ! - ' b ' ) t

/r cât ou 11 y a d.t æntEllBte! r/

/ / t  r t t t t t t r * a t r r r r t r t t r r r r r r r t r t  r / /

pr int f  ( ' \D\n\t \ t  RcpoDd.z F! o ou ù 3 ' ) t

L f  ( t c p i  :  ' o ' )  {
prc._coDt - li

/r c.! du ailpl. llgna libeâlrc ou cilcullirc ou d'unô æntlgurrtlob ].lDrc r/

/ r  t r â t t r r r r r r r r t r r t t t t r r r t t t t t i r t r r t r r t r t * t r r r t r t t r t t t t t t t t t r r r r t t t t t r a r t  t , / f

l . f  (  ( typ. -  r)  l l  ( t tæc a 2) l l  ( t l ,Pe - s) )  (

prtr t f  ( ' \n\n\D\t \ t  vou! fEuvcz :  ' ) ;

pElatf  ( ' \D\D\t \ t \ t  1.  tour l !  lôt  coDtEaint. .  nnu. l l .Ett-)  i

prLntf  ( ' \n\D\t \ t \ t  2.  Pr.Ddre 1..  contràlDte. dân! un f lcblcE') t

pr l r t f  (r \D\D\t \ t  f lLtc rctre cboir  !1 ou 2'  r  ' ) , '

d o l
rcùf ( ' td ' ,  l r .Pl  ;
i f  ( r . p  l - I 1 6 r . p  ! - 2  )  P r t D t f  ( r \ D \ n \ t \ t R c t D Â d . l F r I o u 2  ! ' ) ,

l
rhr.I. ( r.P l- 1 ar rcP !- 2 ) t
t t ( r . P - r ) (

prbtf (.\n\D\t\t\t c€i{rRÀtlrTEs DE PosrTtoNtrrlt@fT Rlt.llltt ElTll lta l|tcEÛ'l8\E\n'r,

prtlt! ('\D\D\t f ! È-llr d.r coDtr.lDtc. d. Porlt!@dt nlttlt (o,/u) ?'1,

ô o {
.oÙf ( ' l ! ' ,  t r .Po) i
I t  ( E . I F  t . , o ,  É t  r . p o  ! ' ' r ' l  p s t l t f  ( . \ À \ t \ t  D o u . t  u . . u t r .  r . t p D . .  r o l D ' 3  ' ) ,

I
rhil. (r.tD !- 'o' tf rctF !- 'D'), '

1f {scPo - 'o' l I
@upl.! - li
Db_o4pl . O;
rfo I

prtrtf ('\!\n\t Donncz I't!dt'æ d. L PtÛl'.r rcùlr' s '),

.auf ('td', tcoDt lDb-@uPl.l .t|l) , cot llb-ærPLt .Ëf--,

Prlntl l'\n\n\t tou.t l'l'Ddl'o dc L d.lrLo Doblr' : 'l i
.cDf (.td" ÊCoDt [Db-æuPLl .ra2) t Cdt lDb-q{rLl .ta2--,
@Dt IDb-@uPl. + I I .!t1 - Cort lDb-oosPl.l .112,
CoDt lDb-couPlc + II .r,e - @nt IDD-c4PLI .Ml,
pslDt( J.\D\n\t\t t @Dtrrbt., ot .l:.c ! \n\À\t\t\t l. d. RrPRocsErlI$t'1,
prirtt (.\n\D\t\t\t 2. ou d'Itorc[D@tr\D\D\t\t læoad.t tra I o 2 3 '1,

d o (
rcùf { 'td', arqt) t
l l  (  rq )  l -  I  sa  rcP l -  21  t  Esbt f  ( ' \ ! \ ! \ t \ t  næoûd. t  F t  14  2  r ' l t  I

l
rb lL  (  r .P  l .  I  a t  r .P  l '2  ) t
lf lr.P - r) |

cotlnb-@uPl.t.ttD.' Costl lD-a{'L + lJ.tnr - ft
priÂÈf i'U\r\t\t Doû!.t L .Éttao rrlrt t 'l ,
tcûf ('tf', acotlDb-ælPl'l .È[ftt
ooltllb-æuPlc + fl.trtl' ' CoûtlDft-dPLl .hrl,

Pstltf l ' \D\n\t\t DoMt l. Fl 'dt d. L 6tnl!t. ! ' l  ,
.c!nf {'if ', t@nt lDb-o4Pl.l .Dotd., t
cont [Db-æuPI. + ll'Poidt' Cott lDb-cooPl.l .Pol'dt,

I
.1.. lf lr.P - 2) (

@DÈ lEb-@uPlct .tfpo ' CoÀt lDb-ættttl. + U 'ttD' - 2,

Pslntf {r\n\n\t\t D6n.t b dlttùo rlltrL ! rl ,'
.qnf ('tt', scont lnb-couPt.l .DrIl t
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CoDtlDb_@upIo + fI .het - Cont[DD_@pI.r.h8it
priDtf ('\D\D\t\t Doucr l. poid! d. h @Àtr.i!tc : ') i
.onf ( '1f . ,  tcol t  lDb_æuplcl  .poid!) ;
@ht [D.b_æ!ple + ll .tpid! - @nt lD.b_@uple ] .pol.d!,

)
Db_@uplô - D.b_æuplô + 2i

prtltf ('\n\n\D\D\t I r t-Ll E rutrc @uplô d. uchbe. .oEl.d r um æDtEliDt. lo/^l ?.1 ,
<to I

rqDf ( ' t r"  arcpor, .
if {rcpo l- 'o' f a r.po !- ,D, ) printf (.\n\t\t Do!.r u. .!tr ErID!. ao/D. | .l i

l
rhl , l .  ( r .po l -  .o.  aa rcpo !-  'n ' ) ,

I
v b i l e  ( r . I b  - - ' o ' l t

/t gâue.gârdô dô. @upl.r d.n! un ticbler t/

/ r  r r t t r t t t r t i r r t t r r r r a r r t t r r r ) . . r ) a . r t t .  r /

p r i n t f  ( ' \ u \ D \ D \ t \ t  l b D D c z  l .  D o d u  t L c h i e r  d c  d o r D € r  ! @ D t . . . ,  r . l t
.qDf ( .ar ' ,  no_! ich) i
pÈ_ffch -  fa 'p.D(Do_fLcb, .u.) ;

fpl int f  (pt_ftch, ' \ntd" coupler l i
fpr int f  (pt_ftch, . \nld. ,  nb_coupl.) , '
f o r  ( i  -  O i  1 <  n b _ æ u P l . , '  i + + l  (

fpr iht f  (pt_f ich, . \ntd.,  Cont l i l .Ml l , .
f p r t n t f  ( p t _ f i c b , ' \ n t d r ,  C o n t [ 1 ] . t 2 )  ;
t }Eintf  (pt_f icb, r \ntd.,  Cont lU.t ip€) ;
f p r i n t f  ( p t _ f i c h ,  . \ n t f . ,  C o n t l t l . I F l d r l ,
f p r i l t f  ( p t _ f i c h r ' \ n t f ' ,  c o b t l i ) . D r e t )  ;

I
I
c l l c  l f  { r ô t p  -  ' n ' }  (

Couplcr - Oi

, 
fplintf (pt_ftch, '\ntdr, Coupl,cr) i

priltf (.\D\n\t coNrRÀrtrTts DE PostlloNNE{ttfT DEFttrlllF DEs HlctDùrs\D\D.},.

ptiltf ('\D\n\t\t Y-! t-it dô! Dchhe! â lsLtioN.t d.f bttlrcDt .ur u rltc 'o/j' . .l t
d o (

rùf ( ' t r . r  ar.Fo) t
l f  ( r c p o  l - ' o '  t t  r c p o  ! - ' n ' l  p r h t f  ( ' \ D \ t \ t  D o D ! . a  | e . u t t  a q p D r .  r o h .  . . r t

I
, À 1 1 .  ( r q r  l - ' o '  a a  r c p o  l - ' n , ) ;
l f  { r c P o  - ' o ' )  (

U_de f - 1, /r tDdl,qu. qu'l,l y r d.r uchl$e! ! pollÈloD d.fhl.tlE. r/

Db_D_d.f - O,
d o l

L - Db_D_def;
pristf ('\n\n\t DoDn.r l,'iDdl,o de 1â idFô Dcbl,!. . tr:..or d.fiÀltlreDt ! 

" 

! + 1) t
d o (

lcÙf ( . td. ,  t t rd. f  l t l  )  ;
lf (}ldef lil < I | | rd.! ttl > D.b_Dch) pllrtf (.\D\D\t DoDDor uc êutrc r.tpD!. ! -) ;

I
ùbil.e Od.f [i] < I | | Itd.f lil > nb_Dch) ,.
t idÔf l i l  -  l t ldêf [ i ]  -  l t

prttrtf ('\n\D\t DoDDe r l'ildio du tit. d. L ldtu Dcùi!. . pl.ar dcliDitlncnt ! r, i + :,) ;
d o l

.onf ( .1d.,  tsd.f  l l 'g. f  l l I  I  '  , .
l f  (s.r . f lndôrl i ] l  < r  l l  8<l . . . f  t r .d. f l i l t  > Db_DcÀ)

pEiltf ('\D\D\È Dou.s uc .uta. rqnrc r .l i
)
rô11. {sdcf []6.f t l ' l l  < r l l  8d.f l ldôf l l . l l  > pb uoh),
sdcf t$dcf t l l l  - 8d.f ttd.f tt l l  - rt
fprtrtf (pt_fich,'\Dld', 8d.lt ld.f tt l l  ),

!b_r_dcf++ i
prlstf (.\D\D\D\ù I . t-11 u. lutn DaùL!. r .ff.ot.r d.fbltlmt (o/Dl ?.1 ,
d o l

rcÙl ( 'tr ' , ar.ID) t
lt (E.po l- ' o' 33 rqF l. ' D' , prtltf (r\ù\t\t Dosct u. .Etn r.tFE. ro/i' | ', t

l
vbll. (r.Fo !- 'o' Êt rpo l. 'È')t

I
r h 1 L  ( r o l b  a ' o ' l i
lprtltt (pt_llch' '\Dtd', [_d.f),
tprlltf (pÈ_flch, '\ntd" Db_t_d.f) t
for (L - O, I < Db_r_d.f, l++) |

lprhtt (pt_flch, .\!rd., t5.l l t l)t
tpab t f  (p t_ f l ch , ' \Drd ' ,  Bd . f l td . l l r l l r ,

I

x_d.f - O,
fprùtf (Ft_tlch, .\Dtd., tr_é.tl,

I
tclo. (pt_tl,cùt ,

,
.lt. lt lrç - 21 1

tE|ltf l'\D\D\D\t\c DoDmt L Da du tlcb.Lr d. dorær rot...' s '),

roul l.trr, Do_lLoht t
pt_ftcù - lot-ûlla_ftaù, .r.) i
trut lpÈ_flcù' 'id', acoupLr) i
l f  ( @ s t t l c ! - l  t  I

t.€Bt lpt_flcb, .1d., tnb_@uplc),
lor ( l - Oi I < !b_@upL, i++, I

tref (tÊ_tl.cù, .id., acoDt [l] .ttl) ,
t.cuf (pÈ_llcù, .1d., acott lll .t{2l ,
l.qDf (pt_ficù, .1d., tcontlt l.tfp.l,
t.qDf (pt_fl.ch, .tf., tcontl l l .Doid!),

l
.1.. I
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flcùf (Ê_flchr 'if" tcont lil .lbeil ,
t

,
f.qnf (pt_fieb, 'td', !r.l_d€f I i
if ln-def - 1| |

treîl (trt_flcb, rtd" fhb_D_d.f',
for (i - 0i i < D.b_r_d.f; i++) |

f!euf (pÈ._fich' 'td', tt{.le f Ill t ,
ftoæf (Ft-fich, rrd', 6sd€f [td.f [1] I ) ,

I

t
tclorc (IÊ_tich) ,

I
I

/r Ca. du dou.bl. .t du rultl-ll,gn. r/

/ f t  t t t t t t t t i t t t r t t t t a r t t t t t r t r r r t r  r / f

c lr .  l f  (  ( typc a 3, l l  ( tyT. -  a) )  (

prbtf  ( ' \D\D\n\t \ t  vou! pouver !  ' ) , '

prtDt l  ( ' \D\D\t \ t \ t  1.  FourDLr I . r  contElDte6 Dhuel l -€nt ' ) , '
pr iDtf  ( ' \Du\t \ t \ t  2.  PE.ndre Ie!  @ntrâr.nt.s dâbr u f icbi .r ' ) ,
prt l t f  ( r \n\n\t \ t  f r i te rctr€ choir  ' l  ou 2'  |  ' ) , '

d o l
lcùf ( . ld ' ,  t rep) ,
l f  ( n p  l - 1 ( É r e p  ! - 2  )  p r i n t f  ( . \ D \ n \ t \ t R . p o n d . r l f , r 1 o u 2  3 . 1 , .

I
rhi l .  (  t .p t-  I  f t  rep l -  2 ) ,
l f ( r e P - - r ) (

prtDtf (.\b\n\t\t\t cæTRÀrrTEs DE POSIIIoNNEilENT RttI:ttF INIAA LD3 I{ICBD[aS\D\D.),.

prlntf (.\n\n\t Y . t-l,Ir d€6 contrâintes dc poritioDnoat rclatl'f lolnl ?.1 t
d o (

rcâDf ( .1! . ,  Érclbl i
l f  ( ropo l-  '  o.  a& r.po !-  'h,  )  prhtf  ( ' \D\t \ t  Douct u. lutrc rqDnr. ro/^.  r  . r  .

I
YÀi l .  (Ecpo !-  'o '  ta r . Ip l -  'D') , '

l f  ( r o F  -  ' o ' )  (

Couplc! - li
Db_æupl. ' Ot
d o (

priltf ('\n\n\t DoDn.z I'indiæ d. L prolcrc DchiD. r .) i
rqnf ('ldr' lcont lh.lt_coupl.l .Ul] t CoDt lDb_æupLl .t[--,
prtÀtf ('\n\n\t DoDDcz l'lDdic. de h d.uL-c Dchl!. : .) t
rcùf ('id', e cont lnb_coup:,cl .lrt2); @nt [Db_@upl.l .H2--,
CoDt lnb_couplc + f I .l{l - Cont [Db_@uplc] .tlrl,.
CoDt [nb_@upl. + l] .t{2 r Cont lbb_@uple ] .tdt
pr iDt!  ( ' \D\n\t \ t  t  @ntEâbtc, . r t  c l l .  r  \D\D\t \ t \ t  1.  d.  RrPRoclE{Dtl . } t
prirtf ('\D\n\t\t\t 2, ou d'8Lol@lDlEl+1\D\u\t\t R.FoDdôr plr I ou 2 ! .)i

d o l
l q n f  ( ' t d "  t r e p ) ;
lf ( r€p !- 1 at rcp l- 2 ) ( prl[tf (.\!\n\t\t R.IDndôt If,r I ou 2 . .lt I

I
tb l le (  rep !-  1 aÉ rep !-  2 ) t
l f  l rcp -  11 1

CoDt [Àb_æup],.] .ttEn - cont IDD_@upL + 1l .tlp. - li
prlntf (r\n\n\t\t Donn.t h dirtrDc. Drl[I. ! .) i
rqDf (.tf ', f coDt Inb_dpl.l .hEl') ,
CoDt lnb_coupl. + ll ,Dret - Cont lDb_o4pLl .bDi,
pEtntf ('\n\b\È\t rbN.! L pold. d. h cdtr.l[tc t 'l ,
.cùf ('tf" acont lDb_@upl.l .potd., t
@ntlDb_æuplc + lI .Fidt - CotlDb_æsplcl .lotdr,

t
. l t .  Lf  (r .F -  2) |

Cqt lDb_@upleJ .ttrp. - Cont |!D_æuEIc + U .ttD. - 2,
pElntl ('\n\D\t\t D@Dcs L .lirtu€ rlllrL : .1,

rqnf ('lf', 3cont [Db_@!pl.l .tbei],
Cont lnb_@uplc + rl .trol' - Coat IDD_c4pl.l .tr!rl',
prlntf ('\n\n\t\t DoE.r L tDid. dc lÂ @trrl!t. : ., i
.oùf (.tf., tcont llb_cd{'l.l .potd!) t
@nt [Db_@upl. + f l .pold. - Cort lDb_æupLl .FoldD

I
Db_c4p l . .Db_@uplc+2, .

prhtt ('\!\D\B\D\t I r t-ll u .strc @upl. aL raùL!.r roul,.cr . uD @trlL!t. (o/D) ?') ,
d o l

rqDt (r1.., trqF) i
lf lrrpo !. ,o' 36 rqp l- ,D, ) prtDtf l.\D\t\t Doûmz r. .Etr Ftpnrc ,o/À, . .l ,

I
ïhil. l teo lr 'o' at DoID l- ,n,l i

I
rbil. (s.po - 'o' l t

/r Sauvatrrd. d.. @up]'.. d.!r u ll,où1,.r r/

/ l t  ta t t t t t t t t t t t t t r t t t r t t . t i t ra .a t raa ta t r  r f

Prbtt l'\D\D\D\t\t Donn t l. DO du lloùtG d. ôu-t r@t-ù..,' t '1,

roof 1.1.., Do_lich) i
ttt_floL . fotrD lDo_f.lcb, .r.) i
tpslltf lD't_floùr '\bldr, CoupL.l ,
fprbtf lpt-ttch, '\!td" Db_qpl.li
for (1 - Oi I < !D_qpL,. t++l I

lprlDtl (pt_tiob, .\Dtd., CoDtll ' l . l i l l ,
fprtrtf (pt_fl,chr'\nld., contl l l . l l2l,
fprtDtf (pt_ficb, .\ntd.r Coaèltl.t!rp.),
tp r tDt f  lpù_ f lch , ' \D t f . ,  co t l t l . Ip tù l ,
lDrtatf (tÊ_fioÀ, .\Dtf., Contlll.trsl) t

I
I
clt. l ' f  (a.po Ê '! ' , (
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Coupl.r - 0,.

I 
fprbtf (pt_flcà, '\ntd., Couptcr),

X_d.! - O,
fPtlatf (Pit-ttoÀ, '\Dtd" X-.tcl) t
lpElntf (pÈ_flcb, .\Dtdr, X_d.f),

I
tcJ,otc (tÊ_tlch) t

l
. l .c l ' f (r.P - 2) {

ptistf l'\Du\n\È\t ttoùcs lc Do du flcùl'.! d. doDDær rænt ù..., ! .) i
rouf (.t.., Do_ticùl ,
lÊ_tlch . topcr(D6_ficÀ, .r-)t

frosf (tÊ_llcb, .1d., e@upL.r,.
l t ( C o u p l . . - t ) l

flcuf (pè_llob, .ld', tDb_@pl.l ,.
tor I I - O, l. < Db_@pI., l++) (

trcuf (pt_ftcù, rrdr, acoDt ltl .!tl) ,
frcsf (Pt_ficù, .1d., ac@t lll .X2),
frcuf (pt_tlcù, .æ., tc6t lll .tF.l t
f.cùt (pÈ_ttch, .1f., aêot ltl .Fld,.l ,
g.oûl (pÈ_flch, .4t., aoot 111 .h6i) t

I
I
frcsf (FÈ_ftoÀ, .d.r el_d.ft,
tt (u_d.t - 1) |

t.ouf ltÊ_floù, .td., 3pb r d.fl ,
for lL. Or I < DD_r_d.1, l++l (

frcat (pt_tlcù, .td., ttÉ.flu),
frouf (Et_lloù, .ad., ttd.f lÉ.f ltlD,
ft@f (pt_fich, .td., 3tr<t f [td.t ltl I L.

,
I
tclor. (pt_tlcb) t

'

/r Colrtrrllt.r d. porltioDdt deftnitil d. @rtÀlD.! Dchin.! '/

/ t  t t t i a t t a t t t t r r i r t t t t t r t t t t t t a t * t t t t t t a t r r r r r t r r t t r t r t r t t t r r t t  t / f

l f ( t t D . - 3 )  D b _ I i D - 2 ,
.Lc lf (tyF E a ) DD_IiD - Db_ligDc,

PEJltf ('\D\D\t\t I-r t-il dc. Echllc! r lDlitioucz dôfiliti@bt rur uD !1,t. ,o/b, . .l t
d o (

.qDf ( . t ! . ,  t rôIp) i
Lf  (r .po !r  ,o,  ta rqp l -  ,D, )  pr l r t f  ( ' \À\t \ t .  Ibu.r  uc lutrc rqpn..  io ln,  :  . l  i

I
ùhLL- (t.po l- . o. aa rtp l- , À, ) ,
l f  ( r .po -  'o ' )  {

H_de( - 1,
D.b_r_d.f - O t
d o (

L - bb_r_defi
prLntt  ( ' \n\a\t  Donn.z I ' indie dô L ldoe EcbLh. â pLâcer dêf in i tLv6Ent !  . ,  1 + 1) ;
.lo I

lcanf ( . td. ,  t l ldôf l i l )  ;
i t  ( ldef [ t ]  < f  |  |  f&bf l i l  > pb pcb) pr l ,ht f  (- \D\n\t  DoDDrz un. .utre telDnre !  . ) , '

I
whilc (Ud.f [1] < r | | !rd.f [i] > pb pcb) i
u d Ô f ( i l  ' t { d c f l i l  -  1 ,

PriDtf ('\n\n\t tbu.z I'ildicc de 1,. IiEn. d. l! td6. Dcbine a plâc€r def initivfr.nt | ., i + 1) i
d o l

.€nf ( . td. ,  3ld. f  l l tdef [ t ]  I  )  ;
l f  ( I d . f t l r b f l t l l  <  1  l l t d ô f t t d . f t i l l  > n b _ t l . n )

pr iDtf  ( ' \h\n\t  Donnoz uBe .utr .  r€Ibnrô |  . ) ;

l
ehl . l .  ( td. t l td. f  l t l l  < r  |  |  l /ôf  tnd.f  l i l l  > Db_l in),
Ldcf l l {d. f  t l l l  .  ld. f  lLd.f  l t l l  -  l ;

Priltf ('\D\n\t DoDn.z f i!dl@ du .itc d. L adsc uobLDe . plâær d.fiDltlvocnt : r, l, + 1),
d o {

,caf ('1d., a3.Lf lt'5.f [il ] ] t
t f  (s. t" . . t l ldcf l i l l  < I  l l  ed.t t ] t ! . t t i l l  > Db_ucù]

pr lDtf  ( . \D\n\t  Dou.r E. !utr .  rcponre :  . ) ;

,
rbl . l .  (sd.f  l r iuôf l t r ]  < 1 l l  3d.f  l td. f  l l l l  > pb uch],
6<!...f [ld.f ltl ] - sdcf ludcf l11l - It

!b_r_d.f++,'

Pr lnt l  ( ' \D\D\n\t  y.  t -Ll  u.  ôutr .  ucbin !  r f fester 6.f i !Lt iv$.nÈ (o/nl  ?.1t
d o {

.cùf ( .1! ' ,  ar. tF) i
1 l  ( r c p o  l -  r o ,  6 t  l e t b  ! - , 8 ' )  p E i r t t  ( . \ n \ t \ t  D o D D e z  u h . . u t E ô  r c p o n l c  i o l D , :  . ) t

I
t À 1 1 .  ( t . p o  l -  . o ,  & a  r . F o  ! - ' D ' l t

I
r b l l e  ( r . F o  a  ' o ' l t

tpslÀtf (pt_ficù, .\nld., tl_d.f),.
lprintf (pè_ficàr .\nid., pb ._def),
for (t - O, i < Db_D_dcf, t++) {

tpr i l t f  (pù_f lcÀ, . \Àid.,  t rË.f lu),
fpr lDtf  (pt_f lcÀr . \ r td.r  ldcf lHôf l i l l ) ,
tpriltf (pt_ficL, .\!ad., sdcf [t{d.f lllt),

t
t
.1! .  I
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t

/r ca! ou tl Dty I If,t d. @ntrllnt.t r/

/ .  a t t a r a ) * r r * r t r t t t t * t t t t t * t r r r a r r r r  r /

cI!. lf (r.Ft - 'D'l pr.t_@nt - t{_d.f - @uPlo. - Oi

I



6. Pnogramme de consilruction d'une confrguration enligne drcite
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/ t  r r r t t t t t t t t t t a t r t t r t r t r t t r t t t t a t t t t t l r t t r t r t r t t t r * t t t * t r t  t / /

/) | Sour-progrec dc plræDt d. ællular rur uc . r/

lt r ænf LEuratl,on cD SIIIPLD LIC{E REdttl.t(ltt | . /
l t  a  .  . /

/' . p.r 1. nAilÀ$N I el

/ r  r r r r r r r r r r r r t r t t r r r t t i r . r t t t r t r t t t r r i t r r t r r r r r r r r r r i r a a r t  t / a

f i lc lud. <l tdio.b>

ll,lcludc olth . h>
filcludc <tlm,h>

f bclud. <cÈyp.,ù>

ailclud. 'dcf.b'

. : ten int  Otsol,  / .  Ou&ti tc !  pEoduir .  r , /

l t [so],  / r  Î l i l le du lot  t r8lPorte r /

litsol, /r Ndre dc Dchlb.! du rcutâEe r/

tDd lsol /r lÀdi@! der DcbLDer r/

!b pch, /r N6br. dc scbhe r/

DDJ'rod' /r N6br. de produl.t. r/

Db_D_def, /r n6br. dc DchlDer lnrtrlaa dafl,Dl,tivffrt r,/

l'|def [20] ' /r tDdicc d'unô EcùLD. â plÊcæ dcfinltlrent r,/

Bd.f  [20],  / r  lDdlcc d's r l tê occuF dôt l .bi t r , reDt t /

pr.r_coDt, /r lndiæ d'crl.trD€ dar contlabt.! r/

M_d.f r /. tndice d'erl'ltrnce d.! coDtrrlnt.r d. po.Ltl,ouænt de ftaLtl( r/

couple!, /r lndic€ d'.iittrnce de. contrâinter d. po.Itl'ou].nt relâtlf r/

Db_æuple,' /r nobre d€ @upler de DcbL!.r rou. @DtrâiDtc r,/

. r t - . rD f l@t O!O[50],  / r  R.pport  O /  O . /

F I s O I  1 5 0 1 ,  / r  ! ' â t r i æ  d € a  f l u t  r /

Fû l5ol ,  / r  Poidr ucbin. r /

h l s o l '  / '  L r g e u r  E c b L D e  r /

I !  [sOJ ,  / r  Lnguôur EcbiDê r/

Itâx, /t Iê flux nrinm r./

dlrt_Dl,n; ,/r Dfut.nc. iDtorûchiD.! lllllrlc r/

crt.n coDtraiatc coDt [50] t ,/r contrâinte de poritloù-ôrt rchtl,f cntra laa €:,IuIc! r/

l.Dt DS t50l, /. IndLæ d. I. Dcbir. .c trourut rus u !1,t. r/

I t tn! t ! [so],  / '  Indic.  d.  Iâ Dcl iDc iBrtr læ rur u ! l ' tc r /

lGtâcc [5Ol ' /r lDdia d. la uchinc rc taouvrDt rua u .itc drar u. ænflg!Ûtlon .c€pt€ r/

Alcclsol, /r lEdic. du .it. d'uc DcÀirc dâD! uc a6fi9[r.tioD âcæFto r/

xe[50],  / r  lndiæ d. I r  D/c re troueut lur u ! l t .  daÀr L Di l .  c6f.  r /

@Et [5Ol JSOI , /r TyF d. @ntrâLntc ûtrc d.u €llulcr losrqu,cll. .rltt ] /
S[50],  / r  Indice du rLt.  d,B. ucÀiac r /

t lqt  dl l t  [50] tsol ,  / r  Dlr t .Bæ intr t  DcbiD..  r /

Xrcc [50] ' /r PolitioD d'uh. rchinc d.Dr uDc @Df iguBtl.oD .copt- r/

x[so] '  / r  tbrcLt. .  d 'un. ùachl 'nc r /

tù[50],  / r  lb!cl . . .  d 'uc uohlnc d.Dr lÊ conf igur. t t loD t /

df. 150] 1501, /r Di.t.nc. rr/rin cntr. d.ur DcbLD.r lour æntnnt. r/

poid. [50] tsol ' /r Poid! d'unc @DÈr.int. d. po.ltlomGDt r.htlf r/

d.ltat /r Dl.tâDcc iÀt.r ritc urhale r/

.b_ltg_Il!(l

I
lDt 1,, J, l, t-p!,

raPr u, vt

Cl'qgl. tllg2,
tËÀcc, NbRDt,
Db_rccr Db_rcf,
nb_Ltart
v.rifl_coDt () i

flqt dto, æut, d.ltr_æut, c4fL,

PloÈ., .P.,
tq)L, toptlr tqf,r.,
rrigæ,
b t 5 0 l ,
6lc_cutr () i

dorbl. dasda8 (, t

ohar ralF,
D6_l lohl l5l  t

æld @Df_1,!l,t(lr /r @n.truction d,u. @tlgrrrtlon.lætalr. r/

trù._al-O, /r Îru.toilÈlor .Ix8trl-a r/

clc_dl.t O , /r crlcul d.r dirtuor l,Dt.ruchb.r r/

.Juatot() ,  / r  ÀJurtGDt d'u.  cofLgurrt io r , /

@D._@Df_Ltrt0 t l. @D..t%tlo d,r. cûflguratLo lDtaD.dl,.i,r r/

@Àt_qf_fl!0 t f . Con..ly.tloD d,ua qllgrrrtlo ù tùt gu. tl$I. r/

ootJs()r /r æntrrlnÈc. dc tp.ltiotoEt dar Dchl!.. r/

tp_ùt_.ot0i /r Do.Itlùct d. l'otts.t rL L tottL d. L oll'uL r/

tll,E tpù_ttoù, rfotn O r rfalo. (l i

E t l l t f  ( r \ l \ D \ D \ D \ t \ t \ t \ t  t t t t l t t t t t t t . t t . t r t t t i t t l r . t . . . t t t t . . t t . . . t t i t t r . i . ,  i

prbtl (.\D\t\t\t\t r colrt@R,|:lto E[ 3lt@tl Lt(I.l LtttltRt ..1,
p r i t t f  l t \D \ t \ t \ t \ t  r r r r r r r r l r i t t t l t t t i r r . t r t t . t . l t i t t . t . t t l t t t . . t . r  r .

