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ltre PARTIE

EXPANSION DES OPERATIONS ARITHMETIQUES

SUR ORDINATEUR IBM 650

++ OPERATIONS en TRIPLE PRECISION --



I - LES OPERATIONS ARITHMETICUES SUR L'ORDINATEUR 650 1, B, M.

1) LA VIRGULE FIXE,

L'ordinateur I, B, M. 650 est capable d'effectuer les quatre

opérations arithmétiques a partir d'un ensemble d'organes arithmétiques et

selon un processus élémentaire unique pour toutes ces opérations,

~ Les organes arithmétiques,

Ils se composent :

a) du distributeur : mémoire adressable (8001) de capacité un mot,

clest-a-dire dix positions d'enregistrement et

un signe,

b) de l'accumulateur : double mémoire adressable (accumulateur

gauche (8001); accumulateur droit (8002) ;

ces deux mémoires fonctionnant presque

toujours de facon solidaire),

c) de l'additionneur : organe entitrement sous la dépendance des circuits

internes et, de ce fait, échappant & tout contréle

de l'opérateur,

.~ Le processus élémentaire utilisé dane les 4 opérations,

' Le processus élémentaire ; & la base de l'exécution des opérations arithmétiques,

est l'addition,

Ce processus se déroule de la fagon indiquée par le schéma ci-dessous :

Soient Aet B , les données initialement enregistrées dans les

mémoires a et b,

L'un de ces deux opérandes est transféré sur l'accumulateur, l'autre

‘ gur le distributeur,

via foes



__A

beeet. Soe
'

Accumilateur “A Distributeur
: Units de

Unité ae(f) . Unité de (A+B)

tt
Report

éventuel

Schéma de principe de l'opération A+B, .

Li Additionncur analyse les positions Unité" des données, effectue leur

addition et transfére le résultat Uy + UB en position unité de l'accumulateur,
conservant tout report éventuel qui viendra s'ajouter aux positions dizaines

de A et B et ainsi de suite, jusqu'a épuisement de toutes les positions

d'enregistrement,

- Exécution des 4 opérations,

Il découle de ce qui précéde nue Nadditinn ne sera rien d'autre que la mise

en oeuvre du processus élémentaire,

La soustraction A - B sera ramenée & l'addition 4 A du complement & 9 de B,

Exemple: 46-24 -—» 46+75= (21

yl

22

La multiplication et la division se raméneront respectivement & une série

d'additions ou de soustractions avec décalages, L'analyse des signes des

opérandes permet alors & la machine d'affecter au résultat de l'opération le

signe convenable,

Dés que l'un des facteurs sur lesquels portera l'opération est mis en

place dans l'accumulateur, celle-ci est déclenchée par une seule instruction

codée, :

Les calculs que peut effectuer directement l'ordinateur sur des données

exprimées a partir de l'écriture numérique habituelle au moyen des opérations

décrites ci-dessus, sont appelés calculs en virgule fixe,

Dans tous les problémes de calculs traités sur ordinateur, en virgule

fixe, il importe d'aprés le principe de fonctionnement de l'additionneur que les

nombres utilisés soient cadrés de fagon cohérente les uns par rapport aux

autres, ce qui suppose que l'ordre de grandeurs de tous résultats intermédiaires

soit connu a priori, afin d'indiquer & la machine les cadrages A exécuter en

cours de déroulement du programme. Malheureusement il en est ainsi que

trés rarement, et pour tourner la difficulté on est conduit & utiliser un autre

mode d'écriture des nombres appelé : Virgule flottante.

2) LA VIRGULE FLOTTANTE, .

Un nombre écrit en virgule flottante se compose de 2 parties :

~ la caractéristique ou exposant, indiquant l'ordre de grandeur du nombre,

- la mantisse, formée des chiffres significatifs de ce nombre,

Nous ne parlerons ici que de la virgule flottante, type FLAIR, qui est

la_plus couramment utilisée,

Transcription d'un nombre écrit en Virgule fixe en Virgule flottante Flair,

Tout nombre a peut s'écrire 0,XXXXX...10P ; p é€tant un exposant nanti

d'un signe, Pour s'affranchir de ce signe on convient d'ajouter une
caraciér, " mantisse

tité P= t 1! it al = iquantité 50, et l'on écrit alors (a)... = (50 +p] pny 149

ce qui permet de représenter tous les nombres compris entre 10 et 107°”,

wt Jenne
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Liunité de mémoire détermine pour chaque calculateur le nombre de chiffres

constitutifs desnombres traités, Dans le cas du 650, la mémoire unité ayant

10 positions d'enregistrement + un signe, il s'en suit que la mantisse aura

au maximum huit chiffres significatifs,

Exemple ": A= 494,65 > 0,49465 x 10°

Mantisse : 49465000

Caractéristique : 50 +3 53

D'od la traduction de A én VFL 53, 49465000.

Quelques définitions.

Liordinateur travaille en simple précision lorsque les nombres traités ont la

dimension de l'unité de mémoire, c'est-&-dire 10 chiffres,

IL est dit travailler en double ou triple précision lorsque les nombres occupent

respectivement deux ou trois unités de mémoires.

On est conduit a travailler en double précision lorsque la précision obtenue

par simple précision est insuffisante : Résultats d'une série d'opérations

arithmétiques sans commune mesure avec les opérandes (ce qui se produit

par exemple dans le calcul de séries alternées, et surtout de calcul matriciel),

La triple précision, d'une portée plus limitée, pourra-par exemple servir :

a) & vérifier la double précision

b) a calculer avec précision des coefficients intervenant dans des

calculs en double précision,

c) & établir des tables numériques (n! , CP; ),

II - LES OPERATIONS ARITHMETIQUES EN VIRGULE FLOTTANTE FLAIR,

\
“ERIPLE PRECISION,

Généralités,

Afin de donner & ces sous-programmes une généralité aussi grande que possible,

ils ont été congus pour exploiter des nombres dont la caractéristique peut avoir

de 244 chiffres, 1 pouvant s'écrire :

wa afrvn

poe

BLO. cece eee 0 Virgule flottante type 51

27 zéros wa

BOL 10 .sveeesees " "type 501

26 zéros ,

BOO 10... eee e iv "type 5001 '
X

De ce fait, chaque sous-programme aura trois entrées, la caractéristique

utilisée imposant l'entrée dans ce sous-programme,

Les Sopérations:
- Notation :

Soient A et B les'opérandes sur lesquels portent l'opération arithmétique

étudiée,

Liécritute de A sera symbolisé par aj a, a,

of

a)
e2

oe

- caractéristique de A

- lére partie de la mantisse

- 2%me " er

- 38me "! ‘ a"

ay: aps ag étant contenus respectivement dans une mémoire et ces 3 mémoires

étant en séquence,

De méme B s'écrira (} bb, b, (2b), b,, b, étant rangés, dans trois

mémoires en séquence, Plus généralement nous symboliserons la mantisse

du nombre N par (N) symbolisera la ou les adresses en séquence qui

reptrent la ou les mémoires: contenant N ou ses composantes,

- Entrée dans les sous-programmes,

Elle se fait de la fagon habituelle pour ce genre de sous-programmes.

en 8003, il y aura 2éro

en 8002, ily aura 00 (A) (B)

en 8001, ily aura 00 (C) (N).

+ Salfras »



(A) et (B) indiquant les premieres adresses des mémoires o

A et B, opérandes sur lesquels portera l'opération (C) indiquant la premiétre

'
:

des adresses ot sera transféré le résultat de l'opération,

i sont rangées

(N) indiquant l'adresse "instruction suivante'’, une fois le sous-programme

utilisé,

L'Addition en V, FL, - triple précision - triple entrée,

Le programme consiste :

ya

2°) & positionner correctement @aprés la valeur
différence en valeur absolue des caractéristiques, les mantisses
de A et B,

séparer caractéristique et mantisse de A ct B,:

| of -(Afde la

3°) & effectuer l'addition en fixe des mantisses cadrées,

4°) a choisir la plus grande des caractéristiques od et A qui
deviendra alors la caractéristique du résultat,

Exemple schématique,

60 12345678 90 12345678 90 12345678A u

B Nn

- Différence :

45 12345

|d -8|
IS positions par rapport pe

15

A.

-idem-

, cé qui implique qu'il faut décaler

- Positionnement de B par rapport & A

Mantisse de A

Mantisse de B

correctement cadrée

par rappo

- Addition

- Résultat

rtaA

AtB

(A + B)

12345678 90 12345678 90 12345678

beceeeeee seca «12345678 90123

Ss

123456 78 90 1234.58 023580235801

6012 801

+ EE

13 de

B - La Soustraction

La seule différence avec l'Addition porte sur le remplacement de l'addition

en fixe des mantisses correctement cadrées par la soustraction de celles-ci,

C'est la seule différence, aussi ces deux opérations sont-elles exécutées par

le méme sous-programme, Dreriixée-dans le sous-programme précisant le genre

d'opération que l'on veut exécuter, provoque alors la mise en place des ordres

d' Addition ou de Soustraction en fixe.

Remarque :

i) Lors d'une addition, il peut apparaftre un report. L'exposant est alors

augmenté d'une unité et la mantisse résultat décalée d'une position & droite.

2) Lors d'une soustraction, la mantisse résultat peut commencer par une

suite q de zéros, La mantisse résultat sera alors décalée de q positions

: . + : de

vers la gauche et la caractéristique diminuexde q,
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ORGANTGRAMMB.

ADDITION & SOUSTRACTION

[* | aopreionTM wa | Ere
Entrée si 51 si_501

SOUSTRACTION | Pi; EB. Ss
_ si 51: si 502 |

Mise en place :

,| des constantes

si 5001

>) aépendant de la > Constantes —>|constantes
caract.choisie ‘|

\ \ ,

Formation des ordres

dépendant des cons-

tantes précédemment

jmises en place pour

[tes décalages.

;—ADD <- 4DD ov“: —soust
Say

[Formation des
ordres particuliers

& l'Addition

Formation des

ordres particuliers

& la Soustraction

.

Formation des ordres.

de transfert du

résultat

Permutation
pa] des a; et by

| age 01,0051, XIX /

Découpage de A & B

en caractéristique

; _et mantisse

yo

[ \ei-i@l |

—_—_{
; Formation des ordres |

de cadrage des opé- |
randes d'aprés ©

a ~
KOI § <9

ve
NON

N

Positionnement

du plus petit

des opérandes

par rapport au

Transfert de C

dans les mémoires

résultats

‘Calcul dela | "Agencenent de |
caractéristique c
¥ dec. |
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PARTITE CALCUL DU SS-PG ay

RECHEROHE DU PLUS GRAND DES
OPERANDES

. / im

[o = Bl—cou £ > < m0 caren ean ours c = Al

Positionnement_grossier

de A par rapport & B

POSITIONNEMENT FIN

PAR DECATAGES

¥
EXECUTION DE

L'OPERATION A + B

Modification

de ¥

hor :NONS— wy — OUI Ne TRANSFERT

Calcul défi-

nitif de &

si

‘SOUS-PROGRAMME D'ADDITION et de SOUSTRACTION (P.A.S.0.)

FRA| 0312) 1999

PIN] 25001} 0000

PEN] 25005] 0001

PEN| 25911) 0002

PEN] 25015] 0003

PEN] 25111) 000+.

PEN) 25115) 0005

Caractér:

[Entrée en Add:

Entrée en Soustraction

25004 TDI) 25BAl) 25LAL

25004 TDI) 25BAl|

RSD} 8002] 25LAL

25LAU TRD) 2511)

EDI} 66010}

TDI) 25021

BDI] 66011

TDI) 25031)

EDI} 66012

TDI) 25041

EDI| 66013]

TDI| 25051)

UDI] 66014

TI] 25061

EDI| 66015}

PDI] 25072,

RAD 66001) 25LC1

Mise en place des constantes qui permettront

par la suite d'effectuer le positionnement du plus

petit des opérandes par rapport au plus grand

et de calculer la caractéristique du résultat.

Caractéristique type 501 -———HH ———_

Entrée en Addition2501) mH 25BAL| 25LD1

25015 TDI!25AL) j Entrée en Soustraction

ara tra



25LD1

RSD| 8002

TRD| 25LB1

EDI| £6020

TDI| 25021

EDI] 66021

TDI |25034

EDI |66022

PDI 25041

EDI \66023

TDI 25051

EDI |66024

TDI [25061

BDI 66025

ITDT 5071

RAD [66002

25LD1

RSLC1

~i2+

Mise en place des constantes

type de caractéristique.

25111

25115

25LE1

PDI} 25BAL

TDI 25BAl

RSD} 8002

TRD| 25LB1

EDI} 66030

TDI) 25021

EDI | 66031

TDI \25031

EDI |66032

TDI [25041

EDI |66033

TDI |25051

EDI |66034

TDI 25061

EDI 66035

TDI 25071

RAD (66003

25LEL

25LEL

25LC1

Entrée en Addition

Entrée en Soustraction

Mise en place des constantes pour ce type

de caractéristique.

pour ce

Caractéristique type 5001. eee

25L¢1 2oNel

25HAL

25MA2

25NA2

25aATL

25AT1

25MAZ

25MA3

25MA4

25MA4

25MA5

25MA5

0004

25FB1

25FBL

25MAE

25MA6

25MA7

25MAT7

25LB1 25BC1L :

-J]3-

Formation, en fonction du type de caractéristique

choisi, des ordres de décalage servant

1°) au découpage des opérandes en caractéristique

et nantisse.

2°) & l'agencement du résultat de l'opération.

25BC1

SBF

AAD

SBF

DAG

BDI

25A01

25401

25BD1

25911

25ABL

25AB1

25511

25AC1

25k01

0004 |

25AnL

SBF 25AHL

Formation des ordres dépendant de la mémoire

contenant A,

Est-ce une addition ou une soustraction ?

-- C'est une addition

Formation des ordres dépendant des mémoires

contenant B.



AAD) 25921

EDI) 254K1

SBF| 25Ad1

AAD| 25921

EDJ| 25AP1

SBF| 25AN1 |25BEL

25BDU SAD] 25911

EDI| 25AB1

SBF| 254BL

SAD| 25931

EDI] 25AC1

SBF| 25aC1

DAG] C004

EDI) 25AF1

SBF) 25AH1

SAD) 25911

EDIT| 25AL1

SBF) 25A01

SAD] 25911

SBE| 25AN1| 25BE1

—- Clest une soustraction

Formation des ordres aépendant de
s

mémoires contenant B.