/r Àoqul.lttoD d.a @DtrrlDt.r ./
@tJry ( l t

/i trurloEtlo d.r @DtrrLrt.! d. tprltiou..Dt r.l.tlf r/
for {l . O,' I < nD_Dcht l++l

fos lJ - t + rr J < Db_Dcb,. J++l I
contl i l  tJl '  o,'
d l t t l ' l l J l  -  o ,
P o l d l t r ] l J I ' o , '
l f ( C o r P I c t É 1 ,
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lor ll - Ot È < !b_@upl.,' l++)

if ( coÀt [k] .l|l : t Êe coqt ltl.ll2 - J ) {
ænt l i l  t j l  '  cont lkl ' t!Pc,
dfr l i l  IJI '  cont lr l 'bDit

I  
po i<r r l i l l J I  -  coDt lk l .Do id ! ,

)
/r colrtnctto d,uc ænflgNsltlon i!ttl,!I. r/

pEi l t f  ( . \D\D\n\t \ t  vq! pouEz !  ' ) , '

pEbtf ('\n\D\t\t\t 1. Doez ue adfugNrltlon ilithlc ') t
pstDtf (.\!\!\t\t\t 2. Drlro c4.tnir. l. ænf igurrtio lliti.lc tf,r I. ty.t-c ') i
pEiDtf  l ' \ ! \D\t \ t  f .Ltc!  vdrc cboù ! l  ou 2'  !  ' ) i

d o l
rcut ( ' ld ' ,  t r .p) t
if ( r.t' !- I tÉ r.F l- 2 , prlDùf ('\n\D\t\t RqFnd.t trr I ou 2 ! ')t

I
ùht l .  (  rcp !-  1 tÉ r .P t-  2 ) ,
l f ( r e P - l ) l

fot  (1 -  O, i  < nD_Dch; 1++)
Ds t t l  -  - r "

/r Pour ch.guc lltc r/

foE ( i  -  Or I  < Db_Dch, 1++l (

pr lDtf  ( ' \D\n\t \ t  DonDer f  iDdic€ d. l .  Dchl! .  t .  tæurut lus L r l te ld !  

"  

, .  + l ) ,

.lo I
.4nf ( ' ld" 6D! I  i
u _ _ i
l f  (  (nst i l  t -  -1) l l  (hr > DD_Dcb) t l  lE < -1) ,  pr iDtf  ( ' \n\n\t \ t \ t  DoDDct u. autr .  r .ponte ,  ' ) , '

I
e b 1 l c  I  ( l s l l l  l -  - 1 )  l l  ( ù  >  D b _ D c h )  l l  ( E  <  - 1 )  I t
n s ( l 1  r  1 6 ;
s l i r l  '  I '

'
/r Otrr.tioD d'lJurtdnt d. lâ ænf iEurâtioD r/

rJurto.nt O ,

/r cllqul d.. dirt.n4r llt.r{chircr r/

elc_dl.lt O ,

/r c.lcul dô l| nlcur du cout r/

@uto -  qlo_out l0,

. l .e (

/r coDrtucti@ d'8. @nflgurltlon LDitiâl. Irr le ty.to r/

ænf_iDLt ( ) ,

/r ^JurtrcDt r/

aJurtGDt O i

/r C.lcul dar di.ÈaD4r int.r Dcbha. t/

qlc_dlrt (l i

/r c.Icul da la %laur du @ut r/

@uto - ol,c_cutâ() i

l

/r vilualir.tloD d. lâ @Dt1gurltloa illtial. r/

psintf ('\f \h\n\D\t\t tA oonrr@RxrtoN tlllt!ÀI'E \n\D\D\t') t
for (1 - Or t < !b_Dch,' 1++)

prt l t f  ( .  l rd <l f>l  ' r  rs [ i ]  + r ,  x lrs [ i ]  )  )  ,

prtltt ('\D\D\D\t\t ll coltl Dl cDllll @ml@nr:ttoùl lgt 3 lf ', æutol i

/r ÀcqullltloD d.r txrctr.. d. @tsolc du r.cuit.bulc r/

/ / t  t t t t t t t i t r r t l l t l t t t a t t a t t t t t t t t t r t t t l t t t t t r t t t a t t t t t a a r  t / /

psbtt l'\D\D\D\t\t vo. tnEz 3 ', i
priltf ('\D\D\t\t\t 1. Dor.? Lt tf,ro.trcr dc @DtrcL .tû R'8 'r,

prt l t f  ( . \D\D\t \ t \ t  2.  t  r  prGdr. daDr u t lcà1,.s ' l t

prbtt (r\!\D\t\t arito votr. cùol: tl ou 2' ! 'l i
d o l

acùf ( . td. ,  3acp, t
tt t r.D l. I ta r.p l- 2 ) prbtf ('\D\D\t\t LPod.3 trr I q 2 t ')i

)
ùb1L ( E p l .  I  at  r .F l -  2 , ,
1 f ( s e - r l (

prlltf ('\!\!\t\t vo!:..Z æut .tEEgrtd.r ..t ddn. dr8! !D tlcùtar : r),

rcal (.tr" 3r.IDl ,
lf la.Po - 'o') |

patDtf ('\u\D\D\t\t DoD.t l. D6 dtr ft'aùLr .,. ôoû!.t rtf,æ. . .' . 'l t
rcsf 1.h., Dc_llcù),
Ft_ftob . foln(Do_f1cÀ, 'r')i

pElrtt ('\r\!\t\t DoDD.s h te.rrÈun lÂ1t1|L : rl ,
ræl (rttrr at-ptl ,
tpslDtt ltÊ_tloh"tt',tTt),'

pElrtf (t\D\D\t\t Doo!.r L tqrtrtun lb.L t 'l t
rouf (.1f" atqtl lr,
flrrtrtl lpÈ-ttah, -\Dtl'rtqtfl, i

prirtf l.\D\D\t\t Doûmt L r.Lo 9o.Èrtqn r '),

.cuf ('ll" 3r.I9æl t
tpsbtt ltrt_fl,oùr '\Dtt', srr,gæ) ,

prlDtf l'\D\D\t\t oou: L DCbr. d'.co.pè.t16r p$ trlt E d. tqrntra. : ',,

rcsf l'ld" tDb_.ccl ,
fprlDtt lpÈ_flab' r\nld', Db_rcc) i

prtntt l'\D\D\t\t DoDr.3 I. Ddæ d. 8.fu Ft P.U.r d. tQ.trtra. ! 'l ,
tqDf ( 'td', aDb-r.t),
fPrtrtl lPt-f ioh,'\DS', Db-rcf ),
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fclorc (pt_fl.cb),

Drtltt ('\D\n\t\t Douaoz :'a tqrr.turc lDitl.l. : 'r,

rcsf l r l f ' ,  atoPl) , '

PEint( ('\n\D\t\t Doan.t h t4.rrtqn fl'EI' ! 'l ,

.enf ( ' t f ' ,  at-Pft l  ,

prlntt ('\D\D\t\t DoBDc? lr r.1.6 gE.trlquc 3 '),

lc$f l ' i f "  Érr19æ) ,

prtltf ('\r\D\t\t DoDDt l. Dqbra d'.cc.ltt.tloD. P.E tf,U.r d. t-trnrltus' : 'l i

.cuf ('td" !D.b_.cc) i

priDtt ('\D\D\t\t DoEct l. Dabr. d. r.fu. I!! PllL.t d. tqnrrtrrc ! 'l i

.onf ('td" anD_r.fl i

t

prhtf (r\D\n\D\t\t DoM.z lc Eo du ticbior d.. lf,r8.tr.. d. cotrcl' du R's' !P|@" 

" 
t ');

.qnf ( ' l r"  ha-f lcb) t
pt_f lch -  fop.D(no_l icb, ' r ' ) ;

f  !c.nf  (pt- f l ,cb"t f  ' r  l toPl)  ,

f .crnf ( IÊ-f lcb, ' t f ' , t t6Pf l)  t
f .c.nf  {pt_f icb"t f ' , t râigeo} i

f .cæf (pt_f icÀr ' td ' ,  &D.b-âccr t

f .qDf {pt_f ichr ' td ' r fDb-E.f}  t

tclorô (Itt_flch) t

I

/ r  Proæerur du r.cul t . i lu lc r /

t@cr! - Èql, NbÀCC - NbREF ' Db-l't.r ' O,

t G p !  -  t l ! c ( O ) ,
@ u f l , - @ u t  - c o u t o i

d o {
d o l

/r trlnttoætloh .l-aDtâit. r/

trù!_clo ( l i

/r ^Jutt-eDt r/

rju.ta.nt O ;

/r cllcul de! dilt$æt r/

€Ic-dl.È O i

/r C.lcul de lâ El.ur du @ut r/

@ut - 61,c_cutr0 i

Prtlt! ('\D\n ttcrrtioD no '3dl\t cout ! tf l\t @ut dc rr Ei'1l'u! ltcr' ! lf l\È t-ttr '@ul' ! td\r"

Db-l't.r, @ut' @ufI, tls (O) - toP!) ;

f o a  ( 1  - 0  t  i < D b - E c h , ' 1 + + )
p t l n t f  ( ' i d  < t 6 ' 2 f >  . ,  r s t i l  +  1 ,  x t D s l u l ) ,

/r c.lcul de b tlri.tLoD du æut r/

d . l t . - æ u t - æ u t - æ u f l ' i

/r r.rÈ d'acaPtâtl'on d. t|tr€lDU. r/

L f  ( d . l t ! - æ u t < ' o )  {
/r-coD..mtLoD d. odt. @Èfl'gur.tloD rct ' l8t'r'dùlr' r/

@!-@nf-Int (t i
lGlcc++;
@ull - æut;
for (i - Oi I < !D-Eoh, t++) |

t {s t t l  -  ! r t t l , '  b t t l  '  x l r l , '
I

)
.lrc lf {dclÈ.-aouÈ > O} (

rr$da8 (ÈlD (O) )  ,
do cpa - dr lDdaa(l t  rht l .  ( .Pt > l .O),
prob. . .4,(-ô.It.-dt / tq.ra),

tf (Ptùr > .P., I
/t coDr.tttLo da o.Ètc @DflgûsatloD 8... ,.!t.r.dllin r/

æu_oot_latl),
&lcc++,

/r R.pal... lf,t{ lr Ô l. d.ni.r. æltlg[alt lo.ca.Ft-'/
tor (1, - Ot I < DÈ-Dcù, l++l (

l . L . l , t s ) l
8 [ t !  r  6 3 s 1 1 1 '
rs l l ' l  - tLaoltt ,
/. t tslt lo r/

I l l l  '  5 4 1 1 1 '
,
tRlS++t

I

Db-lt.a++ i
I
rù1l. ( {SICC < Db-.ac} Ét {DRt[ < Db-r.f t I t
t q r n ' t q . s a r r a l g æ i

I
f. r.al d'aat t tf
ràlL (tqnar > t'-pftt t

/r R.rultrt ./

3

I
.Ir. I

)
.l!c I

)
.1.. I
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prlntt ('\n\D\D\t\t t- Ddr. td.l d'lt.$tloDt crt ! ld-, Db_it.rl ,'
pr inÈf ( ' \ i \n\ t \ t  L topr dô tar i t@t ct t  :  td" t lD(O) -  t -Pr), '
prlltf ('\n\n\t\t t- @ut d. h c@figurlti@ llitial.c .!t : lf', @t01 ,'
plintf ('\tr\n\t\t t- @ut do l! @lfigurrtion flDrl. .rt 3 tf', @ufi),'
pr int f  ( ' \n\n\t . \ t  L tàu d'@lloEat ion .r t  ( t .  :  t5.2f tbur-c.Dt ' ,  (@tO - æufi)  r  1O0 /  @uto ) ,
printf (.\n\h\t\t r- ..guenæ d.r Dchln.r d. I! @Dftgurrtiq fllrl. ot b tul,rutc !U\n\t') t

lor (1 - o t i < D.b_Echi i++)
p r l h r f  ( . r d  < r 8 . 2 f >  . ,  H e l i l  +  1 ,  b t t { s t u l ) ,

/r DetcniDâtloD d.. IsLÈl,oDr d. I'ottE.c dc h rorti. dc I! al,lulc ./

po._.Dt_!ot { } i

I

/r 0ta0ttttrrffætrtalaftt+0attttt+tttaftfattltlatltlrtllffltfftrtftffflrtllttlflaft+lflfl r/

/ r  t r r r r r r r r r r t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t i t t a t t t t t t t a t t a t t t t a  r / /

lr ) Prccadur. dc @!.tncti6 d'u. cdftEurrtLon . rl

lû lDl t la le r  . f

/ r  r r r r r r r r r r i r r t t r r r t t t t r t t t t  r r r r r r r r r r t t t t t  t /

Eid @Df_intt o(
lDt i, J, nb_À_i!rtc, 1L.9. Ht

doubl€ xdr;

.  r lndlE (t iùe (0) )  ;

/ r  rni t i r l i .ât ion r /

Db_D_inGt. - 0i

for (1,  = O; i  < nb_Ecb; i++) (

a s l i l  '  - l t

l t t t r rèr [ i ]  -  -1, '

I

/i Àffectâtion d.d Echln.r â Dolitlon dcfilLtlve wr! lcu! aIt.a t/

Lf (prer_@nt E= l tr M_def B 1l
fo! (1 - O; I < tùt-D-dcf, 1++) |

s l ! {def t t l  I '  8<lcf  [Lclcf  l t l  I  ;
h s  [ s l M d e f  l t l l  I '  L t l c f  1 1 ]  t
H l n t t a l i l  -  r ' r d e f t f l ;

Db-n-ln!t.++i

t

/r Atfectatlon âI.âtoir. d.! Dcbilc! rattutc! r/

for (L -  O; i  < Db_Ech, i++) (

/ 'v.r t?i .  r i t .  occulr  ou pâr r /

t f ( E s l i l - - 1 ) (
d o (

d o  ( x d r  -  d r ù d a E 0 r l  r b i l ô  (  X d r  >  l . O  ) ,
d o (

$ - (tnt) (!klr r (doublc) D.b_Dch ) ;

I
rhil. { M > Db_Dch - 1 )i
flaE - 9,'
for (J - O, J < Db_!_t!rtr,' J++) |

t f  (  H  -  w n ! t â [ J ]  )  f l a g  -  1 ;
t f  ( f l rg -  l )  bt . . t ,

I
I
rbil'. ( fllE - I ,,
s [ ] l l  '  i '
Ë s [ i ]  '  u t
nb-!-i!tt!++i
ItU!!Èr[nb-r-14.t! - 1l - l.,

I
lf ( Âb_n_lD.t. - lb_uch I brx}','

I
t

/. attttttttrrtrrtrtaattttt0tttaaat}fttftttalfflalllfttlltfllaftflfafllfffffaflaaffallltlt r/

/ t r  r r r r r r r a r r r r t t t i l l t t t t t t t t t t a t t t t t r t t t l t t t t t r r r t t t r t t t t t t  t / f

/r . Proo.dur. d. rr!'l..tlo d'u trsrfostlo t il

lr . al.ùtal'sc da tTt.ctrtio! r rl

/ t  t t t r t i r t t r r r a t â t t i r t r t t t a t a r r t a r r t r r t t t i i t t t r t t t t t t t t t t t l  a / f

ELd trsr_clo(l
I

trt fLgl, 1,, 1, lib,
l l ,  a2 ,  Â ,  a ,  a t ,
trD., '

doubL l '  daâDdlE(',

.ruda6 (tlæ (O) ) t

/. cùol: da h trrD.f,oEltl'oD r/
d o {

I - daada8 (, t
trs. - {lst) (I r 2.O) ,

l
rÈIla (tErnr > lt, '

f. Tr&tl.ft .l
l f  ( t r ù ! " O l  I

/r tlrr.gc rlstolr. d'u. rchlDa a tratl.nr r/

d o l
I  -  d rada8( ) ,
Xa r lbt) (X r (f l{t}Db_Dchl ,

I
rhllc lttr >- bb Deh) ,

/r 6olt rlctol!. du ritc ./

d o l
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I  -  daEdaSo,
! - {18t1 (x r (fl4t) (nb-Dcb + 1l ) ;

I
r ô i l .  ( !  -  8 l ! { ! l l ,

/ t  l rsrfert  El t  u. i te l lbr.  i /

l . f  {  r  >-D.b_Dch ) |

Pr i l t f  ( ' \D\D Trsrf ' r t  vert  s l tÔ rtbrc \n\D', t

. - nb_Dch - It
r I  -  B 0 a r l ,

f o E  ( i  -  ! 1 ,  i  <  . ;  1 + + )
r s t i l  '  r s l i + l l ,

for { l  -  t l , i  1 < ! ;  l++}
B l r s l t l l  -  i ,

3 lH' l  -  !  '
r a [ ! l  '  L a '

t

/r lrurfcrt vars u rite æcuP. i/

3tte lf (. < !b-Dch) {

Prhtf  ( ' \ l \n tnnl fert  vê!!  r i te occùP' \n\n') , '

r t  -  s l l t â ! ,
l f  ( r 1 > . )  {

f o r  ( 1  -  . l i  i  >  E ;  i - - )

! s l i l  Ê  D s l i - l 1 '
t o r  ( 1  -  . i , '  L  >  r ;  i - - )

s t h s t i l l  =  i ;

l 6 l r l  -  g 1 -

a [Ua] -  g;

l
c l .e l f  { t  > . i }  |

f o r  l i  -  . 1 ;  i  <  6 ;  i + + t
n S  l i l  '  E s  [ i + t ]  

"foa (1, -  t i i  I  < s;  i++)
s [ ! s t l l l  =  i ;

D s l r l  '  l t r t
al l |a l  -  . ,

I

I
I

/i P.ruÈrtLoD d. d.ut DabiDcr r/

. l . e  l f  ( t ! u ! - l )  (

prlntf ('\D\a P.nutltion \D\D') t

/r CÈoit du @upl. dc uchhe! r tæhutar r/

/ r  l . !c Dcài! .  i /

d o {
f L g l  -  o '
d o l

d o  ( I  -  d r u d a 8 0 ; l  r b i l e  {  x  >  1 . 0  ) ,
-1 - {iat} (x r (double } nb_Dch } i

I
vh.il. | Àl > Db Dch - I ),'

l f  (Db-D-d.f  t 'Ot (
(o! ( l' - 0, I < DD-n-dôf; 1++) (

l f  (nt  -  t {dôft t l )  t l .g l  -  l t

t f  ( f I !91 -  l )  br. .k i

)
I

I
tb l l c  ( f l rg l  -  l r ,

/r 2o DcblDc r/
d o l

tb91 ' o,
d o l

< lo  {x  -  d r .ndaS( t r l  rb l ' l c  (  x  >  l .O ) ,
rZ - (trtl (x r (doublrl D.b_Dcù , i

t
rhiL ( 12 > Db-Dch - I ),'

lt lDb . (bt t- Ol I-lor 
( t - o; i < !b-r-d.ft t++) (

l.t {D2 - r€ fl i ]) f l .gl - It
it {fl.gl È l) bralt

I
I

I
rùll (tLgl - I l l  12 - rl l  ,

/. lxll,..tlo d. L trnut.tlo r/

r  -  r t l s l !11 t ,  rs ls l r l t l  -  r l l t l l 2 l l ,  rs ts l r2 l l  '  r , '
I  -  a l ru ,  s l r r l  -  8 l r2 l ,  8 l !2 l  -  l ,

I
l

/r tfttttttttaOattaftt0fftttttttr l i l f l f0ft lfattfffat0attl0f,t lff l l0l lfatl l l l faa0fl l l l l l ta 
r/

/ / a  t t t t t a t t a a t a t t t t t t t r a t t t a t t t a t t t l l t t a t t a t a t t r r t t t t t r t a a a t  t /

lt , Psæ.dur. d'rJuttcbÈ lPr.. t trlD.foiltlo t '/

lt t alGtrire t tl

/ / t  a t t t t t t t a t r a t t a t t t t t t t t r i r t r t t t t a a r t a t t t r r t t t t t t r r t t r t r t t  t /

rc1d .Ju . tn t ( l
I

l l t 1, J' r, bt
fl6t d.lt., d.I, d.Po, d.P,



qr_l . iD.c ïed Fov 11 16:11:10 1992

./r cèlcul du Dclt. r,/

d. I  -  O;
for (1. - 0, I < rb_Dcù, 1++)

i f  ( I ! [ i ]  > cLl ' )  de: '  -  rr l i l  t

d.It. - dôl, d.I - dlrt-DiDi

for (1 - Ot i < pD Ecù,' l.++)
f o r  ( J  -  t  +  f t  J  <  p b p c b t  J + + )

l f  ( ( @ b t l L l  t J !  -  z )  É t  ( d l ' t l U  l J I  >  d ' r , l
d . r  -  d i r l i l t J l t

d ô I t ! - d . I t a + d . l ;

/r lDl,tialirrtlon r,/

tor (1. - O, I < Db_Dcbt i++)
x t r s l l l l ' l i d c l t a ,

f . Pxoqr.!. d'rju.ttnt r/

for (1 -  l ,  1 < Db-Ech, i++, (

â  _  D s t t l ,
d ' P ' 1 ' E + 5 '
f o r ( J - 1 - l r J - 0 ; J - - l l

b  _  r s t J I ;
t f ( J - i - ! l  (

I f  ( c o n t l b l l a l  - -  2 1  1
tf  (di . lb l [âl  >- dl t t -r i ! ) d.Fo -  x ( ! l  -  x tb l  -  h lb l  -  < t i r [b ] l . l ;

d.po - XIsl - xtbl - lhlbl - dirt_EiD,

6

eL la

I
. l !ê d.po - X[â] -  I lb l  -  blbl  -  dt3t-Dl! ,

l f  ( c o n t [ b ] [ ! ]  -  2 )
d.Po - x(! l  -  x lbl  -  blbl  -  drr  tbl  tàl ;

I
tf (<lcPo <= 6ç1

I
x [ a ] - x 1 1 1  - 6 " " , '

d.p - dÔæ,'

)

/, aa]tlttt)tjtttatftattttar0ttfttttttfttftrtfttttatltfafttltl0tlflllallllfllf0llfltaftrf r/

/ f  t  t r a t r r r r t r t r * r t t t t t t t t t t t a r i a t a t r t t l * t l t t t t r t t t t t t t l t r r r r r  t /

lr I Procadurc d. 4lcul dar Ai.taæ! lDtclûchlDe! | | |

,
elre (

.pr.r ljurtact
/ a  r r r r r r r r r r r r t r t t a r t t r t t t t r r r t t t t t t t t t t a t a r t t t t t t t t t t t t r r r r  t / /

æld qlc_dl.t (,

I
lst  L '  J,

f o r  ( i  -  O ,  1 <  D b - D c h  -  f ,  1 + + )  {
for (J -  1+1, J < Db_Dch, J++)

d i . t l l s t i l l  l D s t j t l  -  À i r t t r s l j l l  l É t r l l  .  r t D s t j l l  -  b l D s t l l l  -  x t D s l L l l t

I

t

/, rtatùtttatlttftfttfttttfftrttttrtrtrttt+0ttafllll0tltll0ft|flaflfltfflllfailarlttllflfrr r/

/ t t  t t t t t t a t t r t r t r r a t t t t t t r t a t r t t t t r t t t a t t t t t t r t t t t t t t t t t t r r r r  r /

/t t Procadurc dc 4lcul du o4t d'u. @DflgurrtioD t rl

/ r  r t r t t t t t r t r r t t t t t r t r t t t t t t t r t a t t t t a t t a t t t t t r r r t r t t t t t t t r r r  r /

llqt qlo_cut. o

I
l lr L, )t
flot cati

æut - o,
for (L - Or 1< Àb_Dcb, 1++) (

tor (J . Ot J < DD_Dcl, J++) |
r f ( 1 1 ' J ) l

/r caa ou I.. d.u Dchr,Da, aot !oul'r.. r ua cstrrllte da tDlitiou-.Dt ralrtit r/

l f  (  (coup l . !  È  r )  r .  (@t l t l l J l  -  r  t .  d l r t l t l l J )  >  d r t t l l t j l )  l l
l æ D t l l l a J l  -  2 . 3  d l . t l l l l J l  <  d i r t l l l j l l )  t

.  @ u t - @ ù t  +  l t ( t ] l J l  +  ( o . 5 r p o I d r t l l l J l  r D . r ) )  r  ( d r r t l i l l J I  + b t t l / 2  + ) r a ' l / 2 l t

/r Cer ou la! dau rahttar m aot tf,r roulaca | ûa qtrlllta ou toql.ct I ua @BtEalnta E..Irctæ r/

.1 . .  L t  (  l coEp l . .  -  o )  l l  ( l corP l . r  -  l l  3 .  (oo t l l l t j l  -  o ) l  l l
l ( c o E p l . r  -  r l  a l  ( ( @ u t l t l l j l  -  r . 3  d i t t l l l l j l  < -  d t t l l l t j l )

l l  l æ a t t l l l j l  -  z  t t  d l t t l l l l j l  > -  d i t l u l j l ] t )  ,
æst  -  æqÈ +  r t r l l r l  r  d l r t l i l l j l t

t
I

I
ratun odtt

l

/r f0ttatttfttttftatltttttaaIatftfaf0tfafttttt0ttttfttttt l t l l l l f fa00ltt0tl l0laflalaftl l f l  ./

, / t a  t t i t t t t t t l t t t t t t a a a l t a a l t t a t t t a t a a t a a a t t t t a a a a â t t t t t t i t t t t  t /

f. . tF€duta da @atqtt'6 tl'ED @flgultto | 'l

,!tat au.l,n rocttt-
/ t t  t a t a t t t t a t t a t a a t t t t t a t t t t a a a l l a t i t l t t t t a t a a t t t t t t t t t t t t r r t  t / /

Eid oo'_o4t_ltto
(

llr ,,t

tor (1. - Oi I < Db_rcbt 1++)
lr b LL.! |f
E  c c l r ' l  '  s l i l t
t.glcc lll ' rE [t] ,
/ r  t  tp t l t ioD ' . /
b c c l i l  -  I l t l ,
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I

/r fat0aftfftf0tfftftrraltratttttratttttill l lfaftll0fllrarftfttlalfattlfllrtrt0tll+ftfllf r/

/ t  t t a t r t t r t r * t r t t t t t l r t t t t t t t t t t t l t t t t t t t t t t t t a t a r r r r r t t t t t t  r / t

/' I Proc.dule dô @DrcryatLoD d'u. @f lgurltl'on t '/

/. I gut ocliorc lc @ut . ' I

/ t  a t r t a r r r r r r r t r t t r r i r t r r t t t t t r t t t l t t l t t r a t t t t t t r t t r t i r t t t t t  l /

eoid @D!_coDt_fi!o
(

lDt t,'

f tu rpt_f ichl ,  r foPcn(),  r fc lo.e(), '

ch$ @Df-bon i

pt- f lcht -  foP.h( '@rf-boÀ',  'Y') i

/ r fplbt f  (pt_f ichl ,  . \ t \ t \ t  r rrr  LEs LIEOX ET POSIIIONS DEs MÀCBINES rrr ' \D\b\t \ t ' ) rr l

for (i - Ot l, < nb_ucb,' i++)

fpr lDtf  (pt- f icbl ,  r  l td <tt>] 

"  

s$tt l  + r '  b l} | lnr l l l  I  )  ;

I

/ '  r r r taar, r r r t f t t f r tat f0f t f r r | rar f f t t r f f l l t l l f f t tar f t l f l r r t r f i t l f f f l l t f r l la0f f r r f faaf l f l  r /

/ i  r r r r r r r r r r * r r r r . r t r r r r t r t t r t r r t t r r t t t t r t r t t t t t t t t t t t t t t r t l | . r *  |  /

/t . v.rlflstloD de. cont!âlntc! fort.! da Po.ltlonna'nt 
I rl

/ '  *  ent lc 1 '8 EehiDet '  ' /

/  r  t  t . r t t t t r r t r r r r r t r r r r r * t t r t r r t t r t r i t t t r t t t r t t r t r r t t * t t t t t . r r r * ,  /

int  vôl i f i_conco

I
l n t  i ,  J ,  â ,

a  -  0 i
for ( i  -  Ot i  < Db_Dcbt 1++) {

foE (J -  0;  j  < nb-Ecb; J++l I
r l ( i l - J ) {

i f  (  (  { @ n r l i t t J l  . .  1 )  s É  ( p o i d r t i l l J l  > -  5 t  t r  ( d i r t l i l t j l  >  d i r l u t j l )  ,  l l
(  ( @ D t t l ' l l j l  -  2 )  t t  ( p o t d ! t i l t J )  > -  s )  r r  ( d i t t l t l l J l  <  d i t t i l l j l )  )  ,

!  -  l i

t
l f  1 a  -  l )  b r G t t

l
i f ( . - 1 )  b r . a k i

I
teturn âi

I

/ .  t ratr t t t t t t r t r t f f t f f t r r r r t taf t r i l r0t t t t f t l f r l l l f f f r laal la l faf fa l t l l la l r t f r t l f r l+ l r f l l l  r /

/ / r  r t i r t i r r r t r t t t t t t t r t t t * t t t t r r t r t t t i . r t t t t t t t t t t t t r r t t t t t r r r t t t t t t r  r /

/t t Dat.BinôtLon da! IDtLtloD. da I'cntræ ct dc l! lorilc 1 tl

/ / r  t r r t t t t â r t r t t t i t t t r r * r t t t t r r r t r t t t i r t t t t t t t t t t t t t t t t a a t t t a ) r r t a r * )  a /

æid po!_ent_.or ( l

1nt L,  ) ,
t L ,  1 2 ,

pr inÈf ( ' \n\n\h\t  POStTtds Dl Ù'ESIREE D:l  DD t l  AORITET),

P l t n t f  ( t \ D \ t  . r r t i t t t l t t t t t t t t ' t t r t t t t t t t r r t t t t t t t ' )  i

E l - F 2 . 0 ;
fo!  ( i  -  O; t  < DD_Dcbi 1++)

for (  J -  i  + 1, J < Db_Ech, J++)
l t  (rstJl  l '  -11 (

r l  -  t l  +  r tDs l r l r  t r s t j l l ,
12  -  n2  +  r t r s t j t l  l É l t ] l ,

t
lf (Fl > F2) PrtDtf {'U\n\D\È\t L'ùtr- .tt g.ucbc ct l. toscic drcl'tc '),

.I.. prlbtf ('\n\a\D\t\t L'.ntr- ort dtolt. .t l| .ottic arucùcrD t



7. Pnograrurre de conshrction d'une configrrration circulaire
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/ / r  t i r r t t r r t a t t t t t t t t t t t t t t i a r r r r r r r r i t r i r a t t t r t t a t r t t t t t t t t  t /

/r t ggutltrçgræ d. PlâryDt dô ællul.r .ur uDe | '/

lt ' æDf19urlt16 on SDlPLE LI(NE clRctttÀtRa' t 'f

l )  '  '  t /

/ ù '  t f , r Î . E È t À N N  i , /

, / t r  r r t r a r r r r r r r t t t t t t a a t t t t t t t a t l t t t i t t t r r t t t r r t r t t t t r t r t t t t  t / l

liDcludc <rùdlo.b>

filclud. €âth.ù>
ll,Dclud. <tls.b>

ItDcIud. <ctyp..h>

lLroludi 'd.t.ù'

.rt.n llt OtlOOl' /r Ouutitc ! Produl!. r/

gl fool ,  / r  t !111c du lot  tEùtPort .  r /

LlsoL /. l|{brc d. schh.! du routâE€ i/

rDd[50],  f t  rnalq. d. .  Eobihe! r /

@Dt [5Ol [5O], f . 4F ttc @Dtrâiatc r/

!b_Doh' /r Nobr. d. Ecll'Dc r/

bbJ'rod, /r [@brô d. Ptoduit! r/

-h a-de f r /r ttobr. d. Dchinc! iÀ.tâlær def initiv6st r/

rd.f IIOOJ, /r lDdl€ d'uc Eohir. Phcar dôflnitivccnt r/

Edcf lzol '  / r  lndl@ d'u . i t .  occuP. del lnl t lv@.nt r /

ft_<!.f , /r tndicc d'qi.trno d€ DcbLne . r tF.itl,onns€nt dêf initif r./

Couplar, /r IDdl.@ d'crirtùcô dc coupl€E de ucbiDer a tF.itlonDodt relatlf r/

nb_æupl., /r nob8. da @uPl.t d. Dch.ln.r r/

Pr.c-coDt, /r tÀdi€ d'criltùæ de @ntrâintc! r/

Èsl5OL /r  I !di@ da 1! Dchih. tc trouvâDt tur un . l te r /

Utn!t . [so],  / r  lDdl.æ dô 1â Dchinc i rr tâlæ Éu! un ! l ' tc r /

s [5o] ,  / r  tDdi@ du r l t .  d 'uc Echinc ' /

cr t . rn f lot  dl . lsol l5ol '  / r  Dietanæ int.r  Dchltrc lbur l . r  contEâinter ' /

Poid. tsol 1501, /r Poi<lt de h @DtrÊlrtô cntr. dêux Mcbin.r r/

O . o [ 5 o 0 ] '  / '  R a P D o r t  A  /  o ' /
Ft5ol t501, /r  t l l tEi€ de! f lur r /

p! I lool , /r Poid! uchlae r/

b[ loo],  / r  LrgôuE DcbLh. r /

lD l lool r ,/t tPDgu.ur ucbl'ne r/

li.t' /r L flu DrbE r/

d1rt_nin,' /r Dlrtse bÈ.r{cÀL!.. D1DlDlc r/

ertoln cqtEriÀtô @nt [5OI ,' /. Coatlailt.t d. tF LtlolntuDt r.:.!tLf t/

tnt  la lsol ,  / r  IDdi@ dô l .  Dcùi la !a trouvlnt .ur un r l te r /

tûrtt. [5Ol ' /r IDdlæ d. la DchLle lnrtrlæ .ur uD .it. r,/

3[5o], '  / r  lDêl 'æ du . i t .  d 'un. Echl ' t r .  * /

t{rtacc [f OOl, /r tadie dc :,! DchLDe ro trcurnt lus uD rlt. dânr uDe conflguratiq acccpto r/

alcc l lool ,  / .  I ld l 'e du l i tc d 'u.  Dcbln. d!D! uc ænfigurâtLon Àccctrt€ r /

l{lbtsol' /r tDdr,æ d. Lr D/e t. trouvâbt lur uD ritc dânr l. Eil. coDf. r/

f ] .et  di . t  [1OO] l fool ,  / r  Dlt tse tr t . r  DcbiDe! r /

N.PEàâcc [100] , /r Porltiq dtuc Dcbin dâs! uDc @nttguratiob accrptæ r/

ÀIt8Àl lool  '  / .  Àbtcl . . ! .  d 'sc Dcl i lc r /

ÀI,PBÀD ISO! , l. lib.cL... d'sc DcbiÀ. dân! lr coDfigurrttloD r/

RÀYr /r Rrtpn Doy.n d. lâ €U.uI€ r,/

d.ltâ, /r DlrÈuc. lDt.t !it. DrlDI. i/

.b_lig_cir ()
I

t lt t, J, t, toP.,
rop, nD_u_1,1
fh91, f lrg2'
NbÀcc, t6Rlr,
Db_âcc, Db_aaft
pb lt.s, vt

tl{t æutor o4tr a|.ltr_o4tr æE 1,
prô.r aprt
trl'tr tefir tqrar,
r.lgæ,
NtErD l5ol '
slc_oqt. O t

doubL daad,a8 (r,

oàlr r.tp, Dc_tloù ll5l ,

Gid odf_btt(t '
taÈ.-.l- (l t

qlc_dlrt_al.r | ) ,
rJuttæt_clr (l t
æDt_@t_lat (l t
ær!_@l_fl!(r'
æDtJDrO '
tDr_st_ror (l ,

tltl trt_ttcùr rfolDll r rfcloc{, t

P r b t f  ( . \ f \ D \ D \ D \ t \ t \ t \ t  t t t . t t t t t t t . t . t t t i . t t t t t t t t . t r r t r . t t t . t t t t i t . t t t t t t t r ) ;

priltf (.\!\t\t\t\t r O(fltqtrtllolf Er lll@l.D tt(llE CtlcrotrlRD .');

P tb t f  ( . \ ! \ t \ t \ t \ t  . r r r r r . i r r . t . l t t t t t t t t t t t t . . l t t t t . t . l t t . t t . r t t t t t l , '

/r rcqElrttl,o d.. oatnt8t.. r/
o tJs  l r ,

/r tsùafoilti@ d.r qtr.ùt.. d. poritl,olont t.Irtlf r/
lf (Pa.t-æDt - lD

fot (1, - Oi I < rb pchi 1++l
to r  (J .  t  +  I r  J  <  Db_Dcb,  J++ l  (

q t l l l l J l  '  o "
d l r t U l j l  '  o "
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Fid t t t l  l j l  -  o ;

.  
L t  ( c o u P L t - 1 )

for (t - O, I < Db_@uplc, È++l
Lf ( coDtlkl. lt l  - 1 tÉ coDtlkl.va - ) | |

@nt l '  l  lJl '  coDt ILI ' t lP',
(t lt lr l lJl - coùt l l l  'bet'
poidrtrl IJI - Cout[:].poid!,

t

./r ^cqufuitto d. dossr .upl6ot.ir.r r/

priDtf ('\r\D\À\t\t lroucz lc r.l@ EyeD d. b €llllc : ') i
.cuf ( ' t f ' ,  eRÀY),

/r c@rtnstlon d'u.6fl,gurrtioB Lsl,trl.lo r/

pr lÀt(  (- \D\D\D\n\n\t \ t  vou! tDuvcz :  ' ) i

prbtf ('\!\D\t\t\t 1. Doùcr uac @Dtugtrâtl'oD I'Dl'thl 'l i
pri!Èf l.\D\D\t\t\t 2. F.l.re coDltsl8c la ærfigut.tio llitirL lrr l. ry.tc ') i
pEbtf  ( ' \À\D\t \ t  F. l t . !  rctr .  choh r l  ou 2'  3 ' ) i

.lo I
rqEf ( ' tdr '  t r .p),
if ( r.|' t- I ef rcp !- 2 ) prlntt ('\n\b\t\t RcPoÀd.r Pâ! I ou 2 3 ')i

I
rbLLe ( rcp t- I tt r.p l- 2 ' t
l f ( r . P - - r l  I

nb_D_i - o,'
for ( i  -  Or I  < Db_Dch, i++,

l s t i l  '  - 1 "

/r  Pour cblqu.. i t .  r /

for ( i  -  ot  i  < nb_Dch, 1++) {

priatf ('\D\r\t\t Dou.z l'indl.@ d. lâ Dcbile r. trcurut lur l. .it. td I ', i + l) ,'

d o l
f l ' ! 9 1 - f 1 a g 2 - 0 ;
.cùf ( ' td" 3rs t i l  )  , '

l r  L t  t  s t  . /

tor (J - O; J < Db_!_j,, J++) |
r f  ( ls lJ l  -  r  l -  -r)  l r |g l  -  l , '
i f ( f 1 . 9 1  - l ) b a s t ,

l

/ '  2@ t.st  ' /

l f  l rs 111 > Db_Eqh |  |  Ds t i l  < r)  tLE2 - Lt

l f  (  f IÀEr -  r  l l  fhg2 - I  )  pr l r t l  ( - \n\n\t \ t \ t  Doûn.z u. rutr .  rctpDr. |  ' ) i

I
v à L 1 .  (  f l r E l  -  r  l l  f h 9 2  -  I  l ,
tr.b_!_l++ i

I
/r op.rrtlo d'ljultGDt d. r! @ÀfigurâtioD r/

.Ju.tGt_cl.r (l ,

/. crlcul ôar dlrts€a bt.!ûcbbar r/

qlc_dLrÈ_clr () i

/r c.tcul d. l. %lôur du @ut r/

@uto -  qlo_out.Oi

/r coDrtuctr.o! d'uc @DfigNE.tion l!lt.|l. Fr L ty.to. r/

o4t_lr l t { ) ,

/r ÀJurt-rÊ r/

.JutGt_cirO,

/r crlcul dar dirtù{. iltcr DohlD.. r/

qlo_dl,rt_cl,r ( ) ,

/r Crlo1 d. Ia Elcua 6u æst r/

æuto -  olc_cutr( l i

I

prbtf l.\D\D\D\t\t t.t Colt:l DE Cll':ll Cq|ltqtRÀll('l E3î 3 tf', @trto, t

/. vl.ul,l..tlo d. h æBfigùrrt,'o l'althlc r/
prbÈt ('\f\D\D\D\t\t lÂ coFl(ltnecton trtllttE \D\D\!\t'l,
toE (1 - o, I < Db_Dcb, t++)

prbtf (-ttd <rf>l ., rsll ' l  + r, rl.El lrslt l l  . 180.0 / s.la) t

prrrtf l'\D\D\u\t\t Lt colt! DD catlE @Nafr(FRÀîtoNr as! 3 tf" c4tol t

/r loqul.ltlo d.! lf,ar.trt d. @Dtrol,. d! rcflit rlrBL i/
psbtt (r\r\D\D\t\t vou tntt : '),'
pElstf l'\!\D\t\t\t l. DoDD.t 1., tf,rr.tro d. 6tFl. .lu R.a ') ,
psbtl l'\D\D\t\t\t 2. lr prodt dru u flcht r 'l ,
ptbtl l'\D\!\t\t rrltd votr. otoh rl oE 2' ! ');

.lo I
rruf l-ad', arq), t
' ' t  l r q )  t - t t 3  s . p  t - 2 1  p r b t t  ( r \ D \ D \ t \ t r æ 6 ô r t r r l d 2  t ' l  ,

t
uù11. I rç t- I al r.P l- 2 l,
l , t ( r . P - r )  |

trttltt ('\À\!\t\t voul.r Fut r.rEgrlùt r.a &om dalt u tlcùl.r ! '),

roæf l ' tr ' , SrqD),
, ' l  (rqr - 'o') |

psbÈf t'\D\!\D\t\t Dou.t l. ro du tr,aùl.r d. &!8-. rl[@. . .' 2 'l ,
tcut ('lt', Dc-flcht t
fÊ_f lch . toFD IDC-tlcù, 's') ;

prlntf l'\n\D\t\t Domcz h tolxr.t[a. blti.L s 'l ,

)
.I!c I
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rqDf ( ' t f ' ,  &t41) ,
fprtltf (pt-f tcb,'tf 

"tqi, 

t

prlDtf ('\D\n\t\t DoDD.t l! tq.râture fllcl€ : -) i

. q n f  ( ' t t "  6 t o P f i ) ,

tpriatf (pt-ficb' '\ntf ',tqft ) ,

prbtf ('\D\D\t\t Dorne: la r.l.o! go-trlquc ! '),

.qnf ( ' t f ' ,  t r . lgæl t
fprintf (Pù-ficbr '\atf- 1 ralgæ; ;

prtrtf (,\D\D\t\t Doon.r lc aobr. d'!cc.Pt.tioD. Pâa P!lr'.r dc t-trrrÈur' I 'r,'

.enf ( ' td ' ,  tnb_.ccl  i
fprlntf (pt_ttcb, '\ntd', D.b-rcc) i

printf ('\D\D\t\t Doancz l. Dabrc d. lcfu! Fr tlli.r dc tqrratqr' ! 'l i

lcùf ( ' td" t rb_r. f l ;

fpEtntf  (pè-f  tcbr ' \Dtd' ,  Db-nf ) ,

fclore (pt_flcb) t

prl,ntt ('\b\n\t\t Donn€z lâ taPlr.tur. lnl'tl'âle : '|t

. c ù f  ( ' t f ' ,  t t o P i ) ,

pr int f  ( ' \n\n\t \ t  Donn.z h t$Irrâtur.  f iDâl.  !  ' ) i

r € n f  ( ' t f ' ,  t t 6 P f t ) , '

pr int f  ( ' \n\D\t \ t  fbDD.z l r  r l i lon g@trlgu. !  ' )  i

r q n f  ( ' t f ' ,  t r r l g æ ) ;

prbtf ('\n\n\t\t EbM.z lc nobrc d'.ccôPtttl'on. Pâ! If,Iicr d. talrrrture ! ') i

.6f  (r td ' ,  tDb_!cc), '

prirtf ('\n\D\t\t Dohn.z lc Dabr. dô r.fu. P.r PâIi.! dc tq.aatuae : ') i

lcanf ( 'ùd' ,  Énlt_r€f) ;

l

printt ('\!\À\D\t\t Dobnez l'. no du flcbl'cr d.! t[rmtre! d' @Dtrol' du R's' rp'co' 
"' t '' t

.qnf ( ' t ! "  Do_f lch) i
pt_f ic l  -  fopen(no_f lcb, ' r ' ) i

t .cahf (pt_f icb, - l f r r t t -Pl)  ,
f lenf (pt- t lcb, 'af ' , f toPf i)  ;

l rent (pt_f ich, ' l f ' , tEâigæ) i
fsc.nf (Pt_f icbr ' td ' ,  (D.b-!cc) ;

f  lcânf (pt_f ichr ' td"tnb-rcf  ) ,

tc lo.e (pt_f lcb);

l
cI.€ |

I
elr. (

I

/r Prcce!.ua du recult rhule r/

È-Irrâ - t.qtt
t6pr -  t l$c (0) ;
c o u f l - c o u t - c o u t o i
d o (

d o (

NbÀCC - XbREA - Db lt.t - 0,'

/r ÎrlD.foûtlo al@Dtrl'rc r/

t rù!_cl6() i

/r ÀJurtant r,/

.Jurtocnt_clr O i

/r c.lcul dcr dirtD€! r/

slc_dl'rt_cLr {) t

/r c.loul, dc L nLut du dt r/

@ut - qlc_cuÈ!() t
prinÈf (.\D-tt.r!tl.oB !o a:Itl\t cout t tf l\t æut d. 1â ælllcua I't'r' s tf l\t tqr '@uL t 'd',

D.b-it.r, @ut, a4f1, tlx(O) - trPt, t

/r câlcul d. L Er1|tloD du o4t r/

d . l t r _ @ u t - s t - @ u f l t

/r Lrt d'.ccqrtltlo da t-troPolla r/

l f ( d . l È r _ c o u t < - O ) l
/r-cot.tEtlo d. oatt. @DflgtrErtla r.r' t!è.n'dl'!irr r/

@Dt_6f_1Dt l),
E CC++;

/. v.ritiqtl.o dat æDtnlnt.t toat.c tf

v - Eritl_coDt (l ,

/r c6..tntto d. o.ùt. ælflg[rrtlo 43.. flsl r/

æu_oaf_ft'!(tt

/r 81 f'w da. ot. tott.. tot rrllt-t t oot'mtld d' L @t' r/

l l l v - o )  |
@fl - æEti
tor (r. - Oi I < DD-roù, l++) {

| |b l t l  .  rs t i l , rr.Pl,ltll - r&El lil,

I

ld.lt._o4t > Ol I
rrûda8lttD (Ol L
do rpr - drodaE(), tôllc {.Pt > 1.0),
probr -.p(-.lcltr-ærÊ / tqrar),
tf (prob! >.Pt) |

/r Cot.tntioD d. o.tt. @figua.ti@ rc.. lDt.D'dL'l'8' r/

æDt_o@f_l!tO,'
&lcc++;

I

I
.I!. l f
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al. .  I
/r R.pEi!. . p.rtir d. 1r dcrl.E. @fLg. acc.ptæ r/

f o r  ( i .  O ,  t  <  D b _ D c h ,  t + + l  I
l ,  , â  L i . q . /
s l i l  -  s l c a l i l "
! s l l l  '  t û t a c c l i l '

/r L Polltion r,/

r lPEÀti l  '  ÂLPEÀacclt l '

)
IbREF++;

I
t
nb-lter++ i
,/rprintf (.\D ttcrôtl,on tlo t3dl\t cout ! tf l\t æut dô L rillrur Lt.r, I |ll\t tq[ ÉuI. ! td',

DD_l, tcrr  æut,  @ufi ,  t l rc(o) -  t .6! . l  ta/

I
rhl l .  l {&ÀCC < Db_.ccl  f f  (ÛRlr < Db_rôt)} ,
t r p a n - t - l E r â t r r i g æ i

I
f yI..è 6' ttÊ.z ' /
r.ùI1. (tqer. > t-pfir,

,/r R.!ult.t r,/

pr i r t f  ( ' \D\D\n\t \ t  t -  nable totâl  d ' i terât l ,oDa el t  :  ld ' ,  nb- i t . r) ,
prtnt f  ( ' \n\n\t \ t  L tq6 d. t râi taent €.t  !  td ' ,  t i re (o'  -  tap6l;
pr lnt f  ( ' \n\h\t \ t  L æut de la conf igurât ion ini t iâIe e6t !  l f r '  couto) i
prht l  { ' \D\n\t \ t  L æut de L conf igurat ion f inal€ €st :  l f ' ,  couf l}  i
pr lDtf  { ' \D\D\t \ t  IÆ tâur d'el ior l t ion cl t  dc r  t5.2f tFur-cent" (@uto -  @ufi)  r  lOO / @uto ) ,
pr lDtf  ( . \D\D\t \È t  legucnc. d..  EchiDcr de 1â conf igurât ion f l ,Dr lo. ! t  1!  lu l ,vrntc ! \D\D\t ' } ,

f o r  ( 1  - O  i  1 < p b p c b i  i + + )

P r i D t t  ( ' l d  < 1 8 . 2 t >  ' ,  t { s t f l  +  l ,  r ' , P s r ù ] l . t $ [ i ] l  r  1 8 0 . 0  /  3 . l a r t

/. DctcnilrtioD d.r lFlitioD. de l'aDtræ ôt d. Ir lorti. d. là 4llulô r/

lpr_eDt_lor ( l i

I

/. atttatttltattttt0ttftt0tftf0atatffafatatfi+rrrfrfr0ratrlllfttalllftfttlallrallrrl)llrl./

/ r  r r r r r r r r r r r r t r t t r t t t . t t r t i r  . . . r . r . . . 1 a . â ç ,  r t l

/, . Proc.dute <t'.Jutt..nt aPrô6 uDc trùlfoutio t '/

/. r ol.Ent.lr. . ,/

/ t  i r t r r a r r r r r t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t r r r r r t t t a t t t t t t t r  a / a

FLd rju.tGDt_cl! o
I

l r t  L,  J.  . .  bt
tlqt d.ltr, d.1, d.po, d.p,

/t c.lcul du D.ltâ r/

del  -  0t

for (1 - Ot l, < nb_Dch; 1++)
l f  (rr l t l  > d.1) d. l  -  ls l i l  t

dôlt! . d.lt d.t - dilt_riD,

lf ( prcr_@Bt - I tÉ couPlor E ll
tor (1,  -  o,  1< Db_Dchi l++)

f o t  ( J - 1 +  l ,  J < D . b è c b t  J + + )
l f  ( @ n t l t l t j l  -  2 )

l t  ( d i .  l i l l J I  >  d e r )  d ô I  -  d i . l u t J I ,

d . l t ! - d . l t a + d . l t

/r taltLlurltl,oD r/
fos (l - O, i < Db_Dch, l++)

ÀltEÀlÉtl ' l l  - i  r d.lt. / R l,

/r Ptao.tu. d,rjutolt r,/
tor (1. - l, t < ù_Dah, 1++) (

.  -  r a l l l ,
d'D ' l ' l+5'
t o r ( J ' t - 1 , ' J F o r J - - )  (

b  _ . s t j l ,
l f ( J - 1 - l ' l

l f  (st lbl l ' l  - 2) (
l.t (diltbllr l >- dilt_rlD) drDo r ^tPrrlrl - t l tE lbl - (blbl + dlt[b][.]) / nÀIt
.1t. d.Do - ^ltaÀl.l - lI.D! lbl - (btbl + dlrt_rltr) / RÀYt

I
.It. rt.fb . ÀtlBrl.I - rl'PIÀtbl - (Jrlbl + dttÈ-rb, / RÀI,

l f  (@t lb l l r l  -  2 l
d.Do - rr.PEÀlâl - rI.PBÀlbl - lbtDl + dlrlbllr l) / RÀr,

I
Lf (d.Po <- d.Pl drP r ac*'

t
lltl ['t ' xl.l'r l'l - d'Pt

I
I

l. nxntIaItaff0atfttttlfttlttttttt00ftat0ttt0tttfffafaaftrafttftlftlllfalllflfllllfllf r/

/ t a  t a t t i t t t a l a t l t l t t a t t t a t t t a t t r t r a t t t t i t t t t t t l t l r t t t t l i t i r t t  t / /

l. . Dtæ.dun d. slcul d.t dl.trDc.! lltas{oùlla. t al

l' t aPaaa aJultG.nt r tf

/ f t  a t t t t i r a t t i t t t t t t r t t t r t t r t â t t t r t i r t t r t l t a t t t a l t t a t a l t t t t t t  a , / t

Eid qlc_dirÈ_clr { )
I

tnt l'r J,

fot  (1.  -  ot  1< D.b_Dob - l ;  1++) |

I
.I.t. I
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for (J - t+1,' J < Db_ucb,' J++l I
d l r t t rs t r t l  t l s l j l l  -  d l l t tDs t i l t  lÉ t i l l  -  tu rY  r  (à r ,PEÀ[ !s t j l l  -  ÀJ ,P lÀ lDst i l ] l  -  b tDs t l l l ,

I
I

l

/r t l t0ftftttttaattttttftfaafttffftat0tttttfttattft+tattt0tt0ttattlfttf0t+tfa+afrl l l l l f l l  r/

/ / r  t r t t r t t t t t r r r t r t r t t t t t t t t t t t t r t t r r t t t r t r t * t r r r r r r r r r r t t t t t  a / /

/r. Prccadura d. æD..r.tlon d'uc @fl.gurltion . t/

/. i iDt.r.di.ir. rccalÊæ . .f

l a  l . . . r . t . l r i . t t t t t t t t t t t r t t t t r t t t t t r t t r r r t t t r t r * * i r r r r t t t t t  t /

El.d @D!_@Df_lrt_c1r o
I

lrt It

foa (i - O, I < Db_Dob, i++) (

/' tâ LL.! '/

s c c c [ 1 ]  '  8 l t l ,
I'lsâcc lll - rs lil ;
lt b po.Ii-ton tl

Àl ,PlÀlcc[! l  -  ÀJLPBÀtt]  t
t

I

/ r  f0 t f t t f f t t t f r f fa ta f t t ta t f t f f t r f r r r f f f f t r f r f r f r r f f t+a f f t l l a f f r l l f f l l l t l l l f l f l l l l l f f r r f l  r /

/  t  r t t t . ) t ) t a t  t r r r r r r r r r . r r t i r t r i t r r r r i r r r t t r r r r r r r r r r r r r r r r r  r /

/. . Proc€dure dê conrorhtl.on d'u. @nflgurrtior . ) /
/i I quL ù.Iior. Ie @ut . ./

/ r  t t t t t t t r r r r r  r r r r r r r r r r r r r r t r  r /

rcid coÀr_coDf_fih_cLr o
{

i l t  i ;
t tLD .pù_t lchl '  r fotrn0, r fc lorc0, '

cbâr qf_bont

pÈ_flchl - tolrD ('@f_bon', 'r'l ;

tPrbtf (Pt-fichl, '\t\t\t rrrr LDs Lltux rT PoAtrtons DDs trÀCltlfDg rrrr\n\D\t\t'l t
for { i  -  Ot i  < bb pcbi L++,

fpr i l t !  (pt_f lchl '  '  l td <tf>l  . '  t ls l t l l  + 1'  ÀLDEMll . lso[1] l ) ,

I
/ / r r r r t r t t t t a t t t r t r t a r * r r r t r i r t r r t t t r i F l N t t t t t t a t t t t t t t t t t t t t t t r t r r ç r r r t r r r r r r /
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Itnclud. <rtdlo.h>

lilcluô. ûlth . È>

Ohclud. <tirc . b>

llaclodc <cttlr.h>

llDclud. rd.f.À'

artan lrt
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/ r  r r r * r r r r r r r r t r r r r r r r t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t l t t t t t t t t t  t / /

/. 1 sou.-pEoEr@ de pLænt d€ æ].lule! auE U. . rf

@DfLgurltlon en DOoELE LfefE RlefllletE | .l
)  ù l

pâr T. 8Àt{ÀtrN
/ r  r r r r r r r r r r r r r t t t i r t t t t r i t t t a r t t r t t t t r t . t t t i t r t r r a r t t t t t t t  t /