25BE1| RAD| 25BAl

EDI| 25221

SBF 25221

SBI) 25221

AAD| 25911

EDI) 25YY1

SBF | 25YYL

AAD) 25911

BD1| 25KX1

SBP] 25XX1| 25002

Formation des ordres de mise en p
lace

au résultat dans les mémoires choisie
s C

25A01|RAD| 9999) 25MAL

25MAL| DAG) 1111

SAG] 8003

TDI] 25802 |25MAz

DAD} 2111

TRD| 25C01)25AB1

25AB1| EDI| 9998

TDI] 25D01 j25acl

25ac1] EDI| 9997

TDI! 25801 /25AH1L

25461) RAD) 9996] 25AI1

25AF1| RSD| 9996 |25A12

25ATl| DAG 2222

SAG) 8003

TDY 25801 25MAS

25MAF DAD, 1112

TRD| 25601] 25AT1

25AK1| RAD! 9995] 25aML

25ALY RSD, 9995) 25AM1

25AH1) TRDI 25401) 25ANL

25APl| RAD) 9994! 25AR1

25AQ1 RSD) 9994; 25ARL

25ARY TRD) 251CL

RAW) 25B0L

SVD! 25FOL

DAG} 0004

eptl 25¢al

SBF) 25CAL

EDI) 25CX1

SBF| 250X1

ANG) 25CBL

SAD} 25021

AWG 25CC1 | 25CDi

~15-

Découpage de A et B

Transfert de la caractéristique de A

en 25501

Transfert de la lére partie de la

mantisse de A (a,) en 25001

Transfert de Ay en 25D01

Transfert de a en 25E01

Ordre utilisé en addition

Ordre utilisé en soustraction

Transfert de 0 en 25F01

Transfert de by en 25G01

Transfert de b, en 25HO1L

Transfert de bs en 25I01

laf -\al = €

Formation d'ordres de décalages dépendant

de $- pour le positionnement du plus petit

par rapport au plus grand.

jal < (BL. ?

\A\ o> \BI

Le programme sé poursuit en

250Cl Si B n'est pas négligeable

devant A

25CD1 c B est négligeable devant A

C=A)

wanfart



25081 AAD

ANG

25021

25CEL 25CF1

- 16

(a) < {Bi

A est-il négligeable devant: B ?

Si oui on va en 25CB1 =B

' Si non on va en 25CFL

25CU)

250G1

25CHU

25cTk

25CAL

250K]

Ray

SAD

ANG

RAV

SAD

ANG

EDI

TDI

EDI

TDI

TRG

EDI

TDI

TRG

TDI

RAG

DAD

TRD

RAG

DAD

TRG

TRD

RAD

TRD

RAD

8002

25031

8002

25041

25HO1

25101

25G01

25HOL

25G01

25G01

25101

25HOL

25G01

25HO1

25101

TTT

25101

25G01

25HO1

rc

25G01

25H01

25801

25101

2511

8003 |

250G1

25ceT1

25CHL

25ci1

25011

25CAl

250X1

B n'étant pas négligeable devant A on

cherche alors & le positionner correctement

par rapport 4 A.

Calcul de A + B-————

25004

25DBy

25ERAL

AAD

AAD

AAG

AAG|

GNN

BEDE

TDI

TROD

TRG

RAG

CNN

EDI

TDI

TRG

TRD|

TDI

EDI

TDL

RAG

AAD

TRG

TRD|

RAG|

TRD|

DGC

TRG|

DAG

RAD

DAD

EDI

SBF

RAG

AAD

25D01L

25HC1

25001

25601

25051

25CZ1

25HO1

25601

25101

25071

25621

25601

25HOL

25101

25061

25CZ1

8002

25101

25G01

25HO1

8003

25I01

9000

25G01

25C01L

0007

8002

0003

25HB1

25EBL

25HOL

25DC1

25DB1

25EAL

25XX1

25BAL

25EA1

2510) 25EB1

-~ 174

Calcul de la caractéristique de C

et positionnement du résultat permettant de

faire disparaftre les zéros qui pourraient

se trouver au début du résultat précédemment

obtenu ‘
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-~15-
25EB1| DAG} 9876

TRG| 25H01

TRD| 25101 
25FC1| Ol] 0031) 9999 La caractéristique du résultat > Y lin.

Dépassement de capacité

BRGyaoeoe 25FDLIE RAG, 8003} 25XX1 Le résultat vaut 0.
AAD} 25001 { wu

DGC; C000 
25CF1| EDI] 25FO1 Best le plus grand mais A n'est pas

SAD) 25C01 TDI} 25B01| négligeable. On pemute alors les roles de

ANG] 25FAL 
TRD| 25FE1) A et B et on procéde alors aux calculs

AND] 25B01 
RAG| 25001 1°) deA+B

AVD) 25021 | 25FB1 EDI] 25¢01 2°) de la caractéristique

25FAL| SVD) 25B01 
TDI! 25C01 et & l'agencement du résultat.

SAD) 25021} 25FB1 ‘ TRG] 25601

25FB1} DAG] 0008 RAG] 25D01)

SAG) 8003 ‘ EDU 25H01

sD2 25Frcl La caractéristique Y de ¢ est elle plus TDI} 25D01
grande que la caractéristique limite ? TRG 25HOL

SD1| 25FD1 est-elle nulle ? RAG] 25B01

TRD| 25801 Elle est comprise entre 0 et x limite ? EDI] 25101

RAG] 25HOl ! TDI| 25E01

AAD) 25101 | 25MA4 TRG} 25101

25MAd) DAD] 1111 ——— Agencement du résultat et transfert ———~— RAV) 25H} 25061
TRD| 25101 25CD1 RAG| 25B01! 25MA6

RAG| 25601 25MAG| DAG] 2222

AAD) 25HO1 | 25MA5 
AAG] 25C01

25MA5| DAD) 1111 AAD) 25D01

AAG} 25B01 
EDI] 25B01] 25XX1

EDI) 25101 | 25X41 25CH1) RAG] 25FO1| 25MA7 Best le plus grand et A est négligeable

25XKL| TDI] 5555 1 25YY1 25MA7| DAG| 2222 devant lui C=B

25Y¥1/TRD| 4444 )25221 AAG) 25G01

252211 TRG; 3355! 2222 PIN ALD) 25HOL

EDI | 25201! 25RX1

Bs offtth

exepeleeroy



2591

66001

66002

66003)

66015)

66011)

66012

66013

66014!

660° >

66020)

66021.

66022

66023

66024

66025

65030

66031

66032

66033

66034

66035

08

00

00

60

00

00

00

co

00

00

00

00

00

00

00

00

00

60

00

00

co

00

_ 0005

0001

9062

0004

0628

0018

0008

3000

0000

0000

0027

OOL7

0007

0008

0008

0008

0026

0016

0006

0089

0088

0088!

9000

0008

0007

0006

0000 -

9001

0002

8902

8892

8882

0000

9001

0002

0003

8993

898%

9000

GOL

0002

9004

9996

9984

~ 20 -

CONSTANTES
ey

~ 21+

Cc - La Multiplication

Le sous-programme consiste

s

1°) & séparer mantisses et caractéristiques des opérandes

2°) A multiplier les composantes de la mantisse de l'un des opérandes

par les composantes de la mantisse de l'autre, puis & procéder

A lladdition des réaultats partiels obtenus pour neconserver que les

trois parties intéressantes, parties les plus 4 gauche du résultat.