/. Ourntlte â produirc r/

/. î.tU. du Lot tEuttFrtc r/

/. tfabra d. Echl,De. du rqtâgc r/

/r ,nâ!q. dcr DchLne. ./

/r N6bre d. Echih. r/

/r trabr. dô psoduitr r/

/r lDdlce d'crirtu€ de @btrrintc! r/

/r tDdic. d'.xiltaD€ dt æDtrrlrt.t dc tpritioret r.Ltlf r/

/r N6br. de æuplc! dr Dchilc! r/

/ r  tDdice d'er istrn€ dô æDt!! lnt . !  d.  tpr i t losæt. lefbl t l f  r /

/r N@br. dc Dchinc! lnrtll€! dôtitttiwlt r/

/ .  tndice d'unc Dchine pla@ dôf ir i t ivæt r /

,/r lÀdlcc dê lâ lLgne d'ue Dcùirc phco d.fiDl. r/

/r rndicc d'un lite occupo d.filitivoeat r/

/r contlalhtêr d. IblitlonDost relâtif r,/

o t501 ,
n t50l  ,
r { l5ol ,
lÀd I 5ol ,
D.b_Dch,
DbJrod,
pDe!_@nt '
@upl.!,
Db_@upl.,
H_d.f '
D.b_D_d.f ,
ld€f [50] '
Id. f  I5OJ ,
ade! [50] t

.xtcn contrâihte cont lSol t

.8tarn flqt

dou_lig-Ui ( )(
lrt

O r E [ 5 0 0 ] '  / r  R â p p o r t  O  /  o ' /

F t 5 0 l  l 5 o l ,  / r  H â t r i c e  d . s  t l u :  r /

et5o1, / '  Poid' .  DrchiDe r/

h [5o] ,  / r  lârg€ur æcblnô */

fDtsol,  / r  lÆngueut Echinê r/

!ùar, /. L€ flur Exilm r/

dlrt_El,D, /r Dirtânce iltcrschin.! lintlalc r/

cont l5ol tsol /' TYPa e @Dtnirt. r/

xs 121 tsol ,  / '  tDdlæ d. l .  Dohln. tc Èsv.nt lEr u . i t .  r /

l tnrtalso],  / r  tDdtæ d. tâ Dcbl,b.  18!tr læ .ur u r l tc r /

t {s lcct2l  tsol '  / r  tndloc d. 1r n/c !c t tw?ut .ut  u ! i t .  drD! w @Àflg. .aæpÈc r/

t-qc [5Ol , /t tndice d. 1. ligbc @Dtd.nt uD. ucÀlr. drn. uc æDf . rcc.tttæ r/

Slcclsol ,  / .  tndiæ du .Lt.  d 'u.  DchLD. dDt uDc @Dtlg[r . t lon accclÊæ r/

xsùnt2l  tsol ,  / '  tDdl 'c.  d.  1.  ! /c !c trouvùt .ur u . l t .  drtr t  h Dl ' I .  e$f '  ' /

f  tsol ,  / '  Nwro d. l l 'gn. d 'uc Dcùine r/

s[50],  /*  tDdicc du ! i t .  d 's.  Dcbine r/

Dl, /. xobre exiiE dc DcÀLDat Ff,r ll.g!c! r,/

uf  l2 l ,  / r  Nobrr d.  DcbLDô. tEr l igD. r /

dfu tsol t50) ' ,/r Dirtânce Lnt.E Dcùln. lDut l.! @DtEaiDt.. r/

potd.tso] tsol ,  / '  Potô. d.  l .  contralDt.  ot8. deu Dchiac. r /

d l r t [ 5 o l t s o l ,  / ' D l t t a n æ  i n t e !  D c h i D c !  r /

x.cclso]r  / r  Pol l t ton d'uDc Dchl. lc dâh! un. coDflg.  âcc.PÈ- r /

x(501, /r  Àb!clr ! .  d 'ub. uchl 'n.  t /

h tSOl , / | tu.cL... d'unc mcbl,nc daD! lâ ænfl'gurâttloD r/

d.lt., /r DlltAncc lntar rit. Dthâlc r/

éi l ;  / r  Dlr tucc i r tcr- I iEn.r r /

t ,  J r  t ,  1 ,  r ,  t o p ! ,

r.p, ||l,
fbtoc, tbRED,

Db_rcc, !b_act,
Db_l,t.r i

@sto, æut, dôlt!_@utr coutl,
paab., apr,
tapl.' trpfi' tap.râ,

n19æ'
b l 5 0 l ,
qlo_out._dou (, i

drùdr8(L'

nPo'
ùa_t lcù1151,

@f_lnit_dou ( ) ,
trù._.Ic_dos ( ) ,
qlc_dLrt_dou O '
.JutÈot_ôou(L
@!._@Dl_l!t_dou ( l ,
6._@Dl_tb_dou O,
stJsl r ,

tÊ_ttcb. .fop.û(lr rtclo.c() i

&ubI.

Gùar

Fld

P t t n t t  l ' \ f \ D \ a \ n \ t \ t \ t \ t  t t t t t t . t t t ' t i t t t t t . t i t t t " t t t ' t t r i r r ' r t t r ,

pEiatt lr\!\t\t\t\t r oolrtqtR IloN ar D@BID tlctl 
"li

t t r b t t  l ' \ D \ t \ t \ t \ t  r r r r r r r r r r t t i t t i t r t r r t t t t r r i r r r r r ' r r t ' l  i

/r Àcqul.Ltio da. qtrâLnt.r r/

æatJFr(r ,

/r tau.toiltio d.. cotninto .|. po.itiouftnt r.Iatl,f ./

! f  I  Prcr_€Et.-  l )
for (1 - O, I < DD_Dchi l.++t

fos (J -  o,  J < Db-Dcb, J++t I
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@ D t t l l l j l  '  o '
d i l t l l l j l  -  o "
F l d r l t l l j l  '  o "
l f ( C o u P L t È 1 1

for (: - Oi I < DD_@uPlei L++)
t f  ( c o D t l l l  . l r 1  È l f t c o D t l l l  . t æ - 1 1 |

@Dt I11 tJI - coDt lt l  ' t lP';
dJ'r lU tJl ' coDt [I] 'Irul;
Pot' lr l i l  l j l  '  coDt lkl 'Potd',

I
I

/r Donær tsplmtêirc. r/

prtDtt l'\ù\b\b\t\t\t Dotz L dl.tua otr. Lr DcùLlc! dc! d.u llgnc! t '),'

rouf ( 'af ' ,  Édlt)  i

prtltf ('\!\n\D\t\t\t DoÈrz I. Ddrc Drlsl dc Dcùire! t[r u9ù. ! ') t

d o l
reDt ( .1d.,  tDl) ,
LC | 2 . FI < Db_Dch ) priDtf ('\n\D\t\t C. DobE. .!t L!.uffi.rDt, doE.! uc lutr. a.tFD.c ! ');

I
rhllc (2 r Dl < Db_Dcb) i

/i @D.tnctlo d'u. @nflgNrrtl,on lrit|le r,/

printf ('\D\n\D\t\t vou. lbuv.8 ! ', i
pr int f  ( ' \b\n\t \ t \ t  l .  DoMe? un. æDfugurât lon t t r i t i . l .  ' l ;

printf ('\D\D\t\t\t 2. raLr. c6stnlD. :.. @bfigurâtioD iDitL.Ie Pat l'. ry!t.Ô ') ,'

prtr t f  ( ' \D\n\t \ t  F. l tc.  votre cboù r l  ou 2'  :  ' ) ;

d o (
rc$f ( ' tdr,  t rcp) ,
1!  (  r .p !-  r  t t  r .p !-  2 )  Pt ist f  ( ' \n\n\t \ t  RctDDd.z l rr  1 ou 2 3 ' ) t

I
vùi lc {  r .p l -  I  ee rrP tr  2 ) ,
l l ( r c P - r ) {

for ( I  -  o,  1 < 2, '  t++) (

D I [ l l  -  0 '
for (J -  0,  J < lb_Dcbr J++l t rst t)  lJ l  -  -1,

)
/r Pour cb.qua Dclr'Dc r/

fos { l  -  O, '  l ,  < pb pcùt I++) |
pl lst f  ( ' \D\D\n\t \ t  x.èhlrc td ! ' ,  1+1)i

d o l

Priltf ('\D\n\t\t\t Donnoz .ol l{o dô llgn. : r),

d o l
. c s t  l ' l d ' ,  t l ) ,  I  -  I t

t f  ( l  > 2) pr i r t f  ( ' \D\n\t \ t  DoEDcz u. lutr .  a.PoD.. t  ' ) i

clr. lf (rl[U > Dl) prlDtf ('\u\D\t\t c'rttô UgDc ctt pLl!.r dou.z uDc autr. rePonrô t '];

t
rh t l .  (  I  >  2  t t

prbtf ( ' \D\D\t\t\t Doùcu.on no dô ri ' t. tua L ltgn ld s ', l+1),
ô o {

.cù f  ( ' td ' ,  t ! ) ,  .  -  I t
lf (r > nl) prLnt! ('\D\n\t\t DoNcz uc .qÈr. aqDBlc 3 ') t

t
rhr.].c ( . > eI ,,

t
/ r  v . r l f loè loD t i  l c . l t . . . t  l i bs .  r /
rô l l .  (  t {s lu  I t l  t -  - r  } t
u I  I t l  ++"
x s l l l l t l  -  t ,

I

./r EJ.hlDatlôD d.. rlt.r Do æouP.! r,/

Itr - DI,
lor (l - O, t < 2, 1++)

for lJ ' O, J < Lrt J++)
t f  ( t xs l r l l j l  -  - r )  t .  (J  l -  l | . l  -  1 l )

f o r  ( l  -  J  +  l ,  I < l + 1 ,  k + + )  |
xs l t l  l r -11  -  Hs l i l  l r l ,
lll-- t

I

/r otrsrtlo d'.Juttæt d. b @Btl'9ûratl6 t/

.Jurt@t_&c(l i

/r crldl d.! dlrtùo. btaruch!.DT r/
qlc_dl.È_dou ( ) i

/r c.loul d. l| nLur dt @ut r/

æEtO - ql,c_outr_dou0,

/r oo8.tustloE d'uæ oo1i9[rrtl,o! blti.L tf,a la r![t- '/
qf_rrtt-.ld(),

/r ^Jûæmt r/
.J!.ÈGt_dou l, ,

/r crlol daa dlttaor btar iaoùù.r r./

o.lo_dltt_ôou O ,

/r crlql at L nlut du æûÈ '/

€lto - qlc_€ctr_do! (l ,

prtsÈl l.\D\r\!\t\t t,a c@l Dt clll.lla coNtldtRÀ:llot Dsl ! tf" æuto) i
I
/. v'.rull[tld d. tr 6!19ur.t1o bltbl. r/
prbtf ('\f\D\D\r\t\t tÂ Colltt(FRrrtq lxlltÀtE \D\D\u\t'),
to r l l  -  O i  I  <  2 ,  1++)  (

I
.1.. I
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priDtf  ( ' \n\D\t  Lignc td !  ' ,  1+l) ,

t o r ( J - o r J < u r l i l  , J + + ]
prtntf ('lrd <tÔl 

" 
lrs tt] lJl + r, xlt{s tu ljl I } ,

I
/r Àcguilltion de! Ixroatrc! d. @ltæl. du r.cult rllulc r/

prhtf  ( ' \D\D\D\t \ t  vout lDuec" !  -) i

p l l r t f  ( ' \n\D\t \ t \ t  1.  Dot r  lcr  l f , reci tr . r  de èonttole du R.a') ,

prlltt ('\D\À\t\t\t 2. r-r Prqdt. d.nr s fl'chl'er '| i
pr l l t f  { ' \D\r \ t \ t  Fl l ter wtrc eùotr i l  ou 2'  I  ' ) i

d o l
rcdf ( 'S' ,  f  rep) ,
t f  (  r . p  t '  I t t  r . P  t -  2  )  P r t n t f  ( ' \ D \ r \ t \ t R c t p n d e t t f , r  I q 2 : ' ) ,

t
ubiL (  aq) l -  1 aa rqr t-  2 ) i
l f l r . p - 1 )  {

prtDtt ('\D\n\t\t vouJ'.t rcu! t!uv.g!rd.r !3t dor-r dù! u fichlcr 3 '),'

rqnf ( ' l ! "  t rc lp) i
i f  ( r . P o :  ' o ' )  {

prt l t f  ( r \n\D\n\t \ t  DoaDet le no du f ichL.r d.  douær r lsco..  

"  
.  r l ,

.@nf ( ' i ! ' ,  Do_fLcb) i
pt_ttcb -  faP.r(D@*fichr ' r ' l ;

pr lnt f  ( ' \n\D\t \ t  Douez h talrrâtur.  . tni t iâ l .  !  ' ) , '

t € n f  ( ' t f ' ,  e t a P l ) ,
fpr lnt f  (pt_ftcù, r t f ' , tcpl)  ;

pr int f  ( ' \n\D\t \ t  lbnDe! Ir  taIFEâtuE. f lnàI.  !  ' ) i

. q n t  ( ' t f  ' ,  l t G p f i ) ,

fPrlDtf (Pt_f icb"\nrf 

"tqf 

t) ,

prtnt f  { ' \D\n\t \ t  Dou.z Iâ rr l loD g6.tEiqu€ !  ' )  i
.qnf ( .alr ,  ! raiE@) t
fpriDtf (pt_llch' r\nl!', r.i9æ) ,'

prhtf ('\D\n\t\t DoDn.t l. bobrc d'lcc-ltt.tloD. Ptr Pâll'.r d. tq.r.ture 3 ') t

rcdf ( . td" tDb_.cc) i
lpr lnt f  (pt_f Ich' ' \ntd' ,  Db_âcc) t

printf (.\D\n\t\t Eblbct lc nobrc dô rcfu. Fr tlllcr de tq.lrtuæ t 'l i

rclBf ('td', fD.b_ref) i
fpElntf  (pt_f lch, ' \Dtd' ,Db-r. f  ) , '

fc lote lpù_f ich),

prlDtf (.\D\n\t\t Dorn.t lâ toPerltusc llitiâle 3 ') t

rc8f ( ' t ! ' ,  Stopl) ,

prlntf (r\D\n\t\t DoDDôz 1â t.olFr.turc tiDlle : '! t
rcùf ( ' t t ' ,  t topf!) ,

prbtf  ( ' \D\a\t \ t  Donncz 1! EâitoD g$tElqu. :  ' )  i

rsr ( ' t f "  SraiEæ) ,

prihtf ('\n\n\t\t oouez 1. Dabre d'loo.Ptltlon. pâr Prli.r d. tqca.tuEe 3 ') t

lcuf ( ' td ' ,  aDb_!cc), '

prt!Èf ('\D\n\t\t DoM.t L Dobre d. r.tct P.r tlllcr dc totrrr.tur. ! 'l i

rcuf ( . ld.r  tDD_a.f)  i

I

pEtntf l'\D\D\D\t\È DoD.t l. Do du fl'cbl.r d.. t[rutr.t d. @trclc du R.a. bæ'..' : 'l i

lqDf l ' l t "  D6_l lchl  i
pù_tIcù -  foln(D@_fichr ' r ' ) ;

f .cuf lFt_f icùr ' l f  

" t tq) l )  

,
f roùt l t  t_ l lcÀr ' l f " t tqt l ) ,
froùt lpt_flohr'U', f r.iEæ) ,
ftut (pt_flchr'ld', tDb-rco) i
ttoùf lpL_ftcù, 'id'r 6Db_r.l) ,'

falil. (tÊ_licb) ,

,
/ r  P t q r a u r  d [  s a o u l t . b u l a . /

t-p.r. - tql, SÀCC - bRlr - Db-l't.r - O,

t q .  .  t l D ( O ) ,
@ t l , - æ u t - æ s t o ;
d o l

d o l

/r t!.ntloEtLoD cll.ntrirc r/

trur-.l--dou ( ) i

/' tJutt.st r,/

.Ju.tot_dou ( ) ,

/r crl,oul d.t dl.rtu€. '/

olc-dt.t-dou | ' t

/r crlosl d. L rlcua ôr out r/

æut - clo_cut._doul),

/r crloul dô l. varlrtio du @ut r/

d . l t . - æ u t - @ u t - c d f l i

,/r talt d'lcc.Ptrtion d. ftrroPour r,'/

I ' f  ( ô I t r - @ u t < - O )  {
/r @n..lut16 d. o.tt. @flguntlo ro. llt.Eadl|ln './

@n!-æ!f-1Dt-dou ( ) t
ftlcc++ i

I
e1!. I

I
.lrc (
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/r C@.atntLo d. adt. @DfLglr.tto! r.!. llDrl r/
oor_@Àl_fr-Jou(l i
c4fL - @ut,
for (i - O, i < 2, l.++) {

to r  (J  -  o ,  J  <  u r l i l  , '  J++)  {
tNs t i l  t J l  '  I t s  t i l  t j l  ,
:ô r t l r l r l t l  I J I I  -  x l l t s t r l  l J l l ,

l
I

t
.It. if (d.ltr_@ut > Ol I

. r o d r 8 ( t l s ( o )  ) , '
do ça -  dEud{8 O , '  ebi lc {cp. > 1.Ol i
prob! - c*(-dclta_@ut / tqraa),
t f  (probr >.p!)  (

/r CoDlcryatloD dô catt'a conflg. ac! . Latarad.ialra r,/

@D._@bf_1nt_dou ( l t
f,bÀCc++i

I
.lt. f,bREf++,.

I
nb_itcr++,'
prl,ntf ('\D tt.DÊtioD No l3d l\t cout ! tf l \t æut dc la Dlllur it.r. i lf l \t t6lrc c@ul. r td"

Db_ltcr, @ut, @uf i, t jæ (0) - top. ) ,
l
rùilc ( (nbÀCC < Db_lccl tt (&REF < nb_r.fl ) i
t - p . r r - t - t r a a r r l i g æ i

l
lt lett- (l'âtt.t. */

Ybil. (t.alEra > t-pft) t

/r R.ruttât r/

printf {'\n\À\D\t\t L Ddr. toùrl d'1t.r.tlon6 .rt : ad', Db_it.8) i
pstr t f  ( ' \b\n\t \ t  L top. d.  t tÀLtcnt . ! t  .  ld ' ,  t t r . {O) -  t -p! t , '
prlntf (.\D\D\t\t L @ut dc l. cdfigur.tion Lnlthl. crt : tf., æutol i
prlatf ('\D\n\t\t t @ut do L @nfiguFtion tiDrJ'. .rt 3 tf', @ufr,) i
priDtf ('\D\r\t\t t- tru d'@llor.tion .rt de ! t5.2f pout-€ntr, l@uto - æqf il r IOO / @ut.O ) ,
prbtf ('\D\E\t\t tr rcquoo d.r DcùLnc. d. L confl,EuEtio ll[1. a.t b .ulEnt. !\D\D\t'),
f o r ( 1 . - O r l < 2 r l + + ) l

pr lÀtf  ( . \D\D\t  Lign. td 3 .r  l .+l) , .
f o r ( J ' o r J < E r l l l t J + + )

p r l r t t  ( '  l t d  < r ô . 2 f > I  

"  

M $ t i l t J l  +  1 ,  , b l M $ l l l l j l l ' ,
I

I

/r tttttttt0tfttfttf l f0+tf0ttttftfttfttftff0tttttfatta0rtfffftfttafffttttftttftattfttttttff r/

/ / t  t t t r t t t a t i t t t t t t t t t r t t t t r t t t t t t t t t t i t i t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t  t / /

/r I Proc.dur. d. alcul du @ut d'se ænf iglrrtlon | | I
/ r  r r . . r r r r r r r r  r r r r r r r r r r r t r t t r  t / t

f l6t ql,c_cuta_dou ( I
I

l h t  L ,  ) t
flqt oout i

cout - 0i
for ( l  -  Or I  < Db_Dcb; I++) (

for (J -  O, J < Db_Dqb, J++) (

l . f ( 1 1 ' J ) l

la ac q !,c! d.u uchi8.r loDt .il1,!o . uD æatnirt. dc porltloræt rclltif r./

t f  |  ( c o u p L !  -  1 )  t t  ( ( @ D t l l ' l l j l  -  r  t t  d l t t l l l l J l  >  d . l r ] t j l )  l l
l o o t l t l  l j l  -  z  . .  d l . . t l i l  l J l  <  d i l t I l  l j l ) l  )  (

r t  ( L l r l  -  r t l l )
@ u r - @ u r + r l l l l J l i d l r t l i l l j l + ( o . 5 r F t d r l l i l J l r h . r l r ( d 1 ! r l i l t j l + t r t i l / 2 + t n l j ) / 2 t ;

. l t .  l t  (L t r l  l -  L tJ l )
@ u r - @ u r + r l t l l i l r d t r t l i l l J l + ( o . 5 r p o & r a l l l l i l r r | r : ) r r q r t { ( r [ 1 ] - x t j l + ( r r ( r l - l D [ i 1 ] / 2 ) r

l -x tJ l+ ( r ! t i ) - : r l ) l l  l 2 l  +  d l ' r r ( r l l )  t
I
/. qt q lar dcu DcùlD.. F roDt |f,. rmlru I us otrrllta o toElto . sa cdt8rllte rcrtrqtæ r/
. l r .  L l  (  (coup l . r  -  o )  l l  ( {coup l . .  É  l )  t t  (@t l i l l J t  -  o ) t  l l

'  ( t cor rP l . r  -  l ,  3 .  l (@Dt l l J l r l  -  I  t&  d l , t t l t l l j l  < -  d r . l l l l J I )
l l  ( æ n t l i l l j l  -  z  t .  d l ' . t l u l j l  > -  ' r ' l t l l j l l l )  I

@ t  -  s t  +  D l I l t J l  r  d l r t l l ] l j l ,
l

I
t
aatun æut,i

/ / t  t i r t t t r a r t r r t t t r t r l r t a t a t a t t t t t t t r t a t t t i t t r t r t a t a t t t i t t r t  r , / f

f. ' Prco.dun d. srtnaÈlo d,uc ætft'g[ntl'o . .f

f t  r  b l t l . l .  r . f

/ / t  t t t a a t t t t t a a t l t a t t l t a t t t a t a a t t i t a a t t a i t t t t t t t t t t t t t a a t a l t  t /

Eld @f_blt_.lqrll

I
ùt l, J, l, lt .. /l^9. pD a llttrr Ll,'
doubL ldr, drurLg (l ,

.rudaE (tlD (Ol ) t

./r lDlthli..tl'oD r/

Db_r_h.tr - Oi
for l l  -  O,.  t .  < 2, 1++l I

nr l t l  -  O'
for lJ - O, J < rl, J++)

t ls t l l  tJ l  '  - l '
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l
for (l . O,' I < tb_Dcht i++, I

Llrr tal l l  -  - l t

L l i I  -  - 1 ;

s  [ i ]  -  - 1 ' '

I

/r Àff.qtltio d.. DcblD.! ! lD.ltl'6 d.fiDitivc Er! Icut.Lt.a |/

il! (pr.._æDt - I ÉÉ L-<!.f - ll
lor li - O, I < !b-D-d.ft i++l {

LIl.6.f ttl I - Idcf Indef lll I I
9t ld. t l t l  I  -  g<lcf  l ldef l t l ]  I
xslL$|d.f  t t l l l  tst l ld. f  t r l  l l  -  I tdef l i l  t
û l  l !  lxd.t  l t I  I  I  ++t

tiltnltâ lll ' rdef tll ,
Db_!_Ltrt!++ i

I

/r Àft.(Èrti@ rlstoira d.! Echilos raltuta. t/

for (l . Oi i < D.b_Dch; 1++' (

t f l s t l l - - 1 ) l
/' b Ltqn. */

d o (
X d r  -  d r l n d a 8 0 i
I  -  ( L n t )  ( : ( d r  r  2 . 0  l , '

I
r b l ' t .  (  ( I  >  1 )  l l  ( u r t u  >  n l )  ) t
L l l ' l  '  l '

/ t  t !  Pol l t ion tur h 1i9nc r /

d o (
X d r  -  d ! a D d 4 8 0 i
.  -  ( tnt)  (xd! r  @i.) , '

l
vhLl.  (  ( !  > bl)  |  |  ( l ts l l l  [ . ]  l -  -11 ]  , '
s [ L l  -  g ;

u r l L l U l + + ,
l ts  lLt r l  l  ts  t l l  J  -  r , '
Élnrt .  lnb-!- in. t ! l '  i . '

Db-a-lntt.++ i

I
I

f o r  ( l - 0 ,  t < 2 ,  t + + )  {
PttDtf ( '\n\D\t l lgDc td ! ' , I + 1),
fo r  (J  -  O,  J  <  D l ;  J++)  PrLDt t  ( '  ld  

"  
us l i l  l j l , ,

l

/r EltrtlatloD dc. rlt.! non occulr! r/

fo r  ( i  -  Ot  l ,  <  2 ,  1++)  {
ttr - nI;
d o (

flag - 6;
f o r ( J - O , J < r l ; J + + )  (

l f  ( t rs t i l t J l  -  - r l  (
l o r ( t - J + 1 r L < t a a ; L + + )

l r l r t i l  I k - l I  '  HÉt t l  t r l ,
t t--;
f lag - 1;

I
lf (fI!E : l) btgl,

t
t
rùlL ( l}l > urlil L
fo r  (J  -  o t  J  <  Er l l l ,  J++ l

t t r s l i l t j l l  -  J ,
I

l o r ( l - O r t < 2 r t + + )  |
prlDtt ('U\D\t\t ltED. td ! 

" 
I + 1l t

f o r  ( J  -  o r  J  <  D r l t l ,  J + + t  p r l n t f  ( ' r d  ' ,  H s l t ' l l j l l ,
I

I

/r 0ttttttft l ttttttttfttrtttttt l tttffar0ftrftttt0tttttftt l tt l l00lalratflt l l l) l  '  I

/ t a  t t t t t r r r t r r t t t t a a t t t l a t a a t t t t t t t a a l l t t a l a l t t t t t a t t a a t t t r t  t / l

l. I Proo.duac ô. rrll.rtLo d'ua Èruttoiltiq t tl

f . . .lcEtrl'rc d. sof.qt.tlù e tf

/ t  t t t t t t t t t t t t t l a t t t t t t l r t l t t t t t t t a t t t t t t l a t t t t t t t t t t t t t t t t  t / /

EId tror_.1-_doul)
I

trt trot, llrg, l|., !, f,
I '  Ll. L2. rl. 12.
. . .1 .  C l . tg l t

do[bL Ir dtù.148 {) ,

/r oo1: da L tsutor|tlo .1,c!trlr. r/

d o l
I - .taùdta(l,
t a E r - ( l n t ) l X r 2 . 0 ) ,

I
tùilc ltt.D > l),

l. ,fr.t.ft 'f
l t  l t rù r  E  O 3r  (Db- rch< 2  r  r l ,  )  |

fhg - 61

5
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d o l

/r lirraE. rlqtoir. d,uô Dohba a t8e.larcr r/
d o l

x _ drùda8 () i
b -  ( int)  (x r  ( f lqt lpb poh), .