3°) & calculer la caractéristique du résultat.

Détail sur la partie 2,

Soit ay ay, a et ba by b, les parties constitutives des mantisses

de Aet B, Le calcul de la maritisse du produit se fera de la facon suivante :

Ope fase aécin s, | ah oo nits Bs) s BO bal
de multisiidations 4 7&3 * @g*= (Ra, by) +R! (az b,))

-b, x a, = [R (a, b,) »R' (a, b,)|

eee R, RY = R (a, 3) + ® (a, b,) +R! (a, bs)

RAR 5 Ry +R (b, a5) +R (a, bs)

On ne conserve alors que la partie principale de ce dernier résultat

clest-Aa-dire R,.

On effectue une deuxiéme suite de multiplications,

- if i 4bz xa, - iS (b, a,)>R (ag 2 9

1(b, a5) ,R (b) a,))

a = \ Db i &ae \R (by aa) » Rl (by ay) |

on @ il fog

suivie d'une addition

\ = ¥ R' (b t i3% R,+ (b, a,) +R! (a, b,) +R (b, a,)
2
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dont on ne conserve que la partie principale R,

On effectue une troisigme série de miltiplications

o x » " R (b, aj)» Ri tb, a]
boxa, = [R (>, 8) » Rb, a,)|

suivie d'une addition qui donne la partie C, du résultat

R,Ry = R +R! (b, a) +R! (b, a) +R (b, ay) +R (o, a,) +R (b, a)

RL = Gy

On effectue alors les dernitres opérations qui donnent C, et C,

[R (by ay)» Bt (>, a))] .(b, xa)

R,RL = R! (b) aj) +R (ba) tR (b, aj) +R, +R (by a) = (Cy C,)

2 7

(C, 6,3) = (RR, RY)

Entrée dans i

le sous-prog, | (< ) =(501)

| si (soo | eo
V

Formation des ordres de

décalagé dépendant du

choix du type de caracté-

ristique servant au décou-

page de Aet Beta
| L'agencement de C

v _
Formation des ordres |

aépendant des adres.des
opérandes ‘

Formation des ordres de

transfert du résultat et de

. sortie

y

ps cupsge des opérandes |
i

Exécution de 1'opération

sur_les nantisses

“

[are = 01 .0035.2200 |

RY

NON

~~

. \

és xo Sp o>— to —
\ tien N77 Wy

| us
|

MULTIPLICATION

fAcENCR IVE Du
our \" uasuLear |
err

7

= y

[eo =O} ITRANSFERT DU
| RESULTAT -

q be ae emacl

i



25003

25033 TDI| 25445

25533) TDI] 25443)

25LB3) EDI! 25MAl

SBF] 25MAL

PRI 0229

PEN 25003

PEN 25033

PEN, 25333

TDI) 25483

TRD 25LA3

EDI] 66040

TDI) 25025

RAD| 66001

TRB) 25L45

EDI| 66041

TDL) 25023

RAD| 66002

TRD] 2513

EDI| 66042

PDI 25023

EDI 25MA2

SBF) 2oMike

EDI) 25MA3

SBF) 251443

1999

6000

oooL

0002

25LB3

25133

RAD| 66003] 25LB5

PEDTy 25nin4

i

me BA te

PROGRAMME PAS# MULTIPLICATION

— $i le caractéristigue est du type 51

— Si la caractéristique est du type 501

_ $1 la caractéristique est du type 5001

Formation des ordres dépendant

du choix du type de caractéristique

Entrée_en Multiplication —eaOe a

25103

2504

25HKS

25MA5

25KAG

25R16

251K

25HAT

2518

25MA8

25MAY

25uA9

25NBL

25NBL

25MBY

2beB3

25MB4

25NB4

25013

251B5 |

25m |

25MBG |

25uIBG |

0004,

25403 |

25403

251A3 | 25103

[ 25005
|

2505 |

25013!

-~ 25 «

Ces ordres de décalage permettront dans

la suite du programme

- de découper les opérandes en leurs

parties constitutives

- d'agencer le résultat de l'opération.

Formation des ordres dépendant

des adresses de A et B



| EDT | 25R05 |

AAD

EDI

SBF

25005

25MAL

LD

EDI

Sor |

T|25T03

25RO3

25013

25505

25505

0004

25T03

25013

25003

25003

25013

25V03

25V03

25bh3

2503

25703

25¥03

25013

25X03

25K03

25013

2503

SBF

RAD

DAG

RAG

Z5W03 [25Q03

y999 }25eAL

L11LL

25103

8002 lasiia2

__--____-—- Formation des ordres de sortie

i Découpage des opérandes

‘= 26 =

Dans cette partie du programme les opérandes

sont découpés en caractéristiques et nantisses

(3 parties)

ee

25k] DAD) LILL: 2503

25R03] AAD, 9999] 2583

25MA3; DAG! 1111

TRG| 25803

RAG) 6002] 25MAd

25ma4| DAD) 1111) 25503

25903] AD] 9999] 25NE5

25MA5| DAG) LLL

TRG| 25003

TRO | 25D03 | 25T03

251703] RAD! 9999] 25MA6

25MA6) DAG] 1111

TRG | 25E03

RAG) 8002} 25Mi7

25iA7] DAD LIN 2) 25003

25003) aAD) 9999] 25145

2501A8| DAG) 1111

TRG | 25F03

RAG] 8002] 251149

25MA9} DAD) 1111]25V03

2503}; AAD) 9999) 25MBL

25UB1L| DAG) LLL

TRE| 25603

TRD | 25403

RAG] 6002

MUL 25D03

PRGE| 25103

RAG, 25H03

-27 =

‘

efi wey O11 25A03

ay > en 25803

Ay —> en 25003

fey per ASD 3
a

A — > en 25803

b, --» en 25F03
1

b,, ~-= en 25503

b, -—+en 25803

Exécution de l'opération

b, KX a
oy Bg

tL fal) fi,R (b, K ag) ex 25103
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HUL 25003 by X ay jl RAG 25005

PRD! 25503 | Transfert de Rt (b, x ay) (UL {25803 | by a
TRG 25403 Transfert de R (b,x ay) TRY [25003 Transfert de R' (by a)
RAG 25603 | HG 25103 Transfert de R (b, a,)

MUL, 25005 by X as RAG|25F03

TRG: 25103 Transfert de R (a, x b,) MUL | 2003 ey 2
nap} 8002 lere sormation des résultats cbtenus ci-dessus TRG |25P05 Transfert de R (b, 9)
sa 25302 - BI (as), by) +R! (bx ay) +R (bs x a) RAD} 8002 Zene_somnation des résultats partiels

| : =R, RI AAD 125303 R' (b, -a,) +R! (b,.a,) +R (b,4a) +k (by a5)

AnD] 25103 
AKD |25K03 +R (by .25) + Ry = By Rh

a a -R, +R (b,, x a) +R (a, xb) = R, RY AAD | 25603
AAD! 25K03 AAD | 25NO3

AAD) 25103 RADI 25 103

PRG] 25103 Transfert de R, en 25103 TRD |25103 | Transfert de Ry

RAC} 25H03 
FRG 25503 Transfert de R

HUL| 25803 by X a RAG] 25°03

TRD! 25.103 Transfert de R' (b, x a,) MUL |25803 by ay

arg! 25K03 Transfert de R (b,x a) TRG |25KO3 Transfert de R (b, .a)
Rac| 25c03 RAD} 8002 jome soumation de résultats partiels

HUL! 25003 | by x a ALD |25P03 R! (by .a,) +R (b, -a5) +R (b,-a,) + Ry

TR! 25103 ~~ Transfert de R! (b, x ay) AAD |25L03 +8 (b).a)) = Rg Re
PRG] Z5M035 Transfert de R (b, x ay) EAD \25503

RAG] 25FO3 AAG | 25K03

NUL! 25203 by x a TRE | 2503 Transfert de Re

TRG] 2503 Transfert de R (b, a;) PRD 25403 frensfert de Ry

RAD, 8002 i 2éae sommation des résultats partiels ANN 25¥103 Le résultat vaut-il séro ?

AD 25103) - i (o, &5) +R, +R! (bs ay) +R (b, ay ) Dac] ooo NON
jAaD 25503 = By Ry TRD | 25103
|AAD| 25105, ! DGC! C000

TRG: 25103 Transfert de Ry

Bane oi

anne ere



SAD, 8001!

ax

avD

Av

25483) SVD

sv

svD

25403] DAG

" {sac

spe

spl

ORD

RaG|

25¢B2| DAG

NN

Rai

AAG

25083) DaD

TD

RAD

AAG

25MB4) DAD

| AAG

BOI

25AF3| RAD
| anc

2sniB5, DAD | 3333

PRD !25103

ANG) 25483

251D3

25803

25023

25203

25803

25023 |

2222|

8003

25AE3

25N03

25103

008

25AP3

25103

25503

aul

25103

2503,

Eales)

nn

251103

25103

25103

le5s03

254.03

25405

2543

25KB2

250BS

‘STB

25W05

25NBS

w oS ,

Le résultat a t'il un signe négatif 7

MN - on calcule la caractéristique X du

résultat.

QUI - oncalcule *

Test sur la caractéristique ¥

Xsfim 2

Yo 2

X est compris entre 0 et f 2
Agencenent du résultat.

| 25503!

25203 25NB6
33351

AE] 255103

EDI] 25103 |25W03

25W03| TDI] 8888|25x03

25X03] TRD| 8888 }25Y03

25¥03) tre eea0| 9999
254D3| ART] 0033} 9999

25453) RAG) 8003 }25W03

25Mb6

25013} 00| 0001} cooo

66001| 00] 0002| 0008

66002, 00! 0003} 0007

66003} 00] 0004] 0006

66040] 00} coco] 8850

66041) 00 0088! 500

66042] 06} ove! 6000

-31-

La caractéristique est égale & 2éro.

Constantes

e ineref svoe

La caractéristique est plus grande que ¥ Limite
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ORGANIGRAMIE DU SS-PG DE DIVISION

D - la division. Entré __ —_—

:, ‘ digiaiod a Rnirée si Entrée si
Ce sous-programme consiste a ivision 81 = caractéris- caractéris-

. . . la caractér. i tigue tipo tigue type
1°) & séparer caractéristique et mantisse de chaque opérande est du type cian YP Buel

2°) a effectuer la division en fixe des mantisses \

3°) & calculer la caractéristique du résultat, jFormation des ordres de | 1 Gf
~Teee de pour le décou- sepa a

ys , - eo . 1s rs page des opérandes ct ie MOSS
Explication sur le processus de la division en fixe : obtention de la mantisse Pragencenent du récul tt nli)xg(s)

du résultat, ;

L'ordinateur 650 I. B, M, permettant de diviser au mieux un nombre de Formation des ordres ) | ‘ Ah
4 * dépendent di it aa20 chiffres par un nombre de 10 chiffres, nous sommes conduits dans notre ependane () et (2) | (+)? i (4)? i

| i '

cas & utiliser le procédé suivant, qui consiste & faire un développement Ferastion aoa Oraroa Ge — |
limité du 4énominateur, | sorties | Caleul de ras ty

2 3 4 |, SF eee

C, 06, C,) = (a = = - eo * on 2 << =) “>| Plate dele
(C, C, €,) = (a, a, a3) (a,a,a,) (1-@+ 97+ UO +2 ©) a aN | Sécoupage del eB ant)

> 5 —% } N77 | eee |e caractéristique et (fs ee en
b SS(b, 2°3 1 nantisse sete

NON i

Avec ¢;3 bs b, a une puissance de 10 \sG , Cette puissance de 10 L. vote he Celeul de t [cateut ae 5
— WIE 7A = 0 Mi0I Caleul de b 4 i

b ‘ Ms 2 ala dei]
1 a9.) et mise en,

se traduisant par un positionnement convenable dans le calcul de oy | eyes tatty) enkt
Nous effectuerons donc la suite d'opérations ci-dessous : L

° 2 a.)2 Agencement de1°) calcul de (a, 4, 43) (a 122 a,) / ‘
aS — ovr —____——_ 052) =0, la mantisse de}

1 NO oe
" lex a1 (x 2 b i 2 e iti é2°) calcul de ( 172 v3) (b, 3) » qui convenablement positionné par - |

ty 4 = r
rapport & 1 donnera { . j Calcul acl ¥| | ART

3°) caleulde |" y et (15 = qui aprés cadrage donnera 2 et [ 3 | Wy
ee tg : . y Caleul de (1° ,) j 1 OL

4°)somme 1- Y + “"- Y , les termes d'ordres supérieurs = 2°35

n'altérant pas le résultat, Pi f ~ oe NOP NON
3 F a 2 a a v

5°) produit (q;) (1- + “9° - GTM ) = (Qi) = (G,) qui sera alors \ Gaia Ge a wn

la mantisse du quotient cherché, et mise cn place
de (t,) en (h,) | |

. et &vee. pte) ma! ' i | Agencement de ¢
oO {



25004

25004

25444

25LE1

PRA!

PEN

TDI

TRO

EDI

TDI

RAD

TDI

TRD

oI

TDI

RAD

TDI

TRD

EDI

TDI

RAD

EDI

SBF

EDI

SBF

EDI

SBF

125044

SOUS-PROGRAMME DE DIVISION (PAS)

0340

25004

25444

251.04

25LAL

66050

25051

25804

25LAl

66051

25051

66002

25104

25LAL

66052

25051

66003

25MAL

25tAl

25iAe

2ONA2

25MAS

25MAS

1999

0000

0001

0002

66001 |25LB1

25LB1

25LE1

EDI eal,

Entrée dans le soug-programne

Si la caractéristique choisie est du type 51

Si la caractéristique choisie est du type 501

Si la caractéristiaue choisie est du type 5001

———- jormation des ordres de décalage ——

Ces ordres do décalage sont fonctions du

choix du type de caractéristique ; ils servent

~ d'une part, lors du découpage des opérandes

en caractéristique et mantisse

- d'autre part, lers de la mise en forme du

résultat de l'opération, mise en forme

précédant le transfert de celui-ci.

Males

25LC1

SBF

EDI

SBF

EDI

SBF

EDI

SEF

EDI

SBF

DAG

EDI

SEF

EDI

SBP

ALD

25MA4

25TiA5

25UAS

2526

25MAG

25hL3

25MB3

251IB4

e5hB4

25MA7

25MAT

25001

25MAB

25MAB

25MA9

25MAQ

25NBL

25MB1

0004

25NBe

25LB2

25LAL

25B04.