I
ehile (t{â >- pb pch) ,

/r tlrragc .lstoLrc d,uc 119Dc d. at rtlDrtl,on r/

d o (
x  -  d r a D d a 6 ( ) ,
I  _  ( b r )  ( t  r  2 . 0 ) ,

t
rbite ( (1 > rl I | (ur lrl >- rl) ) ,

/r ?rrDlfert rur h rc UEDa r,/

l f  ( I  *  e t M . l )  |
/r Choir rletoir. du rl'tc .uE c.ttc LLEnc t1

<lo (

x  -  d r ù d a 8 o ,
!  -  ( turt l  (X .  l f rqtrDtt , .

l
Hhl l .  (  (r  >- Dr) |  |  ( .  E s[Hr])  )  t

/r lrrnlfôrt vcrg qn ll.tc lLbra ./

r f  (  { e r l r l  <  e l )  . r  ( r  > -  D l l l l l  }  t
f o !  ( i  -  s l t r â l  +  1 ,  1 <  ù 1 [ l ] ;  1 + + ,

Ms I11 t1-11 .  l ,s t I ]  I i I  ,
f o r  ( i  -  s [ ] a â l ,  i  <  E r l l i ,  i + + ]

st l rst r l  t l ' l l - - ,

sGrâJ -  ùr l r l -1, '
Hslr l  [ù l l I I -11 -  t râ;

I

/r Trâh.fart veE! uB aita æcu!. r/
.Lse if (. < MI tl, l  ) (

! i  -  s l t à ] ,
l f  ( r l > r )  |

foB (1. - .1; i > rt l.--)
lrs l l l  tI] '  Hs trl l t- l] ,

fos l l, - !1, I > ri L--)
s l x s t r l t l l l  -  t ,

l |s[U l!] . L.t
s [Ual - .. '

t
.1!. it (r > rI) {

fo r  ( I  -  t l ,  i  <  . ,  l++)
rrs l l l  tr l - t{s tII t i+rl ,

lo r  ( i  -  r i ,  i  <  r t  L++)
str.rslu tr l l  -  i ,

Ms lU lrl - ltÊ,'
9llr l l  - .t

t
l

)
/r Tru.fert vôr! ur autra ltgDc r/

c l ! .  I
l l  -  t . [ ] r r l ,
L 2 - I ,
i f  l u r l r 2 l  <  E I I  I

L[ l ra]  '  12;

/r trÈrrctl@ d. h r,/o d. r. ligù. tDitl'.:,c r/

|  -  s l u r l ,
lor  ( l  -  .  + 1r  t  < ù l lu l ,  1++)

t{s tul t1-11 - xs IIrl ll l ,
for  l t  .  r ,  1< D: ' lUr, .  1++)

s l r s t u l  l u t - - ,
r l l u l - - ,

/r PL.tDt dr b r/r ,Et tc DouEll. llglr 17

/ / t  t t r a t t t t t t t t t t t t t a t t t a t t t a t t t t * t a t t t t t t a t  r / t

/r .cLotl6 rlrtolr. dru rltc rur L D4EII. Il'gD. r/

d o l
I .  d n D d a S O ,
r -  l l l t )  ( I  .  l f lctDrlr ,

I
rùllc l. >- -l) ,
/r CU drû trorf.rt Etr u .1t. lLbrr r./

l f  ( ( e r l l 2 l  <  D t )  t t  l t  > -  r l ' l l 2 l r l  {
3 l là1  -  û r l r2 l '
Le t121 lar lr2l I - ht

I
/r Crr d,u tsurfcÈ nrr u tLt. æcutr r/
.lrc l.t (r < nr tl2l I (

for (1 - nf lf2l, l . > rr l--)
x8 I12 l  l r l  -  t  8 t l2 l  t l - r l ,

for {l - rrl l2l, ,, > ., 1--D
.lnslr: lt l t l l  r tr

I lllrl . .,
Hs l r2 l  l r l  -  ta ,

)
ul I t2l ++,

t
.lr. fleg . 1;

I
lf ( fr.g - of Prlrtl ('\D lr.!tt.ri. dr L r.oùt!. s Err l. sl,t. td d. r. L19m 6', tà+1., tlxrt+I, Llta!l+r),

I
tôtl. ( trrg - r ),.



&1 t . ia.c ïcd l tov 11 16:08:52 1992

/r PenqtâtioD r/

al . .  (

/r lirraga alstolta da. d.ur Dchin.. â P.Fut€r r/

/r lcrc DcÈiDc r/

d o (
f l r91 '  O,
d o (

d o  l X  -  d ! s d a 8 { ) ; }  ù h i l .  (  x  >  1 . O  } ;
!l - (bt) (X . (doublô) Db_Ecb) ;

t
vhl.lc ( !l > lb-Dch - I )t

lf (Db-!-dcf l- O)
for {  i  -  ot  i  < Db_n_d€f,  i++} {

if (Dl -- lildôf [i] ) f lâgl - l,'

I f  ( f lâ91 --  1) b!câk;

t
t
rbi l .  ( f l .g l  -  l )  t

/ r  2a Dchlnc r /

d o (
f lô91 - Oi
d o {

d o  l X  -  d r a n d { S ( ) r )  r b t l €  (  x  >  1 . 0  ) , .
!2 - (1nt) (x r (doublel nb_Mch ) ,'

I
rbi le (  n2 > Àb Dcb - 1 ) t

tf (Db-r-t!.f l--O)
foE { I - Ot L < nb_n_d.f,' i++) {

l f  (h2 --  ! ,k lôf l i l )  t l rgl  -  I t

i t  ( ! lâEl --  1) br€âk;

I

I
Y h i l .  ( f L 9 1  -  I  l l  À 2  -  r 1 ) ,

/r c.. d'uc FrùÈltioD tur uc me llEna r/

i f ( l [ ! t l - r ' l r 2 l l l
x  -  u s t r l r t l l l s l D l l l r  M s [ ! l D r ] l t s t ù r ) l  -  M s l l [ D 2 ] l l s l D 2 l l ,  l r s t l , t r 2 l I I s l [ 2 l I  -  B ,

x  -  s l r l l , '  3 l ! 1 1  -  s t ! 2 1 , .  s [ r 2 ]  -  r ;

I

/ r  cr.  dtuDc trnutr tLo d'sc l l .gn€. una lutrc r /

c l . c  L f  (  L [ n l l  l -  & 1 ! 2 1  )  {
i  -  H n l L t D l l I  t s l D l l l '  t i r s t L t h l l l  t s l û 1 l l  -  t r s l L t E 2 l l  l s l ! 2 1 1 ,  l r s l È l D 2 l l  [ s ] a 2 l l  -  1 ;

x  -  ! [ r l l ,  L l D r l  -  l [ D 2 l '  L [ ù 2 ]  -  x ;

f ,  -  g [ D l ] , '  s l r l l  '  s [ ! 2 1 '  s l D 2 ]  È  x ;

I

Pt iÀtt  ( ' \D\À Pcnutt t loD d.r  Dchih€! ld ct  td '"  !1+1, !2+lr i

I
I

/"trtltlrrtrrrattttatfttfattatfrrttlf0frrrrilrrlfllfffalflll l ltll0tttalttfl r/

/ / t  a r r r r r t t t a t t t t t a r t t t t t t t t t t r r t t * t t t t t r r t l t r i t t t r t r r r t a t t t  t / /

/* , Pæcadurc d'.Ju!t3.nÈ aPl.! sc tr.htforutl'oD a |/

/ r .  c l o . D t â i l e  '  ù /

/ / t  t a r t t t t t t i r t t r t t t t t t t t t t i t r t r r t r r r r t t t r t t t a t t t r t r a t r r t t t r  t / a

FLd .Jurt.dt_doul,

I
i l t  1, ,  J,  È, r ,  b,

tl{t d.lt.' d.I' dqD, d.P,

/t c.rdl du D.lt. r/

dcl  -  O;
for ( i  -  O, I  < Db_Dcb, l++)

l 't (rlll l > d.rl d.r - r![t],
d.t't. - dcl;
tt (dl!È_d,D >- dil') d.l - dilt-rlni
.l'. lf ldl'l > d'l.t-!b) é.:'. dl'lt
l ' f l C o u P L . E l ,

for (1, - O, I < Àb_pchi 1++)
f o r  ( J  -  i  +  r , ' ,  <  p b p c b , '  J + + )

i f  ( s t l l l l j l  -  z l
t f  ( d l . l i l l j l  >  d . l )  d c r .  d t . l t l l j l t

d.ltr. dcltâ + dcl;

/r tllthU..tlon r./

lo8 (1, . O,' t < 2, l,++)
lot (J . o,' J < uJ'ltt, J++)

x l x s l , ' l l j l l - J r d . l t r i

/r Dærur d'rJuatGnt r/

tos (t - O, I < 2i l++)
tor l l  - l , t < ul lr! , '  1++l I

r  -  xa [ r ]  l r l ,

"æ 
'  1 ' l+5 '

tor (J ' t - r, J >' 0,'. J--! (
b  .  x s t r l  t J J ;
l f l J - I - r )  |

tf l@nt lDt t. l - 2) |
if (di. lbllr l F dlrt-rt8) .t Do - xlrl - I lbl - lr lbl - dtrlDll!],
cl.. d4o - xt.l - Ilbl - hlbl - dl'tt-rLn,

I
.lt. d.Do - xtlt - xtbl - tr[b] - dttt-rL!,

7

I
alrc I
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l f  ( @ D È l b l h l  -  2 ,
( t 3 P o - x l r l  - x l b l  - b t b l  - d i s l b l l ! 1 , '

t
Lt (dcpo <- d.pl dep c aepo'

I
I I r l ' l l l l - d Ô P '

I
I

/r 0llftta0fftttaftttttftft+ttfttrf0tt0tftftt0tttftfat0t0llttlfflattlratffflff r/

/ / t  t t t t t t t t t t t t t t t t r t t t t t t t t t t r t t t t t r r t r t r t t t t t a t t * a t r r r r r r t t  t /

/. . Prgcaduta dô 4lcul d.t dl'lto€s btar{chLlar t r /

l, , apF.! .JurtG.tt , rl

/ / t  t t t a t r t r t t t t t t t a t t t t t l t t r l t r t t t t t a t a t t t t r t t t t t t t t t t t t r * r * r  r / f

rcid olc_dl.t_dou ( )

I
int  L '  ) t  I t

/r Di.t.ncc. antrc l.! Dchlse. d'uc r. Iigne i/

f o r  ( t - O r k < 2 r k + + )  (

f o r  ( L  -  O ,  i  <  r l  [ h ]  -  l t  1 + + ]
t o r  ( J  '  t + 1 '  J  <  m l l r l "  j + + )

d l . t l n s t k l  t l t l  t l t s t k l  t J t l  -  d t r t t u s l k l  t J l I  t M s l h l  l i l l  -  ( x l M s t k l  l j l l  -  x t l l s t k l  l i l ) )
+  {  l ù t M s l * l l j l l  -  r r t H s t r l t r l l  }  /  2  +  d i l ;

I

/r Diatucc .Dtre le! Ecàtnc. d. ll,gD.t dlfttr.Dt.. r/

for (i - 0, i < NI [O] t 1++]
fo r  ( j  -  o ,  J  <  r l l t . l t  J++)  (

t f  ( x t t { s l o l l l l l  > -  x t H s l l l t J l l )
d1r t l t t s lo l  t r t l  tns l l l  t J t l  -  d r l t l t s t r l  t J l l  l t t s to l  t l l l  -  (x t l ' l s t0 l  [ i l l  -  x tMst r l  t  j l I )

+  (h t l r l s to l  l r l l  -  r r t t {s l r ]  I J I1 ]  /  2  +  d11,
. I r .  l f  ( x n d s l l l t J l I  >  x t l { s t o l t i l l }

d i r t t r s t o l t l l l l u s l l l t J l l - a i t t l u s l l l t J l l t H s t o l t r l l - ( x t } ' s t l l t j l l - x t l r s t 0 l t i ) l )
+  (b l t rs l l l  t J lJ  -  r r t$s lo l  l i J I )  /  2  +  d r l ,

I
I

/ r  t t0 fa t t f ta t t f t t t t l t t t t t t f t f f ta t t fa t f t t t t t t f f t f f t f l0 f r0 l t l l r r l r r t r l t l l l l l r r l , /

/ f t  t t t t t t t t r r r t t t t t t t t t t t t t t t t  r t t r r t t t t t t t t t t r  r / f

l. , ProoaduEa d. @lctEtlon d's. colflguratlon a t /

lt t iDtaradlrirc rcc.Pto * '/

/ / t  t a t t t t t t i t i t a r l t t t t a t t l t t l t  r t r r r r r t r t t t t t t t  t / f

wld @n._conf_lnt_d,ou ( )
{

lDt i ,  k,

lor (1, - O, 1< nb_Dcù, l++) (
l r L . L t ! ' /
t ' c c l t l  '  L l t l ,
s â c c l i l  '  s l i ] ,
/r t Pollt loD r/
X â c c l 1 l  '  x l i l '

I
f o r  ( I  -  O , ' t  <  2 , ' : + + )  |

fo r  (  i  .  0 ,  I  <  u t [k ] ,  l++)
tds.cc lll ltl - l.5 tkl ltl ,

I
t

/r tfttft0fafatatfttt l tff i t l t0fttttttttt l0tftf l fttt l f lr l t l tt l ftIf l l l t l l l f l  l l l l ,  . /

/ / t  a r r t t t t t t t t t t i t i t t t t t r t t t t t r r t t t t t t t t t t t t t t t t t a t t r a t t t t t t r  * /

lt . Prcoadurc dc c4r.EntloD d'uc ofLguaati@ t tl

l. . qul sllorc 1. cæt | ./

/ / i  r r r t r r t t t i t t t t t a t t t t i t i t r t t t t t t t a t r r t r t t t r t t t t t t t t a a t t t t t a  t / f

Eld æÀr_@Df_f t!-dou ( )

{
llt 1, ti
ttLE rDû_floùI, ifoD.!(!, rfclo.c(ri
obrs æBf_bon,

tÊ_f,'chl - tot D('@Df_boD'r 'v')i

tprlDtf (pt-ricbl, '\t\t\È rrrr trs LrrEt tlr P,oatrro[s Dra xlcEllta rrrr\D\n')'

t o s  l l . O t t < 2 r t + + )  |
fPrbtl lttÈ-flohlr '\a Llg!. lô t \t', I + lli
for (1, - Ot I < Db_Doù, l++l

rùlrt  l t l++,
tPrlstt lPt-flaùr" lld <tf>l ', x-lrl lU, blt{Àlrl ttll),

t

,
, / t  t t t t a a t t t t t r t l l r t t t a t t t l l r  f t D  t t t t t t t t t t t t t a t t t r a a t t t t t t t r  t / /
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url l'ia.c

li8cludc <.tdio.b>
alacludc a.tb.b>
llDcludô <tlD.h>
lincl,ud. <sttlr.h>
filcludc 'def.b'

.tt.n bt
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t t t t t t t t t t  i t  r r r  t  t t t r t t t t  r  t t t l  r  r t t  r r  t  r  t  t t t t t t t * t t  t t t t t t r

I Edr-Itrogr@c dô Plâmst d. 4llulc! lur ua
t @rflgurltio! cD llo!'Tl-l,Iell9

tf,r f . 8lÈlÀNN

/ / r  t t t t t i r t t t t t t a t t r t t t t t t t * t r t t t t r t t t t t r t a t a r r t t t t t t t a a t t t t  t / a

/ r  QuDtLte â produlre . /

/ 'T. t l r .  du lot  t rrnsporte ' /

/r f,qrbre d. DchlDc! du routrge */

/r lDdic.r der Dcbira! r/

/, fcbrc de Dcbile t/

/r Bobr. de produitr ./

/r tDdl.€ d'.rl!taDc. da coDtraint.t r/

/r tndl€ d'qi!tùc. d. @!trâint.. dc porLtioln.st relatif r,/

/. tlcbre d. @uplar d. uchLnec r/

/r f!di@ d'.tl8ta!cô de cdtr.iDtc! dc lFtitloMo.nt d€flDltlf r,/

/r Fcbre dc Dcbinca inttâlæt deflnitihqt r,/

/r tndie d'utrc Dchinc placæ d.fLnltlvscnt r/

/ r  t rdLæ d. la l igne d'unê Dcbln. Pl !€ d.f in i .  r /

/ r  Indiæ d'un r i t .  oecup€ def lDl, t lvseDÈ r/

/r @Dtrâinte. d€ positioDna.nt tehtlf r/

/ r R â p p o r t O / o , /
/ r  x. tr ia d€r f lur r /

/r PoLô! Ecbin€ r/

/ r  Lrg.uE ÈcbiD€ r/

/ r  tÆgu.u! Ecbine */

/r t- tLv nrlau r/

/r Plu! grrnd. IonEu.u! .t plu! gtatrd. l.rgeur r/

/r D1rtu€ int.rûchl,n€! ltntDl. r/

/i fyp. dc @Dts.intc r/

/r tDdlo d. la Dchine re trouvtDt rur u tLte r/

/r tDdL€ d. lâ Dcbin. iDrtâl€ ru! uD rlta r/

/. tndlca da h !/c .. tloue.nt .ut u tl,ta da!! uDc @Bfig. acc.Pts t/

/r tDdl,cc dc I! ligÀ. @Dt.Dânt un. Dchlle dâ!! uc ænf . rcc.Ptæ r/

/r tDdLce du .ltc d'une DcùlD. dant un. conflgur.tioa acccPtæ r/

/r tDd.l€ d. lâ !/c .. trouv.nt tus un tl'te dân! lâ e11. qmt. r/

/r nse ro dc lignc d'uDe DcbLÀa r/

/r ltrdièe (fu lltc d'un. Dcbln€ r/

/r lfobr. Dxllr ôt uchLDe! pâr lignc. r/

/r tf6b!. d. DcùLh.. FEr ligne r/

/r !obr. d. llEDc! r/

/' tt|t)c oe d1lttDe utiliræ r/

./r Dlrtrn€ lnt.t DcbiDc. rour @rtrlllt.t r/

,/r Poidr d. L æntrrlnta cntr. deur Dcbl!.t r/

/r Di.trnæ LDÈ.r Echincr r/

/r Poritton d' u. DcbL!. d!Ât ub. coDf 19. !c€Pt- r/

/ r  lbrci l re d'uc uchiD. r /

/r tbaoirro d'u. Dohirô d$r h coDflgrorrttioD r/

/r Dl'rtsæ lrt.r !1,t. urllel,e r/

/r Dr.rtuæ i!È.t-lLgnct r/

/r Dl.ttoæ cDtr deul lLgDer cap.ro! lf,r l. rci. du trùltDtteur r/

/t Dtrtuæ stra d.ur tigmca DoD catltæ! If,r Ic @I. du trsttDrtou r/

/r t-rg.ur du @ulol,Ec d'. L' Agtt t /

ort.rD cot!âi!t. @Dt [50],

.at.n fldt Olo [5o0] ,
F t5o l  1501,
F l 5 o l r
o [ 5 0 ] '
!r [5ol ,
tbar,
ba, Eu,
dl'.t_dri

e  [ 50 ] ,
n l 50 ) ,
r r [5ol ,
tud [50] ,
Db_ucb,
Dbjrodt

Prr_@Dtt
couple!,
nb_@upl.,
l{_d.!,
ab_D_d.f,
rdcf lsol ,
ld. !  [50],
sdôf [ 5ol ;

@Dt l50l  [50] ,
Mn l20l  l5or,
l4lDrtr [50J t
lts.cc [20] [50],
Lcc [5Ol ,
a.cc I 5Ol ,
l r s l2o l  t so l ,
L  I s o t ,
s  t 5 o l ,
nl '
n l 1 2 0 1 ,
Db_ligD.,
Data , '

dt. I5ol lSOl '
poi.lr l50l lSOl '
d i r t  l so l  I s0 ] ,
x.cc l5ol '
r  [5o l  ,
b [ 5 0 ] ,
dclt.,
<1i1,
Diti,
(Lilt,
vtoi

rul_ltg o
I

trt l.r Jr tr Lt a. t.qta.
np, lll,

tÈÀcc, tbRE ,
Db_agor Db_raf,
Db_It.s i

æqto, æûÈr d.l,tr_@!t, c4fl,
ptabrr q'at

tetr tqtl, tqrr.,

n19æ,
b l 3 o l ,
qlc-dtr-rul O t l. ProoduEc d. slcul' du æut r/

drDdaô ( ) ,'

nlFt
r_ftoùl t5l ,

qt-trtt-rqt(l t l. PFo.dsEc da d.t.rl'lrtlo d'u. @f&uErtl'o ill'tr.lc r/

troi_rlt_rsllle /r pæ.dtEc d. r.l.ctlo.t d. rdltrtloD d'uc trutloutlo.IDtrl,r. r/

slc-dl.t-iuf (r, lt PFrrtus. d. qlcul d.t dl.tr!o! rlllrlo ott L! D oùLlo '/

rjuÀot_nl0r /r PFo.dlr. d'lJuat..Àt dcr schlDor rur ls llgD.t c utr€tùt IJ c6ttalltaa r/

æDr-mt-llt-rullt, /r Ooù..mtlo d'uc @Dflgusrtlo t'Dtar.dhlr r/

æDt_6t-tt!-nllrr /r Co..tatio d'sa @Dtlguntl'oD tlDla t/

æÂtJE(t, /r coBtr.Lrt.! d. PolltlonDot d.t rcùlDar r/

.pÈ_flch, rfcD.DO, rtol{.(l i

p r b t f  t t \ t \ D \ D \ D \ t \ t \ t \ t  
t t t t t t t t t i t t t t t t t " r t t t t t i t t t r r r r r ' r i ' r ' ) , '

prtûtf (.\!\È\r\t\t r oofrl(FRxrloN E Dtrl.rr-r,lcùr rrt;
p r iD t t  ( . \b \ t \ t \ t \ t  r r r r . r r r r t t t t t . t t t t t t t t t t . r t r r t r r t i . t ' ) , '

/r roquiattl,o.br cotr.lrtc! r/
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@ÀtJp.(L

/r lroltorltioÀ de! ootrlint.3 d. tptitiæost r.lâtif r/

L f ( p t c ! _ @ a t - 1 )
for l l  -  0,  i  < Db_Dcb, 1++)

tor {J -  i  + 1r J < Db_Dch, '  J++} |
c o n t l t l  I J I  -  0 t
d i r l i l  t j l  -  o ;

P o i d c t i l t j l  -  0 ,
1 f ( C o u P l c t - l )

for (k - Oi I < Db_@uplc,' l++l
t f  (  c o n t l t l  . } { 1  -  1 3 t  c o t l t l  . l t 2  -  J  l  I

c o D t l t l  l J ] '  c o D t l t l . t t P $
dI.  t i l  IJI  '  cont lh l  .D!ut,

Fidr l i )  lJ l  -  cot l l l  .Potd!,

I

t

/r Douær rupl3ôDt.ire! r/

priDtf ('\n\D\n\t\t\t EbDn.t L Dabr. d. ).igns : 'l t
rcùf ('ld" &nb_].ign.l t

prlDtf ('\B\n\D\t\t\t DoDnez le Dobrô Erllat d. Dchtld lf,r 119m. ! ');

d o {
. q n f  ( ' t d "  & m l ) , '

if ( nb_fign. r Dl < Db_Dcb ) priDtf (.\n\n\t\t C. Dabr. .!t iDtuffLlaDt, donDez un. âutrê relrcna€ I '),'

)
rbi]'ê (Db_lignc ' el < nb_Ech);

prtntf  ( ' \n\n\À\t \ t \ t  t r  aoycD de trùt lært crt  uD i  ' ) i

pr lnt f  ( ' \n\n\t \ t  1.  Pont Roulânt rdl ' . t .nce .ucl ldi .m. ' r ' ) i
printf (.\n\n\t\t 2. vchlcute Àuto-Gulde rdlltlne d. H.Dà.ttâD") i
printf ('\D\n\t\t. 3 . cbarj,ot ou conrcyeur toboiD! flst lutour! d.r IigD.!' ') ;
prtntf ('\!\n\t\t.\t Donn.t votre r.tFnt. 3 'l i
clo (

t € n f  ( ' t d ' ,  t D . . ! ) , '
l f  (Dr! !  ! -  I  t t  D.!a !-  2 ÉÉ D!t .  t -  3t  PElDtf  ( ' \a\a\t \ t  Doult  u.  .utrc rqFD.e :  ' ) , '

I
rblJ, .  (D.. .  l -  I  tÉ Dlar l -  2 ÉC Dtt .  ! -  3,  i

i f  (D!râ -  3) (
printf (.\n\n\D\t\t Dorh.z L dl,rts€ ctrc d.u ]'lgD.r t.Prrsr tf,r s. rcic du Èr.DllFrtôurr', i
prlntf (.\n\t\t ts.z c6pt. dô lr Lr9.ur ô b Dqbhe lr plu. L19. .t ællê du trùrlprteur ! ') i

.to I
r q n f  ( . t r ' ,  t D U l )  t
lf (Dili <r @r) prinÈ! ('\n\D\t\t tDluftl'lst, doucz s. .utre retFnâ. | ') i

t
rbl.lc {Dl.lL <- Eur} i

prbtf (.\n\n\n\t\t Dorncz I! dirtrno dDlDl. ot8. d.ux Dcbi!.r .uirut 1'!:c d.! Y r '),'

d o l
r c r n t  ( . + ! . ,  l d i l l , ) ,
if (dilt <- o) prlDtt ('\D\n\t\t lDluffllut, dobDet sc .utE. r.tDn!. 3 ') i

I
rhi l .  (d1U <- O),

é 1 1 1  - d l l i + 2 . E E a t

t
cI.ô t f  (D!! !  --  I  l l  D!! .  --  2) {

printf ('\D\D\n\t\t\t Dotn.z la dittue otr. l'.t .e. d.r llgûc! rucoo.tlw ! ') i

d o l
renf ( ' t l "  adl . l )  ;
tf (d11 <- 6!r) prtltf {r\D\u\t\t t!.!tfl.ut, dæ.t u. .uta. aqn.. 3 ', i

I
tùI l .  (di l  <- Eu)i
i f  (D.ra -  2) (

pEtntf ('\D\D\t\t DqD.z lr Lrg.un ûr æulol'8. d. tNrtag. d'À6n 3 'l i
.qnf ( ' l t r ,  t \ /ÀG) i

I
l

/r @a.tncttoD d'ue @lflgErrtlo! illtl'.lc r/

prt l t l  ( ' \ ! \a\a\t \ t  vq. tDuEt :  ' )  i
pstatf ('\D\!\t\t\t l. Dou.z M qfugù8.tloD trltLL 'l ,
prtDtt ('\D\D\t\È\t 2. Drl.a. ooE.tnlr. h otl.gusltls blt''|]'c Par L ry.to '),'

prbtf l'\D\n\t\t frltc! rcùrc cÀoir rl ou 2' r ', t
d o l

acsl  ( .1d.,  ar.P) ,
l t  ( r . p  l - 1 3 t r . p  l - 2  )  P r l 8 t f  l ' \ a \ D \ t \ t R . F o D ô . Z t f , r I 4 2  t ' l t

)
!rùtl. ( r.p l- I Ét nP l- 2 ) t
l f l s . P - r ) l

lor (l - o, I < lb-lign , t++l (
u r l t l  '  o "
for (J - o, J < lbJrcÈt J++l slJl . -r,

tor (J - o, J < pb Dcù, J++) xsltt lJl - -r,

I
/. Dour chaqu. Dchila r/
tor ll . oi I < DD-Dch, l++, (

palrtf ('\À\b\!\t\t rrrroùIm ld t', l+l),
clo I

prlrt,l ('\D\n\è\t\t Domz ro lro d. ll'gm s rl ,
d o {

lcst l 'rd', t l l  , I - l,
l,t (I > Db-Ilg!.) prtDtf ('\!\!\t\t DoûD.r u. .rtr !.Porr. r ', i
.l.c lf (Df tll > rl) prtstf (.\!\D\t\t C.tt. ligB. .rt pl,rLn.' abmEr uc rutac retFnlc : ') ;

I
rùile (l > Db_UgD., ,

printt ( ' \À\n\t\t\t DoaÀ.Z to to d..lt..ur Ir l lglc td : 
" 

l+l), '
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d o l
r s t  l ' t d r ,  É r ) ,  .  -  l i

it (r > Dll ptirtf ('\n\D\t\t Doucz u. âutæ r.PoDrc ! ') i
I

r l f f "  ("  t  - f ) ,

I
/r velitl.etloD .l' l. lltc .!t llÈrc t/

Y À l t .  I  x s [ U l l l  ! -  - 1  ) t
E l  [ 1 ]  + + ;
M s l r )  I t l  -  1 '
s l t l  '  ! '

t

/r rlhiDâtion dca alta! BoD occutrr r/

l|{ - Dl,
for (I - O, i < Db_IigD.i 1++)

for (J '  o,  J < t | | , '  J++)
l t  ( ( l i l s l t l  t j l  . .  - 1 )  t r  ( J  t -  l + r  -  1 ) )

f o r  ( k  -  J  +  I t  k  < t ô t ;  k + + )  |
l .s l i l  tk-1I -  t rs l l l  l l l  ;
tôt--,.