2504

25001

25004

25004

25001

P5LCL

awwa

Formation des ordres dépendant des

adresses des nombres traités



258C4

25MAL

:EDT

SEr

DAG

EDI

SBF

AAD

EDI

SBF

AAD

EDI

SBF

RAD

EDI

SBF

SBI

ALD

EDI

SBF

ALD

EDI

SBE

RAD

DAG

TRG

RAS

GNN

25004

25D04

6004

25H04,

25E04

25001

2504

25F04

25001

25604

25604

25A04

25704

25004

25I04

25001

25104

25104

25001

25HO4

25HO04

8888

1111

25TAL

8002

25MA2

25E04

25 AL

OARTL

25MA2. lL: 25P04

—_—————— Découpage des opérandes

—— Formation des ordres de

transfert du résultat

(A — > en 25nal

Test : le diviseur est-il nul?

Si owi on va A OARTL, ordre d'arrét,

5i non on va en séquence.

craeferera

25F04

25MA3

2OM A:

25604,

250A5

25804

25MA6

25117

25004

25h.A8

25MA9

25D04

25MBL

AAD

DAG

TRG|

RAG

BLD

AdD|

DAG

TRG

TRD

RAD

DAG

TRG

RAG!

DAD

DAG

TRD

RADI

fu GI

DIV

TRD

RAG,

9999

1111

eoTAe

8002

1111

9999

1L11

25TK3

25TA4

9999

1111

25TAs

8002

250447

nu

9999

2222

25TA6

8002

2222

9999

2222

25TA7

8003

25TA6

25TA2

25TBL

8003)

25MA3

25MA4

25604

25MA5

25B04

25MA6

25MA9

25004

2Z5NB1

2 37 s

bd, > 25TA2

= 2503

_—s 25TA4

A > 25m5

Test : le dividende est-il nul ? Si non

on va en séquence. Si oui le résultat est

zéro et le programme continue en OART2,

@, ——7 25TA6

ag —— 25TA7 (ay conservé en 8002)

Exécution de la premiére partie

de l'opération (a, By a,)/by EE (qy> Ios a,)-————
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AADI 25747, i TRG} LRES2,

DIV) 257A2, | nc} o5rcal

TRD| 257B2, dp -——-> en 25TB2 ALD) 25703

RAG} 8003 Dac} 0001

DIV] 25722: | pR¢| 1RES3| SULTL

TRA| 25TB — 3 en 2578
: >| : 7 ee Calcul de (r Ts ye

RAG] 2573 Test sur (b, b,) +: (b,b,) =0 ot 16273"
23 23 SUITI BDI! SORTL Ce caloul se fait par l'intermédiaire du sous-

AAD) 254 Si oul la mantisse du résultat est (a, q, 4,)+ .
i “2% TDI} CONOO] 25¢c0 programme 25000.

ANN 25PAS on continue alors en 25FA5.
. SORT1} 00} 0000] cALF2 2

DAD] 0001 Si non on continue en séquence, on procéde be Calcul de
. CALF2| RAG) 1RMA3 s'obtient par un cadrage convenable de

DIV] 25TA2 alors au calcul de (b, bz) = ("75 &) 3
423 2 %3 AD] 1RBAZ (r, x, r,)° c'est ce que l’on fait dans cette

TRD| 257 CL b ive 3
i DDA] 0008 partie du programme ; aprés quoi on met en

TDI; 25TDL et au transfert de ty Po r, pour le calcul 2
2 3 TRG} 2RESL place (r, r, r,)° pour calouler ensuite

a2RAG] 8003 de (r) x r,) . 3 3
: 2°3 TRD! 2RES2 (x, vr, T,)7.

DIV] 25TA2 C, —s én 257C1 et 25TD1 1°23

PRD] 25702 ‘ a
TDI] 25TD2 25TC2 et 25TD2 ieon gy ee ot EDI) YRUA2

A y

ce) cane TDI} 25D2
DIV| 25TA2 

EDI} 1RMA3

FRD) 25102 , TDI] 25TDL
r byTDI] 25TD3 2 en 25703 et 25TD3 EDI| SORT2 1 ae ( )

Cadrage et mise en place de ) —— m1| ooti00 |aseco Gatow! de (7) 2 75
RAD] 257C1

SORT2Z] 00] 0000 |CALF
DAG} COOL ALFS

ADI LBRA “

TRG) LRES1 aan laa ins }-——————— calcul de (¥ 7 ———--
DA! 00

RAG! 257CL DBs Keer
TRD| 3RSS1 [SUIT2

j AAD! 25T¢2

DAG: OOOL

/ weules
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Calcul de1-B+ 92 -§% et

SUIT2) RSG] 1RESL BASE ea place [pour 18 Reeeut AG -41-

SAD} LRES2

ANN] OULII |NONNN 
——— Sous-Programme 2500

OUITI| AAG] CTESS 25000, RAG: 25TD3 Ce sous~programne 25CCO permet le calcul de

AAG] 8701 HUL} 257C3 92, 97, a,

AAD) 2RES1 
TRG 25HOL

PRG| 25071 RAG] 25TD3 Ce sous-programie calcule en virgule fixe

RAG] 8002 NUL) 25TC2 le produit de 2 nombres contenus dans 3

AAD| 2RES2 TRE} 25N03 mémoires chacun.

SAD| 1RES3 TRD| 251102 |

SAD} SRESL RAG| 257D3 - lére opération = calcul des produits partiels

" TRG] 25TC2 . MUL] 25TCL

, | PRD] 2573 \CDOAL 
TRG| 25M05

NONNN| RAG} CTE55 
TRD| 251104,

SAD] LRES3 
RAG] 25TD2

TRD| 25703 
| MUL) 25203

RAD] 8003 TRG| 25107

AAG] CTES5 TRD| 25.106

SAD| C8001 
RAG] 25TD2

AAG] 8001 
MUL} 25TC2

TRD| 25TC2 
TRG} 25109

TRG] 25TC1 |CDOAL 
TRD} 2508

CDOA1) EDI] 25TB1 Mise en place de (a, Bs Qs) pour le calcul RAG] 25TD2

TDI} 25TD1 de Q= (a) Q Q,) MUL| 25TC1

EDI] 25TB2 
TRG] 25'111

TDI 25TD2 
TRO! Z25M10

EDI| 257B3 
RG] 25TD1

TDI) 25TD3 
MUL] 25TC3

EDI| SORTS. TRG] 25M13

TDI) OOMOO {25CC0 
TRD| 25u12

SORT3| 00} 0000 |CALQT RAG] 25TDL

25FA5| BDI| 25TBL by b,) LG MUL| 2572

TDI} LRMAZ Seule la partie by de la mantisse du diviseur

ED1| 25TB2 étant significative 0 = (9 = (9°=0.
TDI} IRMA On procéde alors au calcul de la caractéristique 

weap

EDI] 25TB3 du résultat et A l'agencement de celui-ci.

TDI] LRMAL {CALQ?

arava Frere



TRE

TRD

RAG

MUL

TRE

TRD

RAD

AAD

ALD

RAD

ALD

ALD

ALD

AD

AAD

RAD

AAD

ALD

Awd

ALD

TRD

RAD

ALD

AAD

AAD

AAG

TRD

TRG

25M15

25M14,

25TD1

25TC1

25ML7

25M16

25M0l

25102

258106

8003

251103

2504

251107

2503

25M12

8003

25M05

2509

25M10

2513

251A

TRHAL

8003

25UtLL

25ML5

25M16

25017

LRMA2

IRMAZ OOHOO

- 2eme opération : calcul des sommes partielles

permettant d'avoir :

1°) les reports dus aux produits

partiels d'ordre inférieur.

2°) le produit cherché, dont le

longueur est de 3 mots.

PI de 25¢C0 ————-

well « a:

CALQT

25FA2

25MB2

254B3

RAG

AAD

DEC

TRG

DAG

RSV)

DAD

TRD

DLG

EDI

SBF

RAG

DAG

TRG

RAV

AVD

SVD

ALD

DAG

GNN

TRD

RAG

LAD

2D

TRD

1RMAS

IRMA2

0000

LRMAS'

0008

8002,

ccce

2oPFAL

0004

25FA2

25PF he.

LRMAZ

LRMAL

6666

LRMA2

TRHAL

25TA5

25051

25TAL

25FAlL

25FA3)

3333

25rd

25FAlL

TREHA]

LRMAL

illl

LRMAL

IRMAS'

25FA2

25uB2

251183

-43-

Lgencement de la mantisse de C, afin de tenir

compte des reports essentiels.

Calcul de { x |

Si l'accumulateur est négatif GA) 0.

si ¥ > * limite on va en 257M, Dépas-

sement de Capacité



25M

25yxy1

25FA4

25FA3)

25804,

25104,

25504,

25XX1

OARTL

CTE55

25001

66050

66051

66052

66001

66002

66003

AAD

DAD

ANG)

AAG

EDI

ART

SaD

EDI

TDI

TRG

SAG

ART

50

00

00

00

00

00

00

00

IRMA2

1111

25XX1

25FAl

1RMAL

0444

8002

8002

9999

5999

9999

25FAL

0443

0000

OooL

0000

9060

0000

0002

0003

0004

25MB4

25YY1

25H04

9999

25404

25104.

25504,

9999

25YY1

9995

0000

0000

0051

0501

5001

0008

0007

0006

1 nsms 1

€ <0? Si non on va en séquence et

¥ = 1 ¥\Si oui on va en 25xx2

Hl y a dépassement de capacité : Y est trop
Sytem o

Le résultat est équivalent A zéro, S

Transfert en (¢) du résultat 1B

C étant <0 = =~ | Y|

Arrét, le diviseur étant nul, C = 0,

—— CONSTANTES ——————_———

zéme PARTIE

ENSEMBLE de SOUS~PROGRAMMES MATRICIELS
ADAPTES au CODE de PROGRAMMATION de

Mme Marion CREHANGE
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ENSEMBLE DE SOUS*PROGRAMMES MATRICIELS ADAPTES AU

CODE DE PROGRAMMATION

Int roduct ion

Afin de permettre une utilisation aussi large que possible dy C.D.P., et

profiter pleinement de ses facilités de programmation, il est apparu utile

de constituer un ensemble de sous«programmes spécifiques a calcul

matriciel, Ces sous-programmes ont été élaborés en tenant compte de tout

ce qui était utilisé par le C.D.P. const antes et sous-programmes, Ainsi

dans les opérations de multiplication, inversion, addition de matrices,

avons~nous utilisé les sous-programmes arithmétiques virgule flottante, ce

qui permettait d'en réduire au minimum l'encombrement, Ces sous-

programmes présent és en 5 mots par carte translatables : les cartes

commandant l'exécution de tous ces sous-programmes sont de la forme

PP'(N) iA, jB. kc .

Les Codes (PP') étant laissés au choix de l'opérateur, Pour certains d'entre

eux, cependant, llordre & 2 mémoires ¢tant insuffisant, nous avons df nous

résoudre & utiliser en plus la mémoire 1885. C'est.le cas notamment de

l'addition, de la soustraction, et de la multiplication de matrices.
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Caractéristiques du sous-programme d'inversion,

Ce sous-programme nécessite une séquence de mémoires de travail fonction |

des caract éristiques de A et Bs Si_n, est. Vordre de la matrice et p* le

nombre de vecteurs second membre, la zone de travail comprendra 2n+p

mémoires,

Ordre "C.D. P." commandant l'inversion

teat de Ia forme PP'(N). i(A). j(b) + k (C)

A = adresse du ler dlément de la matrice

b = adresse de la lére mémoire de la zone de travail

C = caract éristiques de (A, B)

C= (n) « (n+p)

XK 4 XK

Caractétistiques du sous~programme de calcul d'un déterminant,

Clest sensiblement le m@me que le sous-programme dlinversion et de résolu-

tion des systtmes linéaires, Il comporte un certain nombre dlordres

supplémentaires, dont 1a fonction est de'stocker les pivots successifs et

d'en faire le produit en fin de calcul ; ce produit étant la valeur absolue de /\ «

Le signe est déterminé en fonction des modificatifs de ces pivots .

La forme de l'ordre est la méme.

Pour ces deux sous=programnice, une fois le calcul effectué, nous trouvons
& esl:

on A, B| [4 , x|

et pour ledernicr en b, lavaleurde /\ (A).

- 476

tat SQUS-PROGRAMME de TRANSPOSITION de MATRICES,

Définition

On appelle transposée d'une matrice {A| la matrice |A|' obtenue en

permutant lignes et colonnes de méme indice ; l'écriture symbolique de cette

. ful:opération sera donc

Exemple +

‘2 3} il 47

|) = l, 5 6 (Aj'=|2 5 8
) 3.6 9

Généralités sur le sous-programme,

L'ordre du code de programmation déclenchant la transposition d'une

matrice {Al sera de la forme

| (PY NAC). 5A). (|

nombre de lignes de la matrice |A]& transposer

"Ge colonnes de cette matrice

adresse de la mémoire contenant le premier élément de |A |we 4 adresse de la mémoire contenant le premier élément de la matrice

transposée

La structure du sous-programme de transposition impose que A soit

différent de B,

vi tfeed
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= 40 = SOUS-FROGRAMME DE TRANSPOSITION D'UNE MATRICR (Pas#)

ORGANIGRAMME TRANSPOSEE D'UNE MATRICE
== - - i at PRA, 0044; 1999

. PRG] W1990] 1993

| DEBUT | TRANS| TD] WOOO]

Tee DAG} 0002

Fomnution deslosatcs RAG ove
dépendant de (A) et (B) AAD) WOOOL

y : EDI] 1967

IxJ = N | SBI| Wo001 En WOOOlL il y a l'ordre de sortie

. v BDI| 61302
Ror thabichs des SBFI 61802 En 61B02 il ya 24. (a). 61C02

qui permettront les tests

Fin de colonne, et FIN Sah pel
| iE : 8 DAG] 0002

lis j=l] EDI|.61402
| SBF 61402 En 61A02 il ya 69. (B). 8002

° le SAG) 8003

| 143 > Ba | PDI wooo2 1 est stocké provisoirement en W0002
61A021 EDI) 9999} 8002

61B02| TDI] 9999] 61c02

4

izsitl ; is. DAG] 0002
a NG wa (1) (1) Test : Fin de colonne

jzj 
SAD] 8002

(2) Test : Fin de la DAG} 0004

| transposition TRG! ¥O0O3 J est mis en réserve en W0003

\ OUI MUL) wood? Jx1=N (nombre d'éléments de le matrice)

ee | AAD] 61A02
ie <3 | FIN DE TRD] WOOO? En woo02 69.(A + Ij). 8002 ; cet ordre

oO NON — <j = J D- OUI>—| LA ; --— FIN—- SAD] WOO03 permettant de faire le test final.
jejtl Ny / TRANSP!0? TRD| WOOO4 Bn W0004 = 69.(A + (I1-1).J). 8002, ordre

(a) RAG! 6LA02 qui permettra le test "fin de colonne".