I

/r opêratlon d'aju.t-ent dc h coDfl'gulation r/

âJurt@nt_Dul O ;

/i câlcul drs dL.tanær btcDtcblDe! r/

Él,c_dirt_Dul O i

/r câlcul d. h %leuE du @ut r/

@uto - qlc_cuta_Dul() t

/r coDltustlon d'se @nflgurltioD bltiÊlc If,r lc .yrt@ r/

conf_l,rlt_nul ( ) ,'

/ r  ÀJurtoeDt r /

.Ju.t@Dt_!ul O i

/r cÊlcul de! dlataDe! iDt.r DoùLDc. '/

elc_dirt_Dul O ;

/r calcul de lr vâIcur du @ut r/

couto - olc_cutâ_Dul {) ,

prlntf {'\n\D\D\t\t tE c'our Df, cEflE c!flfrdtRÀsloN Esr 3 t!" æuto),

I
/r vl.uru!.tlon dc b @nfl'9[r.tloD lDltlÊI. r/

pllntr (.\f \D\n\n\t\t t À ctftqtRAtrqr DçlttÀ'.E \n\n\D\t') ;

fos (i - o; i < D.b_Il.ghe,' l++, (

pl i r t t  ( ' \E\D\t  t lgDc ad :  ' ,  l '+ l) ,

f o r  ( J  -  o ,  J  <  D l [ l ] ,  J + + )
p rb t f  ( ' [ s  < t f > ]  ' r  Hs l t l  t j l  +  r ,  x t ] t s t r l  t J I l ) ,

I
/r ^cgui.ttloD d.! tf,retre. d. @Dtrol. du rccuiÈ.hule r/

pr iDtt  ( ' \b\D\n\t \ t  vou. pouEz 3 ' ) i

prtDtf  ( ' \n\n\t \ t \ t  1.  Dou.r lct  l f ,Eoetr. .  d.  @ntrolc du R.S ' )  ,

patntf  ( ' \n\D\t \ t \ t  2.  t - .  PnDdrc d.D. u f lchlcr r l t

prlDtt ('\n\n\t\t flltc. vdr. cholr rl ou 2' : ') t
d o {

.qDf ( ' tdr,  anpl i
L t  (  r . p  t - 1 3 t  r . D  l - 2  )  P r b t f  ( ' \ D \ D \ t \ t n P o D d c t t D r I o u 2  3 ' ) i

I
rbl l .  (  rcP l-  1 et rcP l-  2 l ,
, . f ( r . P - 1 )  (

ptlrtf lr\D\D\t\t vqler @. t!uv.g!ad.! 3.! douæ. dal! u tlcbl.r 3 '),

rqDf ( ' t . "  tactDl i
l f  ( r .Po - 'o ' )  (

pEl l t f  l ' \D\D\D\t \ t  Dou.t  ! . .  Do du f lchLs do douær ! tD@... '  3 ' t ,

rqnf ( ' t t r ,  Do_f lch),
p/c_ftch . fots(Da_floh, 'r');

pstDtt l'\D\D\t\t DoB.t L tqlartut tlltlÊl. I ') t
roBf ('tf" 3t-P1l t
tprtrtf lpt-tlohr'if 'rtq)l1 ,

prbtf  l ' \D\D\t \ t  Dou.t  L tqlr . tur.  fb. l ' .  ! ' ) ,

rcÙf ( ' l f  ' ,  at4t l l  ,
fPrbtt lPÈ-l!cÀ"\Dtl' rtef ll t

plbtf ('\u\D\t\t Dou.t h r.l'ron gEctrlqu. 3 '),

tcsf l ' l f ' ,  t t  Lgæ),

tPshtf (Pt-tlcù' '\rlf ', s.l'gæl ,

prbÈf {'\D\D\t\t DoLt L DabE d'.cc+tatloDr trr trll'cr d. tqltrtnn ! 'l ,

.of ('id', 3!b-roo) ,
fPrtltf lPt-ttcbr'\ald', lb-.ccl,

pstatt l'\!\D\t\t oouz L DaDr d. nfu. trr tf,ll.r Ô t-lrrrt[t : ') t

roùl (tS" 3DD-nt),

tPrbtf (PÈ-ttohr'\D|d' 1 rb-nf I I

tclo. (tÊ-ll'cl),'

prLDtf l'\D\D\t\t DolDcr L tqrntur. 1tr1t141. ! '1,

. q D f  l ' l l "  a t q t ) ,

pllltf l'\n\D\t\t Doù!.s L tqf,srtur. fbrl. : r) ,
tcut ( ' t f ' ,  t tq ' f t r ,

l
c l . .  {

I
.1r. {
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prtrtf ('\D\D\t\t Douez L râL.oD gatriqur : '),

.qDf ( 'at ' ,  6râl '9æl i

tL

I
clt. {

pElDtf ('\D\n\t\t DoEne t lc Dabr d'.ecrytrtlon! PÊ! Pâlt'r dÔ t-Frâtule : ') ;

ref  ( ' td" aDb-.cc);

priltf ('\É\b\t\t DonDcz le DCbr. d. rclur p.r lf,llcr de talFratur€ : ') i

rcst (rtd', tnb-rcf l t

I

printf ('\n\n\D\t\t lrou.z l. Do du f !'chtcr dca tf,rsctn! d. @nttolc du R's ' rP'@' ' .'

!c.nf  ( ' i . ' ,  Do-f icb)t
pt_ficb - fc,p.D (Do_ficb, 'r') ;

f rosf (pù_t lch"t f" t taPtt i

t renf (Ê-f tcb, ' t f - rataPfl) ,

f .oof (pt_f lcÀ, ' t f ' ,ar!19æ),

t .csf (pt_f lcbr ' tdrr tnb-acc) t

t.cùf (tÊ_f tcb,'td"tnb-rcf ' t

fclor. (pt_ficb) i

I

/t Proce..!. du recuit .bulc r/

tslparâ - tsPit
t@pr = t iD(O) t
c o u f l - c o u t ' c o u t o i

d o l

t6ÀCc - tlbREf - Db-iteil O;

d o (
/r tru.foDutioD elocntâl'rô r/

ttânr_c16_Du1 ( ) i

/r ÀJurtffnt r/

eJutt@t-lul O i

/r cÊIcul d.r di.tù€! r/

qlc-dllt-lul(l i

/* c.lcul d. L Elour du @ut r/

@ut - olc_cutr_lul0 i

/r crloul de L EElrtioD du @ut i/

d e l t ! - @ u ù - o 4 t - @ u f l i

/r Lrt d'!coPù!tio! d. lt troPoll! r/

l t  ( d ô l t . - æ u t < - o )  |

/r colaarEÈl'on dc €tÈc @nfl'guEatlon ac! '

@D.-@nf-tDt-Dtl ( ) t
NbÀcc++;

/r coDlclEtlon dc cattc @nllgur.tlon r'r '

@Dt_æn!-fln-!u1O t
@ufi - @ut;
for ( i  -  0,  i  < Db-119m., t++) |

f o t  ( J  -  0 ,  J  <  Ù r l l l t  J + + )  {
x $ t r l  t J l  '  M s l t l  t J l t
:h tus  I t l  l J l  I  -  x lHs  l t l  t j l  I  t

I
I

I

.l!c it {dc:.t.-cout > O} {
.rùdat (ttD (01 ) ,
. to  q ) t .  d rudaS( ) ,  th i l .  (c t .  >  1 .o l  ,

Ptoba r.qt(-d.lt!-@ut / tqrL),
lf (P!ob. >.P.) {

/r @Bramtr'o d. o.ttô æDflg. 8ct. l!t.r.dt!ir' r/

mr_@Àf_lDt_dou O ,
Elcc++;

I
clt. &Rll++i

I
!b-lt.!++t
pr-Utf ('\a tt.rrÈl'q no l3dl\t cout t tfl\t @ut d. Iâ DLll'ur Lt'r' ! lfl\t tqtt 'c4l' : ld"

Db-ltar, @ut, @u(ir èiD(O) - trPll,

I
rÀil. l(Dr.tc < !b-.oc) 3t oGfilf, < t-r.fl),
t q r s r . t q ! r . r t l i g c t

I
/i tart d'rtrat r/
rhl!. lt-lrrr > tqtl),

/r Lrûltrt r/
prbtf ('\D\n\!\t\t t- Dôr. tctèll d'lt.trtloDt ctt ! ad" Db-lt'r) t

Drlatf (.\a\r\t\t r- tq). dc trrltdÈ ot t td', trs(o) - tq,.lt

irbtt {'\a\r\t\t t æut d. 11 otLgùr.tto tritLl. xt r tl', dèol'

;rfrtf l.\n\a\t\t t @rÊ dc L æDflgurrtl'o fl'DL .tt s at', æltll i
prùtf (.\a\r\t\t t tru d'Dliontld ..t d. t t5.2f Dors-qtDt'r- (@tO-- æufll r IOO / €ÛtO l '

;sfltf i'\D\À\t\t L ..qseo d.t rcbll., d. L ooft'gÙrrtloù tlul' '!t lr tulnat' !\D\D\t" '

for (l - O t 1 < DD_UgD., L++) |
prùtr ( '\!\D\t LlgDc s t ' , , '+l),
f o r t J - o r J < E l l t t r J + + t

p l l l t f  l '  l rd  < rs .2 f> t  
"  

t { lb l t l t j l  +  r r  b lxs t l l l j l l ) ,

t

iDtctmdl.alre r/

fLnâI */

/r tftf0tattfalttaffttft l tttttttttfft0fttffatl0f0ftf latf l l l l l latfalft l l00tffff l f l l0tl0tlff 
r/
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f | | Prcoadun dc cdltsctl@ d'u. @Dfigut.tloD ' rl

/r I tlttiâl. lnr tc @Bf&ùrrtLoD .n lultl' 1198.6 | t/

/ / t  t t a t t t t t r t t t a t t l t i t t t t t t t t t  r r r r r r r r r r r r * r r  r /

ELd @nf_lrltrul I I

{
llt i, J, t' L' a. tLrE, pb r-l!!tr, llrr c4ti

doublc xdr '  dnDd48(),

raudaS l t t lc (O) )  t

./r tDitl.UætioD r/

p b r l p . t ! - o t

for { l  -  or i  < Db_l igD.,  i++} (

u l l ' . l  '  o '
for (J - o, J < 11, J++)

H l t l l l t J l  '  - 1 '

,
f o r  ( i .  O , ' . .  <  n b _ u c b t  1 + + )  |

l | lnÊt!  [L]  '  -1, '

L t t l  -  - 1 '

s l t l  -  - r "

I

/r Àf f.stâtioÀ d.t Dchl!.. r Pollti4 deftsltlE Etr Ieur tLt-.. '/

Lf  (prc._@Dt E 1&6 l |_def --  1l

foE (i - O; l, < Db-r-d.f, i++) (

L(t 'Ëcf t i l l  -  ld. f  lud.f  I i l  I  t
s l l r d . f t i l l  -  s d e f l t d . f  [ i ] l ;
rrs (L ttËcf til I I ts ltrd.f [1, ] I - I'tdef It] ,
Er tL l t ' .d. t  I i ]  l  l  ++"

l t lnrtr l l l  '  l . . t ' f  l l l ;
Db-D-l'D.tâ++ i

I

/r lffectâtloD rlétolra dat Ecb.hcr ra!t.Dt.! t/

for ( t  -  O; 1 < pb pcbi i++) (

l f ( s l i l - - l ) (

/| b LLgn '/

d o l
Ll t  -  drudl8() i
f - (lrt) (xdr r (flot)Db_UgD. I t
o o t - O i

/r t Ip.ttIoD lur l| l19nc r/

d o {
Idr - drud{80 t
.  -  ( t r t t  (16r r  (el+l)  ) ,
@Dt++i

I
ùhl .L (  ( .  > Er) |  |  (@Dt < 5 t t  l ' ts l r l  i t l  ! '  - l )  ) ,

I
e b i l .  (  ( r , A t l L l l r l  t -  - 1 )  l l  ( r  > -  D D - l i g D c )  l l  l D r t r l  )  n l ]  ) ;

L [ 1 ]  '  r "
B l 1 l  -  t "

t r  l l  [1 )  1++t
x 3 l L t r l l l s l i l l  -  t ,
ttlD.t. lnb_t_Lntt'al - 1,'
Db-r-b.tr++ ,'

)
I

lor {1. - o, I < DD_119n , 1++) {
pEiltf ( ' \n\!\t t l 'gD. ld ! -, 1 + lr,
fo r  (J  -  O, '  J  <  r ] , ,  J++,  p r ia t f  ( r  ad  ' ,  t s l l l l j l ) ,

t

/r fudutloD aLt rl,t.t boD æcutr! r/

tor (1, - o, 1 < Db_ligû., i++, I
l l - nl,
d o l

flag ' 9"
tor tJ - O' J < Fr" J++l I

'  t f  c rs l l l  t J l  -  - l l  I
t o r ( l - J + l r r < ! C l r I + + )

xs t i l  t l - r t  '  xg lu  t r l ;
LÈ-,
l l4 a 13

)
lf (tL9 - fl DnI,

I
I
rhitc I r|| > ùrl l l  ),
foE lJ  -  o ,  J  <  L r [ l ] ,  J++)

8 l t {s t r l  l J l l  -  J '
I

tor lt . or l' < DD_llgD., l++t (
prlDtf ('\!\!\t\t t19D. .d t ', t' + 11,
fo r  (J  -  O,  J  <  e l l t t ,  J++ l  Ps is t t  ( '  td  ' ,  I s l i l l J l ) ,

t
l

/. ttt0ttfttfttttttfatfrttttft0ttt0ttttt l0rttrfttfttf latlf l l l f ff lall l l l l f ff l l f r/

/ / t  t t a i a t t t t a t t t t a a t t l t t l l i t l l l l t t r t t a t t t t t t t t t t t t t l t a t a l t t t  t r l

/. t Pæ.dun ô. lf,lr..rtLo d'uc trurtoiltioD ' al

/t . .t-ùt!L8. d. uf.ct.tl'on ' */

, / r  a r r r r a a a r a t r r a t t r t a r a r r r r l r t r r r r r r r a r r r t t a t t i r i t t t a t t i r r r  t /

æld trù!_.I-_rul (,

I
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i r t  t r rD.,  f l rE, bt  L.  t .
L ,  I l ,  L 2 .  ^ 1 ,  ^ 2 .
! r . i ,  f l â g l i

doubl.  X'  dtrDdaS{}t

/r cboir d. 1! trstfoErtioD.l.ÔDtliE. r/

d o l
X - dnDdlS (r  t
t r a t  -  ( b t l  ( X  r  2 . 0 ) ,

,
rbi lc ( t rânr > l l i

l) trÀtatatt- )/

l f  ( t r â D ! - O t É  ( n b _ D c h < D b _ l l 9 D . r D l )  I  (

fJrg ' 9,'
.lo I

/r lLrEâgc rlGtgLrc d'uEô DchL!. â trânrfcr.a r/

d o l
X  -  d r q d l 8 ( ) ;
r& - (lrt) (x r (flqt) D.b_ech) ,'

l
ebil. (ltâ >- bb_Dch) t

/. liriÀE. rlGtolrc d'urc lignc d. dôltinrtl'o t,/

d o l
X - drud,aa0 t

' 
1 - (t!t) (X r (f 1€tt Db_llgnc) t

I
ubtlo ( (l >- nb-:.19n.) | | (ur tll >- Df ) ) ,

/r lrar.fert ru! la boc ligDe i/

t f  ( l  - -  L t u â l )  |
/r chol: al$toir. du aita rua c.tte ltgDa r/

d o (
X  -  d r ù d a 8 ( ) ,
!  -  l ist)  (x r  ( f lqt)El) ,

t
r b l l .  { ( !  > -  n l }  l l  { .  E  s l M a l ) l ,

/r tEælfcrt Ycr. u rl,tc llbtc r/

i t  {  { N j . t t l  <  D l )  f t  ( !  > '  ù l [ U )  )  |
f o r  ( i  -  s [ ] l â l  +  r , '  I  <  D . l l l l t  i + + ]

$s l r I  t t - l l  -  Mst r l  t r ] ,
fo r  (1 .  -  s l taa l  ,  t  <  Ml [ ] ] t  1++)

s l r { s t l l  l l l l - - ,

s l l ' t l l  '  r l l l l  -1"
Hs l r l  tmr t l l -11  '  u . ;

I

6

/r lranrf.tt var! s lltc occulr i/
cl.!c if (. < ur lr l ) |

e l ,  -  g (ua l t
i f  ( . t > t )  {

for (1 - . i, l , > !, l__)
Ys I I I  t i l  -  Hs lU l1 - r l r

fo !  ( i  -  r1 ;  i  >  . ,  l - - )
s l M s l r l t r l l  -  t ,

Ls 11, [!] '  l | | t
S lMrl '  ! '

I
clr. i t (. > .l) {

lot (i - rlt i '  < ., L++)
l rs t l t  t i l  -  r | s lu  t l+ r l t

tor (l - rl, i  < r, l++l
s l x s t r l t i l l  -  I t

$s l l l  l t l  '  r ' | t
I [ ]Ô l  '  

"t
I

I

/r lraÀllôtt rlr ua ruÈra llgDc r/
.l!c I

1 r  -  L lx r l ,
t 2 - 1 ,
If (urtr2l < Dr) (

L l tà l  -  12"
/r frtr.ctioa d. :,. r/o d. t. lLgD. l!lt!.I. r/

r  -  s l r . r t
fo r  (1  -  |  +  l ,  I  <  r r l l r l ,  1++ l

xs lu l  l t - r l  '  l {3 l l r l  t l ' l
t o s  ( l  -  r r  1 <  u l l l l l r  l + + ,

s l l s l r r l  l r l l - - ,
n r l l ' r l - - ,

/r Pt oryt d. t r./a rlr .. DqElL llgm r/

/ / a  a t t r t r t l t t t t t t t i t a Ô a t t t t t l t t l t t a a t t a t t t t t  a , / /

/i aal.aÈto .lrtoln d'B tita au8 L HnlL llgla r/

ô o (
x -  daudag("
r .  lbt)  (x r  l f lot l r l l  ,

I
rbi le l .  > DI) ,
/r c.! d's tru.lart wrr r rlta lLbr. r/

l f  ( { u l t r 2 l  <  r . I l  e .  l r  > -  r r l r 2 ] } )  {
3l t l | r l  '  ur l r21 '

x s l r 2 l  l u l l r 2 l l  r  l h r

I
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/r câr d'u trstf.lt rrt u rLta æcupc r/

r L . e  i f  ( !  <  D l l f 2 l ,  {
to r  ( t  -  Dr  l r2 l  ,  I  >  r ;  t - - ,

trs t12I trl - l 's t12l It-rl,
fos  (1 .  -  r1 [ I2 ] ,  i  >  ! ,  l - - )

8 l x 8 [ 1 2 ] l i l l  -  t ;
8U ' ! l  -  t "
xs l r2 l  l r l  '  H ! ,

I
u l  l I2 l  ++ ,

t
clt '  f1a9 - 1;

t
tf ( thg - O) prlùtf (.\D lrulfcEÈ d. Ir t|lcblÂc ld velr I. sit. td d. b Ll.gn. td', lr.+l' all'al+l' LllLl+l},'

)
rbtlc ( f1â9 - I ,, '

,
/r P.nutrtioD r/

c l .c I
/r liraag. llGtoin d.t d.u Dcùllc! . trautcr r/

/r l.tc ucbl,Àe r/

d o (
f lâ91 - O;
d o l

d o  { X  -  d r ù d a 8 0 r }  , h i l ô  (  X  >  l . O  ) , '
Dl - (Lnt) (X r (doqblôl nb_ucb) ,

I
vbl,l. ( Dl > nlt-ucb - I ,i

i f  (D.b D dcf l -  O)- 
?or ( t - O, i < pb !-d.f, t++) (

i f  ( r l  c l&t f  [1])  f1â91 - 1, '

lf (frrgr E 1l ba€t,
I

I
Y b i l c  ( f t  9 1  -  1 1 ,

/r  2ù Dchla. r /

d o {
fhgl -  Ot
d o (

d o  { x  -  d r Ê D d a 8 ( } r l  r h l . l c  (  x  >  I ' O  ) ;
12 - (t!t) (r r (doubl.) Db-Dcb ) t

t
ràllc ( !2 > Db_Dcb - I )t

t t  (Db r . | . f  ! -  0)-7or 
1 t  -  Ot t  < Db-!-d.f i  i++) (

Lf lû,  -  l tdef l t l l  f lâ91 '  l ,

t f  ( f râgr o l )  br$|r t

l

)
r b l , L  ( f h g l  -  I  l l  ! 2  -  r l ) t

/r ca. d'u. ttaut.tl,gù .ur ua na ll'gBe r,/

t f ( l t D r l - r t r 2 1  ) l
r  -  us t r t r l l t  l s t r r l l ,  r | s l r . t r r l t  t s l !1 l l  -  ns lL t r2 l l  l s1121 l ;  l r s lL tD2I l  l s tE2 l l  -  x t
f ,  -  a l !11 ,  3 lù r l  -  8 t !21 ,  a lD2 l  -  R ,

I

/r crr d'w Frutrtl'o d'e llgm . u. .utr. i/

.1.. Lf ( ! l!r l l . Llr2l ) |
r  -  t t s t r , l l r l t l s l l r i l ,  r s t ù l ! 1 l l l e l r r i l  -  x s t L t ! 2 l l t 3 l r 2 l l ,  t s l L l r 2 l l l s l D 2 l l  .  r ,
I  -  L lD l l ,  Lg t l  -  11121,  L l r2 l  -  r ,
I  -  s l r l l ,  s l r r l  -  s l r2 l '  l l r2 l  -  t ( ,

I
PtiDtt ( '\D\D D.Eut.tloD d.. Dcùtlo td.t td.', r1+1, r2+1),

I
l

/r tttfft0a00aataatttff0ttatfatttftttttata0f0tall l l0l lafl l l l t ff0ftlrffff l l fa0 r/

/ / t  t t t r a t t t a t t t t a t l l a t t t t t t t t t t t t t t t t t a t t t t t l t a t a t a t l a i t t t t t  t / /

lt t Daoc.dura d'.Jutmt aPET u. trulfoiltloD ' tf

f. . alantrlr. ' 'f

/ / t  a a t t t t a t t t t t t t t a t t t t t a l l t t t t t t t t t t a t t t l t t t t t t a t t t t t t l t t t r  t / /

rcié .Ju.tcnt_rul o
I

lÂt 1,, J, l, rr bi
flot d.Itr' d.l, dqP, d.P, dbL,

/r crldl dtr D.ltr r/
d.t - O,
for ll - o, I < Db-rcùi ,.++l

lf (rrtt l > d.rt ô.: '  - blt l,
.Lltr . d.l,
tt (dt.t-rb >- dl,lt .!.1' - |lttt-d!,
.Ir. lf (dlt' > dtrt-rtll d.t - dllt
t f l a o q r r o - 1 )

tos (1, - O, I < DD-FCù, 1++,
tor lJ . l. + 1, J < Db-Dcà, J++)

t f  (@Dt [ t l  t j l  -  2 l
r f  td l . l t r l J l  >  dc l ,  . rô r  -  ( r t r l t l l j l ,

d . I t . d . l t r + d ô l ,

./r tDlthur.tioa r,/
for (l - Oi i < Db_ILgDc, l++,
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f o r  ( J  -  o '  J  <  B l ' l 1 l ;  J + + '
I t t t s t l l t J l l  -  J '  d ' l t a "

if (dLlt_riD <- VIG at D..! É 2l dlli - vÀGt

cI!. dhi - dirt_liùi

/ r  P@!ru! d ' l ju. tont r /

for (l - O,' I < Db_ligDe, l++)
f o E  ( 1  -  l ,  t  <  u l l l l t  1 + + ) {

r  _  t s l k l l i l ,

d 'P '  l 'D+5"
l o r ( J - 1 - l , J > - o t J - - l l

b  -  x s  l r l  t j l ;
i f l J - t - l ) l

,.f ( (coupl.. - l) te (contlbltal - 2) ) |
l f (dtr [bI trl >- dlsl)

<bpo -  I l l l  -  l l b l  -  b lb l  -  d i . lb l  I . l  t
.Irc depo - l lâl - Itbl - lDtbl - di!t,

,
. I r .  d.po - x lâl  -  xtbl  -  lù lbl  -  dl ! l ,

. l rc (

i f  (  (couPl€! :  t )  at  (@nÈ lbl  1âl  :  2) )
depo - 11.1 -  x tbl  -  rh lbl  -  (Li .  lb l  lâ l  , '

I
lf ld.!p <- d.P) <!cP - acPo'

)
x [ a ! ' Y 1 6 ; - o " " '

t
t

/r ttrtilrffarrt+ttttttatrtfrttrrtfftatrtrrrtrtiaafffrlll+tlfflaaflltllflrfrll r/

/ / r  t r r r t t t t t t t t t t t t t r t l r t t r t * t t t t t t t t t * * t t t t t r t r t t t a t t t t t t a t t  t / /

/' r PFc.dure dc qlcul dê. diltùccr lDtcrûcbl'D.r t '/

l '  '  rPrc. .Jul to.nt c | /

/ / t  t t r r r r t t t t t t a t t a t r t r t * r r r r t t r t t r r t t t t t r r r r r r t t t t t t t r t a t t t t  t /

rcld calc_di.t_Lul() /. fL y À du tnv.il LcL ! pour l'Ln.tut or ruPlFr. qu'll !'y . P.t dô @Dtqn-ott r/

I
b t  t ,  j ,  r ,  k l ,  1 2 ,  x l ,  k 2 ,

fl4t d.ltrT, deltlYr tÆ, loDg-æll, DDl, DD2 i

/r Dlltan@r .nt!e le! Dchl,!.t d'ue loa llgne 17

/ r  r r r r r r r r r r r r t t t t t r t t t t t t r t t t t t t a t t t r t r r r t r t t i  . / a

for (t - O, È < ab_llgnô; t++) (

f o r  ( 1  -  O ;  i  <  M l  [ L ]  -  1 ;  l + + )
t o r  ( J  -  l + 1 , '  J  <  s l l k l ;  J + + )

d l . t t l t s ( L l t i l l t M s l k l l j t l - d l l t t t l s l k l t J l l l L s t k l t t l l - ( x t t { s t l l l J l l - x l u s t k l l r l l )
+ (  r r lHstr t l l l l  -  htMslÈlaLl t  |  /  2 + d1l ,

I

/r Dlltu€ sta. 1.. Dchl.nc! dc II9D.! dlffcrcnt.. r/

/ / t  t a t t t r r t r r r r r t r t t t t t t t t t t t t t r t t t l t l t r t t t t t t r * r r r r  r /

l f  ( D r . a  -  I  l l  D . t .  -  2 )  |
for (  11 -  Or kl  < Db_l lglc -  I t  t1++)

for (12 -  Èl  + l ,  t2 < Db_I ign.,  k2++)

lor ( l  -  O, i  < r l  l l l l  , '  l++t
f o r  { J  -  O ,  J  <  M I [ t 2 l  ,  J + + )  |

l . t  t D l l l l j l  l .  o  l l  r t J l t l l  t -  o )  (

Lf lx l l r l  l r r l l r l I  >-  x l l re] I2 l tJ t I )  (
d. l t rx  -  lx lx t r [ t l )  11)]  -  x t l€ l r2 l  lJ l l ]  + ( l r l l {s l l l l l t l l  -  b lHsl t2 l  lJ l l l  /  z ;
d . l t . l -  ( L 2 - t l t  r d t l ,

l f  (Dttr  -  2,
dirttsnlrrl tiD tustÈ2l ljlt - .rrrtlrrstl2ilJtt txstrll ttlt . .!.rtrx + dô]tâY;

cl .a l f  (D..r  -  l )
d i r t l H s l t r l t i l l t l r s l È 2 l l J l l - ê r r t l t l s l È 2 l t j t l t l t s l l l l l U I - d c r t e l r d c l . t q x

+ deltaY r d.ItaY,'

)
.1 , r .  t !  (x lu l t [ t21 ]J l1  >  I txs t r l l t l l l l  I

d.lrax - (al!r!rlk2] t j l l  - xtMslrrl 1111, + (rrl$8tr2l tJl l - tr l l isl l1) ltt l l  / 2 ,
d.ltrT - (I2 - tll r dl.l t
l f (u.t. - 2l

d l l t l t s l r l l  t l l l  t r rs lÈ2I  l J l l  -  d r . r lus l r2 l  t J l l  t xs l r r l  l l l l  .  d . r tâx  +  d . r tâYt
cl.a lf (Drr. - ll

dlrr txlr lkrl lr l l  lus tl2t t j l  l  . dr.t $rslt2l lr! l  l l |3 lr l l  l t l  l  - d.ltu r d.ltâx
+ d.ltrf r de:'tâYi

t
,
.b .  d t r t l tu t l l r l  t l l l  t t s tk2 l  t J l l  .  d l .È t te l l2 l  l J l l  lLs l r ' r l  l t l l  '  o ;

I
I
.lt. lf Fr!.. - 3) {

/r crlql d. h dlsrts d. lt €llulc L loDg d. L''g t tl

lo9-ol1 - O;
tor lt . 0, I < Db_l'igm, t++l I

æ .  r l xe l i l  l u l l r l -1 l l  +  b l l { ! t l l l  t - r  l l l - r l l ,
It ( læ > log-411 ) loDg-€U - lÆ,

I

/r crlcul d.t logaura d.r oùrl!. ùtr. lo ollul.. r/

lor ( tl - O, tl < DD-UgÉ - l, t1++)
fo! (t2 - tl + l, t2 < Db-Ilgtrc' l2++l

for (1 - O, t < ul lkl l . '  t++l
foE (J  -  O,  J  <  u r lk2 l ;  J++ l  (

r f  l r l t l  l J l  l -  o  |  |  t l j l  t l l  l -  o )  |

/r crlsul d. d.lÈ! Y./
l f  (  ùod( ( t ro t l t l ,  2 .0 )  -  o  )  ! l  t  a r  |  2 ,
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.1.. l( l - lkt + tl | 2t
l f  (  âod( ( r lo . - l k2 ,  2 -Ol  -  0  )  te '  12  /  2 t
clr. X2 - llr2 + tl I Zt
.Lltar - fab. ( (f16t) (f,f - t(2) ) r (Dilt + dl.11) ,

/r câlcul ds cù$in le P1u6 @utt r/

D D I - d . l t â ! + ( x t l r s t h 2 t l j l t + x t l t s t r r l t i l l ) + ( r ! l ! t s l l 2 l l J l l + b l l i l s t k r l l i l l ) / 2 + D l r i t
DD2 - dettlY + 2 r loDg_€Il - (xlt.slx2l t j l l  + xll lstkrl t l l l) -

{ I r t r s t k 2 l l J l l  +  b t u s t t l l r l l l )  /  2  +  D i u ,
l t  (DDl  >  DD2t  d i . t0 .s l t l t  [ t l l  t t rs tk2 l  l J l l  -  d i r t lMst r2 l  t j l l  t ss t r r l  [1 l l  '  DDz;

.1 !c  d i t t lus lk r l  t i l l  tMst t2 l  l j l l  '  d l . t l l {8 t r2 l  l j l l  tHs ]LU l i l l  '  DDl t

t
. l re  d i ! t . t r | s l t l l  l i l l  l l r s lx2 l  t j ]1  -  d i . t l t rs tk2 l  l J l I  l ] t s l l l l  l 1 l1  -  o ,

I
t

t

/r rtftfffratftffffrrtttrrfttttfftailtf l f l fffalfalf0lalt ltf l t l l frf l t l+fl+ll l tf 
r/

/  *  t  r t  t  r  t a . ,  | ,  r r t t t t t t t t t t t t t t t t r t t t t t t t t t t t t t t t t * r * r r r t t t t t t  r / f

lt t Ploc.dure d. @at.Fttlon d'se @nf igurrtlon t tl

/t I irtcn dlâtra lcc.tttc i 'l

/ r  r r r r r r r r r r r r t * * t t t t r t t t l t t t t r t t i t r t t t t t t t * r r r r t t t i t r t r * r t t  t /

rcid @n6_conf_int_nul ( )

{
inÈ j , ,  k;

I
for

( i  -  O; i  < nb_Éch, i++) (

/ '  tâ lL. !  ' /

I a c c  l i l  -  L  I i ]  , '
s a c c I i l  È  s l i ] ,

l r  a p.Ltton r l

)a.cc I t ]  -  x l i l  , '

(L - O; L < D.b_llgnc,' k++) {
f o !  (  i  -  0 ;  i  <  m l [ l ] ;  L + + )

t{sâcc l l l  t i l  -  l | | ! t  tk l  t i l  ,

/' rrrtltrtrrtilattrta0ar0ffaft0ttfrtlatlfltltfttflaaftrillltaffftfltlffflatllf r/

/ r  r r r r r r r r r r r r t t t t t t t t r r t t t t l t t t l t a t t t t t t t t t r t a r t r t t t t ' r t r t t  t / /

/t . Plocadu!. dc conte râtion d'uô @ftgurltion ' t /

qui .Dlior. L @ut ' |/

/ r  r r r r r i r r r r r r * t t t t t t r t . r t t t t t t t r r r r t t t t t t t t t t t r r r r t t r t r t r r t  t /

rcld @nr_ænf_f in-nul o

I

lDt I ,  kt
FrtE rPt_f ichl ,  r foP.n () , r fc lo.ô O ;

. e . )  ipt_flcb1 - foEÉn ('@Df_boD',

tpt tnt f  (pt- f lcbl ,  t \ t \ t \ t  r rrr  LEs LIEUI rr  POstI IoNs DEg t ' tÀCBll{2S ' rrr \D\D') i

for ( t  -  Ot k < Db_l igDc; k++) (

tPr int f  (Pù-f ichl ,  ' \n LigDr td !  \ t "  k + l )  t

tos l i  -  Oi 1< Db_Dch; l ,++,

t l & l l l  I i ] + + ,
fpslst f  (pÈ-f lchlr  '  l td <ig>l 

"  

xelr l l t l ,  b l l | !ù lk l  l r l l ) ,

I

I
l ' tteaftffttttfttfrtf0fttatr0atatftft0tattttlfftrlr0tlfllfitll lftfflflltlt*lll l l l l 

r/

/ / a  t r t r r t t t r t t r r t t t t t t t r l t t t t t t r r t t t t a l t l t t t t t t t t t a t t t r t r t t  t /

/ | t Præ.durc dc qlcul du @ut dt ua o4tlgurrtlon t I f

I  r  a a a r ) t t r a t t a t t t t r t t t t r t r t t i t t t a r r t t t t a t l t t r t t t t r r t t t t t t t  t / /

flat qlc_cutuulo

(
lrt L, Jt
flflt æut' dirou,

D:, E}y,

æut - O;
toE lL - o, 1< Db-Dcùt 1++' I

for (j - Ot J < D.b-Dcb,' J++, I
t f  ( l '  ! '  J )  {

/r crlcul d. lâ dtttu{ .ucl'l'di$. r/

D r  -  f ! . b . ( x l t l r l l  -  x t 6 t r l l ) ,
D l r .  f lb r (L l t l  -  L lJ t )  r  d l r ;
dilou - rqrt (Da r Dt + Dtt t D!fr,
/r c., ou lc. d.u rcUn ràt roulro I ua etrrlDtc d. Poaltiolmt nLtlt '/

l f  (  (coup l . .  -  l l  ss  l (oo t l t l t J l  -  r  3 t  dL to  >  d l . l l l l r l )  l l
l@t lL l t j l  -  2  t .  ê r ' to  <  d l . l t l l J l ) )  )

æEt  -  @Et  +  r l l l t j t  r  ab t l t t t J l  +  lo .3  e  poù l r l t t t J l  r  | rs l  r  d l '6 ,

/r cat 4 Lt d.u ueùlmr æ 'at trt roultct r E æBtr'l!t' r/

. t r .  L f  (coupt  r  -  o  l l  ( (couEl !  -  t l  6a  (oa t lu l j l  -  o t )  l l
((@upl.t É l) ss ( lcùtl l l  t j l  - r lt dltou <' dlrtt l l j t)
l l  ( @ t t 1 1  t J I  -  z . t  d l . o !  -  d l t l t J l j l )  ) )  l

@ut  -  couÈ +  t l t l  t j l  r  d l . t l l l  l j l ,
I

l
t
taÈun æut,'

/ t  a r r r t t r a t t r r t t t t t t t t t t i t t t  l i n I t r t t i t t a t t a l t t t i t t t r t l t r r t t  a /



10. Pnogramme de construction d'une configrrration quelconque
imposée par I'utilisateur
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/ r  r r r r t r t r a t t a t r t r a r r t a t t t r r t t r r r t t a r r r t r t r t r r t r t t t r r r r t r r *  r /

fù | sou.-progs@. da phæEt dc ollulct lur uDe t tl

lt t odtl,gurrtloD a FB,EE-cqÛrconÀTtoN "/
l t  |  ,  , /

ft t Fr T. BrilÀNN . rl

.  l a  t a t t t t t t a t r t t t t t t t t t t t t t r r t t t t r r t t r r r t r t t t t t t r r r t t t i t t t t r  t / /

liralud. <.tdlo.b>

liDcludr ô.th.h>

abclud. <tiD.ù>

lilcludc <ottl!.à>

f l t rc ludô .dct.h '

.rt.n trt Otsolr /r QlulDtit. r Plodulr. '/

otsol /r rai1lc du lot tr.stFrt. r/

tllsol ' /r Fobrc dô Dcùilc! du ruÈrgc r/

tDd l5ol , /t lBdl'æ! dct Dcùl'Dô! r,/

pb pch, /r lfabrc dc Dcùi!. ./

lbJ)rod' /r lqobrc d. Produitr r/

Db-r-dafr /r xobro da Dchlnc. lD.tâl'-r dafl'Ditiv-nt r,/

tËef [20], /r tDdiæ d'tc Dohln. â Placæ d.f1Dltl@nt r,/

sdcf [20] , /r tndi€ d'u rit. æculr dcfhltLvmnt r/

pr..-æDt., /r lndic. d'crl'ttln€ daa @Dtrâirte! r/

H_def, /. tnaiæ d'.rirtlnæ d.! contrâl,Dtc! da tDlltloMacht d€finitif r/

ct|uF)lcr, /r tDdic. d'erLltrD€ dar @ntrr.l!t.! da tplitionÀoênt r€Iatif r/

Db_æupl.; /t Dobrc de @uPler dô EcbLDe. !ou! coDtrâint. r/

crtôh f l .ot  OrU[50],  / r  Râptprt  A /  O t l

t [5O115O1, /r  t | r tEi@ dÔt f lur r /

Ftsol ,  l t  goLôt Dchi! '  r /

E [50] '  / r  Lrg.u! DcÀl! .  r , /

fn t50l , /t tplgûôur Dchl'ne r/

hâr, /t ,â LLv ulau r/

u' /. l.8gcur dr h €llul Ia plu! L19. r/

l$r, /r lolgucur d. là €IIul. Ir Plut lobgue r/

dirt_]l.Di /r DittlDa ilt.r4cbinc. DLnlralô r/

.rt.rn æDt!.lDt. cout l5ol , /r coDtrrlDt. d. tpritLouoÔDt rchtlt cDtre 1.. €llulcr r/

l8t rs [50t, /r tbdl'æ dc L Dcbi!. .. trourDt .ur u rl't. r/

tltD.tâ [5ol ' /t tadl,æ dc h Dchl'D. l.D!tal- .uE u .Lt. '/

t {S!cc[so],  / .  tndl€ da h Dcbine ra trourut.u!  un r l t .  dÈn! unc ænflgurat ioD lcoatÛæ t/

AÊcc [50] , /r tDdiæ du !l,tc d, ue Dchllc drnr u. cfff Lgurltlon ccæPte€ r/

l.tutsol, /r tÀdl,æ dc :,a D/e r. troEDt rur u rl,te d.D! là Dlllculc @nflgurrtl,oD '/

ænttsol t5O], l. tyrF d. cotrri8t. .ntr. d.ur æl!.slc. lor.qu'.llc ctiÊte r/

or1[50],  / r  or l .Dt l t ion d'uc Dcùl le r /

traqFr la ,yF d. æy.D dc tr.n.tDrt utllitc r/

!b-tltô, /. Nobro d. litcr d. L €Uul.. r/

I  l5ol  ,  / r  t ld l€ du rLt.  d 'se EcàlDc r/

f l€t  dl t t  [50] l5ol ,  / r  Dl. tala j . l tcancbiDe. r /

Lcclsol ,  / r  lbrcLrro d' tm ucbiDc da! u. @DflguElt lob âcc.Ptæ r/

l' cc l50l r /r oEdoE- d'unc Dchl!. drnt una @8tiguntion rcc.Ptæ r/

I tsol ,  l '  b.cL.t .  du asÈrc d'uD. Echb. r /

l l5ol ,  / .  oEdot lm du strc d'u.  Dchir .  r /

b l5ol, /r lb.ol,... d'u. Dchi!. d.r. L DllLur. @Df Lguration r/

btsol, /r Oador- drac Deùia. drlr L Dillcur. conflgurltior r/

&l t . tsol ,  / r  tbtci t . .  d 'u r l tc r /

YtLt. [so],  / r  oEdPB- d'u l i tc r /

dl. lSOl lsot, /r Dl'.tr!€ u/!l! otEc d.u Dcùl!.r .out æ!tr.int. r/

poLd. 15ol l'ol , l. Poldt d's. @DtnLltc d. Eorltlm-ct Eclttf ',/

fr-_119 ('

I
irt l, J, È, tqttt

æP"'
lbg,
sÀcc, rbREt,
Db_roo, nb_rtt
Db_ltcr, orlo,
Db_r_llltr,
rll.ti_oot {},

tlqt æuto, @t, d.lt._æutr @fl,
preb., ap!,
trpl, t-pfl,, tqxrr,
rr19æ,
qlc_outr_fao O i

donDl drùdat (, ,

cùaa nPor
Dc_tlch [l5l ,

Eld rcLdo_rlp l, t
q l_l l t t_tnl) ,

tsur_.I-_lull ,
qlo_4lrt_ts-ll t
ao._ot_bt_ltlr.
@D!_@f_ttr_tr | ) ,
@ ! t J s l l ,

f t t . t  tÈ_t ich, . lç.Dl)r  r fc lor.( l i

P E l a t t  ( ' \ f \ ! \ D \ D \ t \ t \ t \ t  i t i t r t t t t t r t ' t t r t r t t r t r r t t r t t ' )  i
prbtf  l . \n\ t \ r \ t \ t  .  cqfr l@nl lrd t tDRr r ' r t

P r b t f  l t \ D \ t \ t \ t \ t  t r r r r r r " r t t t t t i t t t t ' t r t t t t r t ' )  i

/. loqul.ltloD d.. do!-r tuploDt.lrer r/
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rctôo_rrP (, t

/r AcqullltioD d.r c@trrlltc! r/

@ntJD! (1,

2

/. Taurfoiltlon dôt @Dtrairt.. d. polltioù..lt !.latif r/

for (1 - o, i < Db_Dch, l++l
tor (J . t + 1,' J < Db_Dch, J++) |

ænt l t l  l j l  '  o ,
d i r t i l  t j l  '  o ,
Potd ! l i l t j l  -  o ;
l f ( c o u P l c . - 1 1

for (I - Oi t < nb_æuplci k++)
tf ( contlkl.td -- i ta coDt[k].t{2 - J I I

cqt trt t Jl ' coDt [Il 'ttP',
(l1r trl l j l  '  coit lr l 'h41,
Fi'L. ttl ljl ' coDt []l 'Por<b,

I
I

/r co8rtnstloD d'u. @nflgurâtion inLtlrlc r/
prtntf ('\f\D\D\D\D\t Cl(tr|flqtR TroN INIlltl,E'),
p r l r t . f  ( . \À \ t  t t t t t t . t t t r t r r t r r r * r r r ' )  i

pEthtf (.\n\!\D\t\t vou. tpurc" ! ') i
pri ltf ( ' \n\!\t\t\t l . Douez u. coDfugurrtlon lDitlslc ') i

pEintf (.\ÀU\t\t\t 2. t lr. @nrtruilc 1â coDflgurâtioD lDltlalr Pâr l..y.toe')t
printf ( ' \n\n\t\t tâit.! votr. cholx !1 ou 2' : ') i
d o l

.cùf l.td', 3r.p) i
L f ( r . p l - l a a r . P ! - 2 )

I
rhll. ( r.!r l- I ta r.p l- 2 ,,

. l t ( r . p - r l {

printf (.\n\D\t\t ttcpoDdcz trr 1 ou 2 s r) i

/r cdatuctl'o d'ua oflgls.tls bttl'.L Fa l. atût- r/
6t_r.rtt_trr(l ,

/. crl@t d.r dl.tuot l!t.8 Dchir.t r/
qlc_dlrt_tr- (l ,

/r c.loul d.:,. nLur du @ut r/
@sto - qIo_ost._fs(l ,

./r vl'ruur.tio ô b âflgur.tlou laitirlc r/
prhtf t'\!\D\D\D\t\È LÀ codft(Fillld IISIIIÀLE EaÎ :\D'r,

/r DoN.r un. @nfigN!âtioD hltl,.lc sucllosÈ r/

,/r tDLtr,âUration r/

for (1, - O, I < !b_tit., l,++)
r 8 l i ,  '  - r ,

tor 11 -  O, I  < rb pcb, 1++)
s l t l  '  - 1 ;

/r fffcstltioa d.. Dcbin.!. tptltioD d.ftnltirc EE! 1au8 tlt.. tl

if (pt.!_ært E I tÉ H_def -- 1)
for (i - O, I < nb_r_def, l++) |

9lr ' l ( tef  ( i l  I  -  sdet trd. f  t i l )  t
rs lsotd.f  l t l  I  I  -  r .dÔf t i l ,
t | IDtÈ' l t l  -  l 'd ' f  l t ] t
Db-ù-ir.tâ++,'

I

prtltf ('\n\D\D\D RDI|IRQSES!') ;
prtltt ('\r\n\t Rq. I - T.Dlr copùô d. @DtE.bt.r d. politloù@t d.f illtlf .t aôLtlf ' .l .ll.r .ri!t.nt. r) ;
pEtrtt (.\D\D\t Rq. 2 - L,orLentltion dc I! ucbl!. .rt dcflal,. t[a rlplFrt r .oD oriGtâtion iÀlèL.l. dÊÀ! l.! doDnæs,'] ;

pEtrt f  ( ' \n\ t  R.FoDd.z prr:  \D\t \ t  0.  t f , .  d.  ra, t . t lor \ ! \n\ t \ t  l .  Ipur r .  rotat loD dc 90.t9. ' ) ;

pstst l  ( ' \D\D\t \ t  2.  tpur Be rott t r .oD dc f80 dcg. ' ) ;
prlltf ('\a\!\t\t 3. IFur ub. tot.tl,oD ô. 27o eE ''l t
pr lnt f  ( ' \D\n\t  Rq. 3 -  tv l t . r  Lr qà.vtucbmt.. \D\D\D\D') ,

foE (1, - 0,. t < ab_Bcù, t++, (

Prbtf  ( ' \ ! \D\t  lhqbl! .  ad !  r '  1 + l l ,

t.llg ' 9;

/. b tLzc d. L rcùin. r./

1 l ( 8 t l l - - l l  I
prt l t f  ( ' \D\D\È\t  Doùez l 'L ldiæ dc.o .1t .  !  ' ) ,

ô o l
t c o f  l ' t d "  t r ) i
a _ _ i
t f  (  (r  > Db-. i t . )  l l  l t  < -1) I  PrtDtt  l ' \D\D\t \ t \ t  t jou.t  u. .rÊn tqpD..  r  ' ) i

I
ubiL (  ( .  > Db_l l tc l  l l  l t  < -r)  l ,
s l t l  '  t "
' s l t l  '  i '
Db-l-lDtt.++,'
f1r9 -  1;

I
/r L'oriGt.tl.o db L Dchl!. r./

Lf ( thg - O ) prtDtl (.\n\D\t\t C.tt. DoÀL!. Tt b.trl- d.fbitlmt ôùa.r .@ orl.otrtioD ! -);

.1.. Lf ( lbg - 1 ) priatf ('\D\!\t\t DoLt ro oslot.tid t ') t
d o (

.qnl ( 'U" SoaLo), '

l f  (  (or io t-  O) 5t lor io l -  l ,  aa (or1o t-  2) a6 (or lo l .  3) I
prlltf ('\r\t\t rqsd.s tlr O, l, 2 il 3 : '),

I
rôl ,L (  loal ,o l -  Ol t t  (otr .o l -  l )  3t  (ot to l .  21 3t (oElo t-  3) l ,
oll,ltt ' orlo; /r tt' d.c.lt y rrcl,! lol Em Esltlqtio du M oLnBoùGt r/

I
alrc
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prlntf ('\D\r\t\t HÊcbLn git. ! Y orLotrtlon'),'

pr iDtf  ( ' \n\ t \ t  -------------  ----------- ' ) ,

tor (1 -  ot  I  < nb_Dch; l++)
pr isÈt ( ' \n\n\t \ t  t3d i3d a5.21 a3.2t l ld"

I  +  t ,  s t l l  +  l ,  t ( r t t . 1 9 [ i ] J ,  t . t t e l s I l l l ,  o r l l i l r ,

pEiDtf t'\D\D\n\t\t r.E cll'r DE cgrlE col|flqtRÀ:llol EsT ! tf', @uto) i

/. ^cgoilittoD d.t t!!ùetr.! dâ @nttola du s.4Lt rllul. r/

/ t  t t t a a a t * . . r . t r r r r a r t t t r t t t t t r t t t t r t t i r t r t t t t t t t t t t t t t t t  t / /

pr1ltf ('\E\D\n\t\t tls PÀS,tllElREs DE colflRoLl Do RlcutT aDdtt!')t

Pr lnt f  ( ' \n\n\t \ t  vou6 lDuvez i  ' )  i
ptlDtf ('\n\D\t\t\t 1. DonDe t l.! tf,r@tret de contrc].e du R.3 ') ,'
pElr t f  l , \D\E\t \ t \ t  2.  L. t  Pr.rdr.  d.D. u f lchter ' l i

t'rbtf l'\D\E\t\t E.lt.Ê va/tte choia rl ou 2' ' 'l '

d o (
. c 4 f  ( ' t d ' ,  6 r c p ) ,
t f  (  r .p != I  6t  t .p !-  2 t  Pr lst f  ( ' \D\a\t \ t  Rqsd.8 trr  I  ou 2 :  ' ) t

I
rrbl le (  r .p !-  I  ee rep l-  2 ) ;
t f ( ! . P - l l (

pr lnÈf ( ' \n\n\t \ t  voul.z rcu. t lue.gârdel ta.  donas! dân! u f l 'chlar !  ' l i

! € n f  ( ' t 8 ' .  t r ô P o ) ,

i f  ( r e P o  -  ' o ' )  (

prtnt f  ( ' \n\n\n\t \ t  Donncz lc !o du f icbicr d.  douæ. 'P!@. . . '  !  ' )  i

6 c a n f  ( ' l ! ' ,  n 6 - f i c h , , '
pt_f icb -  fopeD(D6_fich, ' r ' ) i

pr iDtf  ( ' \n\h\t \ t  fbnD€z L talrEâtur.  lb i t t r l .  !  '1,

. c â n f  ( ' t t ' ,  ( t e p i ) t

fpr iDtf  (pt_f ich, ' t f  ' ,  tapl ' ,

pr lnt t  ( ' \h\n\t \ t  DoDDcz h tolNntu!ô fLsâlc !  ' ) t

. c â n f  ( ' t f ' ,  6 t d p f i ) , '
fprtht f  (pù_f icb, ' \nt f  ' , toPf l) ,

pr iDtf  ( ' \n\D\t \ t  DonDer . l 'a râl .on g@trLquc :  ' r ,

.qnf (r* f"  3rai9æ) i
tprtDtf (pÈ-fichr '\atf'' ralgæ1 ;

prtntf ('\n\h\t\t DoM.z lc DCbrc d'rcc.PtrtioD! Pù Fll'ôr dc tolFrrtur. ! '! t

rÈnf ( ' td" [nb_rcc), '

fPrtntf  (Pt- f  icb, ' \ntd' ,Db-lcc'  i

prlntf (t\D\h\t\t Doùez l. Dabac d. rcfu. plr Plli.r de tqrrltur. ! '),'

rqDf ( ' td ' ,  anb_r€f)  i
fpr int f  (pt_f icb"\htd' ,  nb-r. f  ) ,

fc].ole (pt_flcbl i
I
. l re (

pr lDtf  ( ' \n\b\t \ t  DonDôz l .  tctnrr tcr hl t tâl .  3 ' ) ,

r c r n f  ( ' t f ' ,  a t o P l ) ,

pltntf ('\n\n\t\t DoDlcs li totrrrture fiÀrl. ! '),'

. q n f  ( ' a f ' ,  t t - p f i ) ,

prl,ntf ('\r\n\t\t EbDhct h raisoa g@trl'quc 3 rl,

. e D t  ( . l f ' ,  t r . i g æ ) ,

priDtf ('\n\n\t\t DoÀD.s 1. labn d'roo.Pt.tLor tf,r tf,ll'cs da t-Inrttur : ') ;

.enf ( ' td ' ,  eD.b_rccl  i

prlDtf (r\n\n\t\t DoDD.z 1. n-bEe d. rcfu. If,r lrli.s d. tqFr.tur. 3 r) t

.oæf (.td', lDb_r.fl ,'

I

prtDtf  l ' \n\D\tr \ t \È DoDnct l .  !c du f loà'- !  d. .  t laetr .  d.  @èrcL. du R.a. !pr@.. . '  ,  ' r ,

.âf  l 'a! ' ,  n6_f lcù) i
p-t_f lch - fotrD (D6-f lcù, '!') ,

f .ouf (pt_t lcb, ' t f  ' ,  atql t  ,
t rqDf l t t t_t icb, ' l t ' , .èQft)  . '
t rqut lpt_t lchr ' l f ' r3r! i9æ), '
f rqn! (pt_ttcbr ' ld ' ,  6Db_acc), '

trouf (pt_f lch, 'td'r 6Db_r.1, i

tc lo.o (pt_f lcb),

t

/r Dlocrru! du rccuit ttlul. r/

tqrrr . topl, &roc - &FE - Db-Lt.r - O,

tqrr -  t lD(o), '
s l l - æ u t - @ u t o i
( b l

d o l

/r tr.Dtfoatl'o! .Iotlin r/

trlDt_.lo-fr€ O ,'

/r C.laul dc! diltuos r/

qlc-dl|t-fra (l i

/r c.lccl d. la Bl.ur du qÊ t/

æut - crlc_cut!_fn l) i

/r c.lcul da h v.al.tlo ûu @ut r/

d . l t . _ @ s t - c 4 t - æ E f l i

/r L!t d'.occPÈ.t16 d. l-ùso!Dll'. r,/

t
.1,!. I
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( d.ltâ_@ut <- O , I
/r coDr.ryatLoD d. €tt. ænfl,gurrtioD aæ t.!. bt.rcdl.âlre r/

@!_ætrf_int_fr O i
f,bÀcc++;

/. vcllflqtion !I 1' un. dca @bt!.1'ntô8 tr€! fott.. D'.!t tlt rrifiæs

v - rcr i f l_@Dt _Cx l l  , , /

/. coDlcration dô @tte @ntigDrâtLon r.s. fllal

d._coDf_flb (, i r/

/r Sl tdt.! t.! ænt. fottoE .dt Erifiær ! @D.cr$tiob dr 1â æDfigqrrtloÀ @ boù.

t f t v : 0 1 1 r 7
@uf i - cout;
f o !  ( i  -  O ,  1 <  D b _ É c b ,  1 + + )  |

H l h l r l  -  r s l i ) ,  : ù ! l 1 l  '  x t i J ,  t t û l t l  '  Y l i l

t

(d.lt._cout > o) (

. rsdl8 ( t l r .  (0) )  ,
d o  c p e  r  d r ! D d a 8 ( ) ,  y b i l .  ( e p .  >  l . O l t
proù. - .p (-d.lta_@ut / t-pe ra) t
1f (prob. > ep.) |

/r con!.ry.tion dc c€tte conflgurâtloD rr!. lltencdiliE. r/

@n._æDf_ht_tr () i
ubÀcc++;

I
ôl le (

/r R.pri6e a pârtit dê l€ derniere @nfigurâtlor lc@tttæ r/

fo!  ( i  = 0; I  < nb_mcb, i++) {
/r  ,â L!.u a/

s l i l  -  5 6 t " 1 i 1 '
r s t i l  -  l ' l s a c c I i ] ;

/ r  tâ Po. i t ion r /

x l t l  -  x . c c l i l '  Y ] i l  -  Y s " " 1 1 ; '

)
t{bREF++;

I

I
.I.. l f

t

Db_lt.r++i
prlDtf ( '\D\D lt.r.t ion No t3dl\t cout

Db-l,t.rr cout, coufl, tiùc(o)
lrfot lt - 0, 1 < D.b-Doh, i++t

prbtt ( '  [td <]8.21, aa '2t>l
t
ïhilc ((Nbàcc < D.b_.cc, tÉ (NbREF < nb_r.f)lt

t G l r r a - t q e t à r r r 1 9 æ i

: l f  l \ t  cdt de b DlI Icur t t . r .  !  l f  l \ t  t6Pt .æulc t  ad\n' ,
- t6pr) ,'

. ,  D s t i l  +  1 ,  x l D s l i l l ,  Y l D s l i l l ) r r l

I
/  r  L. t  at '  àt tat  .  /
rù1,1. (tqrr. > topfi) ,

/ r  R.!ul t . t  r /

prbtf  ( ' \ ! \D\D\t \ t  t -  robrc toù.I  d ' l terÊt lon! c l t  :  id ' ,  nb- i t . r) ;

pr int f  ( ' \D\D\t \ t  t  t -D. dc tni tsent . . t  !  ld ' ,  t iD. (0) -  toPt) ,
psl l t f  ( ' \D\n\t \ t  t  @ut de lÊ @Dflgut. t ioD Lnlt i l le e.t  !  t f ' ,  oouto) i

psirtf ('\D\n\t\t t æut de lâ coÀfiEuErtlol flnâIc c.t ! tf" coufi' i
prt l t f  ( ' \D\n\t \ t  t  t ru d'el iorât ioD . t t  dc !  i5 '2f  Pour-qcntr,  (@uÈ0 - æufi)  r  100 , /  @uto )  t

prtnt f  ( . \D\n\t \ t  t - . .qu.D@ dc. Dchi! . .  d.  h cgnl lgur. t l ,on f iDalô.. t  L.uleætc : \n\n\tr) t

f o r  ( l - 0  r  l < D b _ D c b t  1 + + )
prbtt  ( ' td <la .2C, ag .2î> . ,  l r s l t l  +  r ,  rù lMs! l t l l ,  b$ ' ts t l l l ) , '

/r tt0ttfttttttfttttttffffttta0ftt lttttf l Itfttftrf lff l l t0flf l ft l tftt l t00lafallt l0tltaff0lf r/

/ / r  t r * r r t t t t t t t t t t a t r t t t t t t t r t t t r r r r r r r r r r t r r t t t t  r / /

1. . Erccadura dtaoqui.ltLoÀ da! doDDæ. t tf

auplootâlra!

l / / t  t t t t t a t t t t t t t t t t t l t r t t t t t t t t t t t t l t r t i t r r t t t t t t  t , / f

@Id !atdo_.up()

{
18t l, r.p, Eclrii
cùrr Do_floh llol r rqF,
IILE trt_fr,cù, rfop.nl). rlolo.c0i

psiDrt (.\D\D\D\t DotofEaa tutLDdtl,llRas'),
p f t D t f  ( . \ D \ t  t t t t t t t . r t t t t i t t t t t t t t  t )  i

priDtf ('\r\D\D\t\t vour lbuwz 3 \a\a\È\t\t 1 . toushlr :... douæt Eu.IlcDt,'l ,
pEi l t t  ( ' \D\D\t \ t \ t  2.  Pr.ndt l . !  douæt daD. uD f lcùl .r" l , '
psi!Èt ('\r\[\t\t DoD.t voùr. r.lDDlc : 'r,'

.lo I
.out ( .ad" trqt l ) ,

! f  (  s.pt t -  I  ra l .Pl  l -  2 I  Pt iat f  ( ' \D\D R.PoDd.t  t f , r  I  æ 2 3'r ,

)
rô1,L l r.!rt t. I ta tqtl l- 2 ),

lf (r.pt - r) {

Erbtt l'\b\D\À\t tbo!.t L Dôs. d. tlt.t d. L €Ull. t '),

ræl ('ad" tDD_.lt.) t

pltltf lr\D\D\D\t LLttv-nt . u r.Ira. orthoDoD ldort I'.e d.! I .tt dirLg. d. g.[chc . dtor't.r') ,
pEl,Dtf ('\n at I'!r dcr y d. b.ut s b.!] r doucr Lt @rdoD!æt d.r !lt.! ! 'l i
tor {i - O, 1 < !b_..ltc, l++} |

PrlDtf ( '\n\D\t\È 3l'tô lo td !\D\t\t\t tb.cfur. : ' , i  + lr,
tqDt l ' l f ' ,  urlt. l i l l  t
prtltf ( ' \n\t\t\È OEdonDæ ! ');

rcùt ( ' l f" tYtlt. l t l  ) ,
I
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pllrtf ('\D\n\n\t\t sclcctloDDet L rcys d. trsrlprt utilL!. 3 ',i

prlrtf (.\D\À\t I . PoDt Eoulut \!\D\t 2 . vcÀtcEl. gEidô, @Eycur st cbâriotr I t
priltf (.\D\À Douer vaÈrc r.poD.. ! .) i
d o (

.cæf ('td" trep) t
if (rcp !- I 6É r.p l- 2l prlntf (.\D\! DoDDcs uc âutre rctpDsp I ou 2 r .) t

I
ùh1.1. I  ræ l-  r  aÉ rcp l -  21,

t f  (rcp -  l )  t rorpo - 1;
. l .c i f  ( rcP - 2) t rurPo - 2;

prirtf (r\n\D\D voulaz rcu! r.uv.gâldaa a.. donnær drnr u fichler o/D ? ! .l;

d o l
aqnf ( 'ùrt ,  t r .po) i
l ' f  I  r .po l -  'o,  aÉ rpô !- ,D, ,  prtDtf  {- \D\t  R.FoDd.z l f , r  oou b !  r) , .

t
r h i L  (  r . p o  ! -  . o .  a A  r . F o  l - ' À ,  ) ,

i f ( r . F o - ' o ' ) (
p l b t f  ( ' \ n \ D \ D \ t  D o D D . t  u  D o . u  f L c b i c r  d .  æ u v c g . r d c  r d o . u l i . . . .  r ' l i
3€nt ( ' t ! ' ,  no_f ich) i

pt_ftcb -  fotrn(Do_f icb, .e.1,

/i Nobr. de rLte! r/

fpr l l t f  (pt_ftcb,. \btd.,  Db_. i tô) i

/r CærdoDDær de. !itc! r/

for ( l '  -  O, '  i  < DÈ-. l tc,  i++) (
fpr int f  (pt_f lcàr . \at f . ,  xr l t . l t l )  t
fpr int f  (pt_f icù, . \nt f . ,  I !1t . l i l  t , .

t

/. lype d. loyôn d. tsân;port r/

fprtntf (pt_ficb, .\Btd', trùrtD) t
fclor. (tÊ_ficb) ,

t
I

. I . e L f ( r . p t E 2 ) l
pr iDt. f  ( ' \n\n\D\t \ t  Donæz lc no d. f icÀicr @bt.Dùt .e!  doùær, tdo.ul i . , . ,  r  . l ;

taf  ( . t r . ,  nd_f l ,cb) i

È_f tcb - fcD.n (nq_flch, .r.) ,

/r Nobrc & tLt.. t /
f .qnl  ( I ' t_fLchr. td. ,  thb_.Lt. l  ;

/r cærd@€r &. aLl,aa )/

for ( i  -  O, I  < ab_! i tc, '  i++l  (

f . q D f  ( p t _ f l . c b , ' t f . ,  a L l i t e [ 1 ] ) t
t rqnf (pt_f ich, . i f  r ,  alr t te [ t ]  )  , .

I

/' lfy'. ac rclm dc tr.llport r,/

f.qDt (I*,_llch, 'td" ÉtrÊDltF) i
lclo.. (pt_flch) ,

I

/ r  al0t l0l l l l t l l l l0f l lat t0f fal t f t t f t t t f t f t t f t tat f0f0a0tt t t t t t f t l t t t t f0faft t0t l t f t t f t f f f f f  r /

/ / r  t t t t t t a t t t t t t t t t a t t r t a r t i t t r a r r a t  a / l

fr . Droc.durc d. a@rtasctioD d'ua æatl,gNraèioD . ./

lr . lDitLrl lDur u. cdt&Dsltl,s llbE. . ,/

, / / r  t r t t t t r t t t t t t a t t t t t t r t a t t t t t a t t t t r t t r t l a t a r t t r t t t i t r t t t a t  t / f

Eld oof bl,t_tr-(l

I
lDt ,.' J, pD r_brt!,

fLg' H, v,
Elf_ob. O t

fl{t ldt' vg,

rr.Ddao ltiD (O) ) t

/. tDltl,rll,t.tlon r,/
pD r_lnttr - Oi
for (i - O, I < nb_Dcà, 1++) (

l s t t l  '  - r "
talDttrlll . -1,

I

/r ltLct.tl,o dar Doùrr.! r tDlltlot ôattrlttn nr L[a ttt,o ./
/r D.!a o qut tult lout D. tls. qtra L F ttl6 t'osl,ctatr.@ t-[t.tn oùDgx r/
,'f (pF _st - I tl [_d.f - U

to8 (l . O, I < Db_r_d.t, 1++l I
8ll6.f l11l r &lof ltËct ]11 I ;
rs18 l t5c l t l l l l  r  l s r f  l l l t
xlntt. l, ' l  '  ld.f l l l t
I l l l  r  & l g . l t t l €  t l r l l l t
r l l t  r  r1g .1r$6 . f  l l r I l ,
!b_l_18rÈ.++ i

I

/i Àlt ct.ÈloD .lsto1r d.. Dchlû.r rrtuto ./
for ll - Ot I < Db_.1.t., t++, I

/r gi L aita D'..t lx. æutx r/
t l ( r s l l l - - r ) l

5
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d o {
rto {:(dr - dnDdaS (} r I rhr.le ( Idt > l.O ) ,
d o l

É - (LDt) (Xdr r {double I p.b pcÈ ) i
I
tfùilc ( li > pb paÀ - I l,
f lag ' 9;
fo! {J - O, J < D.b_._brtâ, J++) {

If ( x e luD!t.[J] ) fbg - 1,'
if (fhg - 1) br{k,

I
/r vcrifiqtLoD do no cb.EucbGent r/
lf (tl.g È O) V - rcrlf-che (M' i) i
1 f  ( v -  l )  (

/r Roùltl.o d. lr DcÀlDc r/
v9 - trl l t l , rr[ul - q1Y1, EIM] - vgt
/r verlfiatl,oD du noD ch.Eucb@t r/
v - rcrl.f_chclM, i) t

I
r f ( v : l ) l

f I Fal'ce d. L DcbLre ! .â tF.ltLor tritiile r/
v9 - lr ltr l, '  bu.l l - ulMI' Ellr l - vg,'
f1a9 - 1;

I
I
vhll. ( f lrg - I );
sl lr l - i,
r s l i l  -  s ;
D.b_!_b!ta++,'
ËlnltrlDb_!_lr.ta - l l '  }|,

I
if ( Db_ù_lnrt! - Db_Dch ) È,rsli

)
l

/r tltartar.attttffttffttfatr0fttatfarftffttttt0tfaft+f0ta0ttttf+f++fttftt0]l]rt.tlrttt./

/ f t  t t t r t t t r t t r r r a l t t t t * t l l r r r r r r r r r t t t r r r r r r t r t r r r t t t * t t t  t / /

/t , Procadurc dô Eritiqtio du cha%ucbcDt . .f

/ .  t  rabrcL. O ! '11 y r  chaEuch@t, ct  I  r l ,  DoD .. f

/ t  t r r t r r t t t t a r â r t t t r r r r r r t t r r r * t l t r r r r r t r r r t r r * t t r t t t t t a  r /

iht  v. ! i f_cb.(E, .)
ist  ! r  D;

I
tht  L,  j ,  f ,  cbev'  f lâE'

g R [ 5 0 l '  . r ,  E l ;

flqt R, DD, Dx' DY,
1 1 [ r ] ,  ! ' r [ r l ,  z 2 . t a J .  y 2 1 r l ,

/r calcul du rrlDD d. li tone ! rirqu. r/

R - lqrt(ru r  Err + lar .  l [ r ] t

/ r  D.tcaiDat loE d.. . i tc.  r  r l .quc r /

k - O ,
fos (1 -  0i  t  < Db_. i t . ,  i++)

1 f  ( 1  t . ' t  (

D x  -  f . b r  ( x ! i t . l u  -  L l t . [ r l ) ,
D Y  -  f r b .  ( Y . i t c l l ]  -  Y . l t e l . l l ,
DD - rgrtlDx r DX + DY r DY)t

t f  (  D D <  R  I  I  s R [ I ]  -  I t  l + + r l

,
/r Varilt€tiq dq DoD chcEucb.ot are La ucàlnaa r. ttwrut aBt aa tltar r/
r r l o l  - r r l 2 l  - x ! l t . [ r ]  - J I J D I  /  2 t  y t t o l  - y l t r l  - Y r l t . [ ! l  - r r l À l  / 2 t
r r l r l  - : l l 3 l  - I r i t . l l l  - E [ ! I  / 2 ,  y r t z l  - y l l 3 :  - T . l t . l r l  + s l ù l  | 2 t

f h g ' 6 ;
t o r ( 1 - O r 1 < L r t + + )  {

r r  -  a R [ U ;
r l  -  ra [ . r ] ,
i f  (  ra [ . t ]  l '  - r  ]  |

' , lo! - a2121 - rrtt. lrrl - lr lrr] I 2t y-2lol - tztl l  - l t l .t. lral - tt l ,t l t | 2,
r2ll l  - 1131 - IrltclrEl - -[rt] I 2t y2121 r Ét3l - Ytlt. l lsl + 81r' l / 2,

/r v.rlfl'qtLo rl l,u d.. a potatr d. d. L lar. Dohl,Â. ra trun ôrùr L d.url.. €llul. r,/

t o E ( J - 0 , ' J < a r J + + )  |
1 (  ( r t t j t  > -  r2 lo l  33  r r l j l  < -  r2 lu  .3  y r lJ ]  4  r t12 ,  . r  y r l l l  >  y2 to l )  l l rg  -  1 ;
lf {fhE - l) brrt,

t
l f (f l.g - r, brski

/. v.rltlqÈloD ai l,u 6.r a potltr d. d. L l.n DcbLm aa ttwE r||ra L.L!t1- ot:,u:,. r./
f o r ( J - O r J < a r J + + ) (

l.f lr2ttl >- trlo, .. r:2a)l <- rl lr! tt y2lJl <- yll2l .3 y2ltl >- ylloll t lrs - 1,
tf (fbg - It bnr,

l
tt (fLg - l) Dilr,

/r vcriflqtl.ù al lr ôau DoùIlaa D. .a crclrot tr! r/
l f  (  ( r r lo l  < -  r2 lo l  3 .  t l l l l  > -  t2  t l l l  l l  ( r2 to l  < -  t l l o l  . r  t2  l r l  > -  r r l r l l  I  f t  9  -  1 ,
tf (fhg E 1) bsl,

l
t f  ( f r ' g - r )  b r o l ,

I
l f l t f r g - f t  c b . v - l i
.1 . .  l f  I  f l rg  -  g  1  cù .v 'O i

rctuD (cùwt i

6
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)
/r tttttattttttftftafttttttftftfrtttttttftrtalftfrlt+tttt00ttttttttttlttttttttatttttttl r/

/ r  r r r r r r r r r r r r r r t t r r r t r r t t t t t t t t t r r r r t t r t r r r r r r r r r r r r r i r  r /

/ t I Ptoc.dure dô r.àl1,!rtion dcr tralrforutlon! . , /
/r | .lo.ntâlrar , tf

/ r  r r * r . r r r r r r r t r r i t r r t t r i r t t r r t t t r r r r i r * r t r r r r a â r t r t t r r r  a / /

rcld tau!_cl-_tr€(,

I
bt flgl, I' r,h,

tLt  12, a.  al ,  a2t
ohcvrtrsc, v,  ! ,  rot l ,  !ot2i

ddrDL hr dnDda8 O , rr9,

tasdaS (tle (o) ) ,
d o l

cbav - Oi

/. cboL: d. b tEsrfo@tion r/

d o (
t O !  -  d r Ê D d a 8 ( 1 ,
t l s r  -  ( i n t )  ( x x  r  3 . 0 )  t

I
rhi l .  ( t r .n.  > 2' , '

lr ,tD.f .tl t /
l f ( t r â D ! - - 0 )  {

/ r  EirrâEe . l€toire d'une Dchinc â t !ântf .E.r  r /

d o (
X r  -  d r r n d 4 8 0 ;
ga e ( int)  ()( j r  |  ( f loât)Db_À.ch), .

t
rhile (t{â >- D.b_Dcb} i

/ r  choi!  âlotoire d'un ! l t .  I i .b!€ r /

d o (
Xr -  drùd/aE0i
r -  {ht .)  (Xr r  { f ] 'et ,Db_Dcb),.

)
r à l l .  ( ( .  >  D . b _ . i . t € )  l l  { t  -  s t l l a l }  l l  ( ù s [ . ]  l -  - 1 r r ,

/r v.rific.tLon du non chag.ucho.Dt r/

v -  ecr l f_ch.(Mâ, .) ;
l f ( v - o l  (

/ r  Tia . t . rE r /

n s l s l M â l l  -  - 1 ;

S I H â ]  '  t t
DS l t l  -  Àlâ'
I l M . l  -  x ! t t . [ ! ] '  Y I M â !  -  Y r l t c l l l '

I
.1.c i f  {v E t . ,  (

/ r  Roùat ion dô l .  EchLne r/

vg -  f r t r , ! l , '  lDluâl -  El t . l  t  h l taal  -  vg,

/t varlfl,6ttoD du Don cb.eâueb6.nt r/

v -  v.r l f_cù.(tb,  . ) t

t f  ( v E o )  |
/. ft!Ùl.tt. . /
! s l g [ H ! l ]  -  - r ,

S [ l { r ]  '  t ,
r 5 l l l  '  X â t
I l M a l  -  x r t t c l l l '  Y l l h l  -  Y . t t . [ r l , '

I
. I . .  i f  {v -  l }

/. R-ir. d. L Echlac r .oD orlst.tlo! trltLlc r,/

e9 -  l r l l la l ;  I l l t l r ,  -  Elr{ . l  r  hl t l r l  -  v9,
chav . li

I
t

/r Daaqt.tio dc d.u Dcbllc! i/

/ / t  t t t a t t t t t t t t a t t t i t r r r r l r r r r r  r / t

. l r c l f  l t r u r - 1 1 (
/. 6otr du @upl. d. DcÀL!.. r tnrut.r r/

/r t.r. Dchln. r/

d o l
l h g l  -  o ,
d o l

d o  { : ( r  -  d a . D d a 8 l ) r }  r h l , l .  (  X r  >  l . O  ) ,
.t - (lDt) (Xr r (dôubl.) bb_Ech ) ,'

I
rhLl .  (  r l  > Db_Dch - I  l ,

,,f lDb_D_dcf l- O, {
for | 1 - Oi I < Db_._d.f, .t++) (

l f  (nt  -  l '5. f  [ i l )  f t  g l  .  I t
l'f lfbgr - l) brst,'

)
l

t
nùIlc |tbgl E tr,

/r 2@ Dohlsc r./
ô o {

flrgl '  o,
d o {

<!o lxr r dlrndae0;l rrbll,c { Ir > !,O );
rZ - (laÈ) ltar r (doultl.rDÈ_Dcù ),

,
vhllc I D2 > nDlcà - I ),
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{nb_D_d.f I' O} (

f o r  (  i - o ,  l < D . b _ r _ & ! ,  l + + )  (

Lt l^2 -  l .d. f  t l l )  f lg l  -  l ;

1 l  ( f tâgl  -  l l  brGlt

I

I
r h i t  ( f h 9 1  -  I  l l  1 2  -  r l ) ,

/r trLrcr la. d.u Dchiôa! dc lcurr attaa rf

r l  -  E l ! 1 1 ,  D s l r l l  -  - 1 ,

. 2  -  a l û l  t  r s  l t 2 l  -  - 1 , '

ad,l - Eat2 - O,

/ .  Pbær !1 lur lc .Lt  ê.  D2 i l

r l D l l  -  r r t t . l ! 2 1 ,  r l l l !  -  l . t t e l ! 2 l ,

/r tclt dô chovlucbffnt r,/

V - Erif_cb. (D1r !2, t
i f  (  v -  r  )  (

/' tot.tL6 d. :. DchlD. Dl r/

v g  -  b [ ! 1 ] , .  f r [ ! f ]  -  o l i l l r  h l l l l  -  v g ,  r o t l  -  1 , '

/r Îclt d. cbavrucbænt r/

v -  vcr i f_che(Dl,  !2);

l f ( v E r t (

/r Panutltlon lrtprrLbl.! Rûl!. D1 . aâ Plâæ âvec loh orientâtLon r/

X l D l l  -  X . t t e l . l l '  Y t n l ]  -  x l t t e l s l J t

v 9  -  h l D l l ,  b [ 4 1 ]  -  b l À l l t  h l D l ]  -  v g , '  r o t l  -  O ;

r s l r r l  -  ! 1 ,  l s l r 2 l  '  1 2 ,

chcv - 1;

I

( v E o )  (

/r Plaacr la DchiDc !2 lur Ic tite da !1 r./

I l n 2 l  -  a 3 l g . J . t t '  Y l [ 2 l  -  Y . l ' t . [ ! l l t

./r t.rt da cbeEuob$cDt r,/

v -  v.r l f_chc(D2r ! l ) i

i f ( v - r t (
/r Rdrtlon & j2 | /
v9 -  l r lD2l,  f r t !2t  -  Elrzl  t  Elr2l  -  vgt tst2 -  I t

./r Lat d. chcBuchftnt r/

v -  wrl f_ah. lD2' !1),

t l ( v E l r (

/r RoùrtioD & t1 r/

w  -  t r l D r l ,  b t D r l  -  u l f l ! r  b l D l l  -  w t
l f ( r o t l - O l t e t r - r ,
el,!c rotl - oi

/r lctt du charuch-st âeac Dl r/

v - Erlf-cùe (Â1. .21 ,
i f  ( v E o )  {

/r tert du cù.EuchaÔnt Ài.c rt rl

v ' rrl,f_cà.F2, rl) i
i f ( v - l ) (

/r llPotlLblc: R-l'!. dc Dl et D2 â l.ur Pla@ dâna lr l-e orl.otâtion r/

x l r l l  -  L t l t c l l l ] t  Y l h l l  -  Y . l L c l r l l '

X [ ! 2 1  -  I ! l t c ] t 2 l '  Y l n 2 l  '  1 g 1 9 . 1 . , r '

i f  ( rot l  -  t t  lvg -  f l tDf l ,  rùlDl l  '  a l l l l ,  h lDl l  -  1,9, I

i t  ( F t 2  -  r )  l e g  -  r ! 1 D 2 1 ;  ! r t ! 2 1  -  e l D 2 ) t  n l r 2 l  -  e g r l

cÀca - li

,
l

I
I

( v - o t  (
r3 [ ! l l  -  12 ,  ra [ .z ]  -  !1 ;
3 l r l l  -  t2 , '  3 l r2 l  -  t l ,
cù.v - o;

I

l t  l t r ù . - 2  )  |
/r cboù d. l| Dcùllc . touncr r/

d o (
tbgr - o,
.lo I

do  th  -  d rud lS( ) r l  rb l l c  (  I r  >  l .O ) ,
r . (lrt) (I: r (ôoublctDb-Dchl ,

t
rÀl,L ( r > Db_roù - I ),

lt {Dlr-D-d.f l' O) |
lor ( i - O, !' < Db-r-d.f, l++) |

tf {! - Ld.f l i l l  fLgl - l,
l l  l f lrgl o 1) btgki

I
I

I
rhlL l lr.gt - l)t

/r notrtlo llcÈin d. L rotlD. r/

vg - blrl, rrt l l  . slDl' r l l l  '  vg,

/r v.slttoÈl,o du D6 où.nucbant r/

v - f,rlf_cb. (rr t lrt ) ;

i t  ( v -  1 ,  (
/r Rrtqr . l'otl.nt.tr'on oEigiEl. r,/

v9  -  h l r t ,  l r ln l  -  q1 .1-  6 l r l  '  v9 ;
ob.Y - l,

I

t
t f

l
LT

)
alrc
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)
ùÈi l .c (cà.v -  1l ;

I

/. fttlf0tttat+ttftftt0ftatt0fat0tt+rafttff0taatafrlltflftfattt+ft0aa0attfttt00tff|0tlaaf ./

/ / t  r t t t t t t t r t t t t t t t t a t t r t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t i t a t t  t / f

l. t Præadura d. cllcul dct dlttrnæt ' t /
fa . ilt.rrchllar dDlDl.. . .l

, / t t  a t t t t t t t t t t t t t t l t r t t a t t t t t t a t t t t t t t t t t t t t t t t t t  t ] l

æld qla_dlrt_f ræ ( )

I
lrt L' J;
tlst Dt, DY,

for 11 -  Oi I  < pl t  pch - I t  t++)

for (J -  t+1, J < Db_Dohr J++) {
D r - f ! . b ! ( x l i l - r t i l l ;
D y - f l b . t y t u  - r t j l ) ;

lf (trrntlp -' 1)
d l l t t r s t i l l  t D s l j l l  -  d i l t l D s t J l l  l D s t i l l  -  ! q r È (  D r  r  D t  +  D y  r  D l l ' l i

c l lc i f  ( t rrb.Po - 2)

d i r t l E s t i l l  l [ s l j l l  -  d t t t l r s l j l l  l D s t r l l  -  D :  +  D y ,

I

/r tlt0ra*r]arlt0ttr0ttOt00att0aftttrftafrfffliltlf0atrlr0lOttlf0fattltttll00lfflfatltlll r/

/ r  r r r r r r r r r r r r r t t r t t r a r t r t r r r t t r r t t r r t r t r t r r r r r r r r r r r r r r r r r r  r /

/, . Proccdur. dc @nr€rv.tloD d'unc æÀflglratl,on . 1/

/, . int.tedt.l!. .c€Ptr t */

/ r  r r r r r r r r r r r r t t r t t r t t t t r r t t t t t t t t a t t i t t t t t t t * r i t r a r i a r r r r r r  t / /

rcld coh._ænf_l.nt_f r {)
(

iDt It

for (1 - Oi I < Db_Ech,' L++l (

l a ' . L t ! | /
s . c c l l l  '  8 l l l ,
È s ' c c l L l  '  r s l t l ,

/ r  t  tF t t loD r/

: ( .cc [ i ]  -  x [ i l  
"Y q c c l t l  '  Y l l l "

)
I

l. tar]ttra0tta00tfatatattrtffartttrttraaf0ftttttfOtatftaftfttttflrtataltll0fllOlatllttlt r/

/ / t  t t t t t t r t r r r r t t r t r t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t a t t a t r r a t t t t r r t t r r  t / /

f . . Prccadurc da @nr.rvâtion dtu. æ!f lgurltLoD . . /

f . I qul elior. l. cout . . /
/ / t  t t r t t t t t t t t t t t t r t t t t r t r t t r t r r r t t t t t t t t t t t t t t t t t a t t r t t t r r r t  t / /

Fid æD!_@îf_flD_fr o
I

lDt 1,
f lLE t t_f icùl ,  r foP.n(),  r fc lo.c() i

pt_ftoÀl -  fotn( '@Dt_bob',  ' r ' l i

/rtprtltf (frc-flchl, '\t\t\È rrrr trg LrEltl Dr Pogl?t63 Dra tqcEDrta rrrr\n\D\t\t'lrrl

lor ( l  -  Oi 1 < pb poù, l++t
fprtr t f  lpÈ_f icÀl,  '  [ rd <tf '  r f>l  ' ,  xùl i . l  + 1, bl l rs] i l l '  b l talb[r . l l r ,

t

l. attltt]a)t]ttlttftfttttrtfarfi0arrftfffrfaaatfttttttttfftfttfttttfftttatlllflffllfflll r/

/ / a  t t t t t r r t r r r t t t t t r r t t t t r t t t t t t a t a t a t a t t t t t t t a a a t t r l r l t t t r t  t / f

li . PFc.dur. dô qlcul du @!t d'm ærflgurrtl'oD a tf

/ / t  t t t t a t i t t a t t l l t t t t t t t t t t t t t l t t t t t t t t a i t t t t t t t t a t t t t a a t t t t  t / /

tl{t qlc_cst._ln(,

I
bt L, );
flot æ[t, dltou,

Dtt DYi

ooÉ - Ot
tos . l l  -  O,  I  <  !b  ucù t  i++)  |

tor {J ' O' J < DD-rcb' J++) |
1 l l t t ' J ) l

/r c.lcul d. l. dirtuo .qcllôio. ./
D r  -  t a D r ( x l 8 l l l l  -  x l s t J I l ) t
D y  -  f r b . ( Y l s l l l l  -  r l l t J I l ) ,
dl.ou - lqrt(Dr r Dr + Dy . D,yl,
/r 6t d Lr d.u rcùllo roÈ aoDlro . !r st8rllt da lsttrs!-lt rbttt r/

i f  (  (coEpL.  -  l l  36  ( (o4 t lu lJ l  -  I  3 .  d i ro  >  d f . l t l t j l  l l
(@t l l t l J l  -  z  3É d1 .@ < d t t l t l l r l ) )  |

o4 t  -  @r  +  r lu l r t  .  d l r t l l l l i l  +  (0 .5  r  po tdr l t l l J l  . l r . r l  r  dLq,

/r crr ou 1.. d.u Dohl,Dt !a rot tu rmlaaa r [æ dtaabta r/

. I r .  L f  l coupro  -  o  l l  ( (cæPtor  -  l )  t3  l@t l t t l j l  -  o r )  l l
l ( couPt .  -  l )  t .  (  l s t l r , l t l l  -  r  . .  d i r@ <-  r ' . l l l t J l l

l l  (6 t t t l  6 l  -  Z  t l  . t l .ou  >-  d l . l l t l j t l  ) )  ,
@uÈ .  @ur  +  r l t l  t J l  .  . t t r t lu  l j l ,

I
I

I
tatBn æut,

9
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I
/. tttt]tattat]flilfttrtttttttt0tttatttttalffalltallllttlafaaalalffftlll laall0tllfltltltl t/

'  
f I  a t a l a a a a r t t t t t t a t t t t t t t t r r a t t t a l t t t t t t t t t t a l t t t t t t t t t t a t t r t r t a  a /

lr I v.Eiftqtlo dô. @atErlÀt.. foÉ.r d. Eotttttmt t 'l

/ ) .  aDtta t . .  DchiDca '  r /

/ )  a a t a t t a a l t a r t a t t t t t t t r t t t r l t t t t t t a t t * a t t t t t l t t t t t l t t t t t t t a t r a a  r f

trt Esifl_@nt_fr (l

I
ht  1. ,  J,  â,

.  -  o t
f o r  l i  -  O ,  1 <  D b _ D c h ,  l + + )  {

tor (J -  0t  J < Db-Dcbt J++) |
i f l l l ' J ) l

t i  (  (  ( q t t l l l j t  -  t )  t s  ( p o l d t l l l t j l  > -  5 )  s .  l d i t t l t l t , l  >  d i a l t l l j t l  )  l l
(  t @ D t l i l l J l  -  2 l  . t  ( r p t d r t i t l j l  > -  5 )  6 r  ( d l ' t t l i l l j l  <  d 1 . l l l t J l l  ]  )

r  -  l i

I
l f  ( ! - 1 )  b r r l t

I
t f  (  q : 1 )  D r o l , '

I
rotum ai

,
/ r  r r * r r r r r r r r r r r r l t r r a t t * r t . r t r r r r r r r  t t  t  t r  t r t t t t t t i t t t t * t t r r t t t t t t r r r t a t r t * r t t  r /