2, oe eutfa of



61002)

61102
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AAD! 61302, 8003

SAG

GH]

AAG!

AAG

AAD

AAG

AAG

SAG

GNN

AAG

SAG

TDI

AAG

LAG

AAD

TRG

WO004

8001

Wwoo03

1689

WO004

1689

Wwood2

8001

8003

wo004

61A02

1689

8001

61402

61102

8003

wooo)

8003

Exécution du transfert d'un élément a;

fest : Une colome a t'elle été transposde ? |

-Non: i—rit+il;j=-3

les ordres d'exécution du transfert de

“(+ 1,4)
- Oui : une colomne a été transposée

on passe alors au test final.

la transposition est-elle faite ? oni on va

& l'ordre de sortie contenu en WOOO1.

Non; t#1 , jegel

On va vers les ordres de transfert de

: On va vers

-- 51 -

SOUS-PROGRAMME D!ADDITION et de SOUSTRACTION de MATRICES,

Définition

L' Addition (ou la soustraction) de deux matrices \A { et \B] consiste

A effectuer l'addition (ou la soustraction) des éléments de mémes indices de

chacune d'elles, Ces opérations ne sont donc possible que sur des matrices

de méme ordre,

avec C,, = a. + b...
q)— 1j ij

Exemple

i 2) 7 8 (* 10

|A\ = 3 4 \e {Bl- 9 oO S {e]- 12 4

5 6 | 1 2 6 8

Généralités sur le sous-programme :

Liordre du code de programmation commandant Maddition (ou la

soustraction) de deux matrices \A\ et \B | sera de la forme

PP’, (N), i fA). j (Bh ok (c).|

En outre les caractéristiques communes 4 LA \ et \B , clest-a-dire

le nombre de lignes et de colonnes de ces matrices, devront étre chargées en

1885 sous la forme

oo, 0000, lL J.
XxX XxX

nombre de lignes de \A_\et (3 |I

J nombre de colonnes -_.

A adresse du ler élément de | Al
B tt it de \ BI

GC " {1 de ic |

C pouvant étre A ou B,



- 5A

pawut |
—

i

1

——

Entrée si ue

(Ay + 8) — a] - (BI

if

Formation des

ordres dépendant

de (a), (B ,(C}
P=Ixd

WW

4

| ==1 -

el

. ye

b= C
Sp Sop Tp |

LNpene ke
BS ¥por Ne

ADDITION et SOUSTRACTION de 2 MATRICES

ORGANIGRAMME

Entrée si

— NOY | — FIN —>
{Al + (BI

PRA

PEN

PEN

PEN

PEN

PEN

TDI

EDI

TDI

TDI

EDI

TDI

TRD

RAD

EDI

SBI

SAD

SAD

EDI

TRD

SEF

DAG

SAG

DAG

SAG

1999

0060

0001

1487

1488

1689

61L01

61L01

61LDO1

~ 53 «

ADD et SOQUST de 2 MATRICES

Entrée dans le sous~programme dans le cas

de l' addition

Entrée dans le cas de la soustraction

En 6]A01, ordre de sortie

En 641001, ordre de transfert de a.. + b..
ig ag

> a5

rere e o10



61HO1

61D01

61G0]

TDI

DAG

MUL

AAD

TRD

RAD

RAG

AAG

SAG

GNN

ALG

AAD

AAD

TRG

TRD

00!

61E01

0006

61E01

6101

61H01

61301

61C01

61F01

61201

800)}

6180}

61601

61001

61B01

0001

61801

61101

61A01

61H01

0001

- 54 «

I stocké en 61E01

IxJ=P

En 61HOl, il y a TRD. (C +N). 61001 constante

permettant le test final.

Entrée dans le sous-programme d'Add ou de Soust,

suivant le cas, qui fera a.ig t Gy =F
do Tg

L'opération est-elle terminée? Si oui, om va &

ltordre de sortie. C'est la fin du calcul,

5i non on prépare les ordres qui permettront

dteffectuer le calcul de 1'élément suivant de

la natrice \o| .

miele fhe

ni
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SOUS-PROGRAMME de MULTIPLICATION de MATRICES,

Définition

Soient la matrice Al, ayant I lignes et J colonnes et la matrice [BI
ayant J lignes et K colonnes.

Le produit de la multiplication (A| x [B|
dont l' élément Cy est obtenu en faisant la somme des produits suivants :

est une matrice \e}

ler élément de laligne i de \B| par le ler élément de la colonne k

de (B\ » 2eme élément de la ligne ide jA] par le 2@me élément de la colonne

k de (BI CLC peace

En résumé:

Généralités sur le sous-programme,

L'ordre du code de programmation commandant la multiplication de deu

matrices [A | et [BI sera de la forme
_

| (PP!) N. i (A). j (B). ke (C) |

En orator en 1885, il faudra charger lea CeTact éristiques I, J, K de (Al et (B

I : nombre de lignes dea]

j : nombre de colonnes de \A] et de lignes de (B]

K =: nombre de colonnes de |B)
sous laforme OO,OOI[, J. K.

XX XX XX

AetB sont les adresses des mémoires contenant respectivement les lers

éléments de A et de B,

C est l'adresse de lamémoire contenant le premier élément de la matrice

produit,

C doit @tre différent de A et B.

ses es
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MULTIPLICATION DE MATRICES ; ORGANIGRAMME,
- Oia . wes 

ne, : bn if 

” _ " MULTIPLICATION DE MATRICES
= 

MULTIPLICATION DE MATRICES

} PRA 1999

Formation des : | PEN |ADDIT | 1487

fom ee PEN |MuLTT | 1450
PEN |CTEUN | L764

PEN |CTEO1 | 1689
\

DEBUT | TDI | NON33 Formation des ordres et constantes

TRD |CIMAB dépendant de A, B, C.

TDI |CTHAB

RAD |NON33

SAD; 21808

EDI] 1967

SBI NON33

DAG} 0002

AAG] 1885

DAD] 0006

AAG |CTMAB

EDI |CTMCT

SBI |CTMCT

DAG| 0002

SAG! 8003

TDI |OTEII I TRF en CTSII

Log 3 nom >Ok-K wes oun i¢lesi DAG | 0888
sa | SAG! 8003

| TDI{CTEII J TRF en CTRJJ

fNON EDI} SORT2

“4 SBF) SORT2

, EDI|RAZROé NON__/ Ci RA
SBF | RAZRO

J, sues = sasal/tels



DAG

TDI

EDI|CTEOL

SBI }CTELK,

‘TRG |CTRIL|

TDI jCTRIS|

‘TDI {CTREK| SUIT4

0002

6003;

CTEKK|

SUIT) RAD |CTMAB| RAZRO

SUIT3) EDI |SORT1| MULTI

SORT TRD |TRAVA|SUITL

SUIT RAD |CTucT

EDI |SORT2] ADDIT

SORT2| TRD

SUIT RAG |CTRIT

AAG ICTEUN,

SAG |CTEIS

ANG |OUT11| NON11

AAG |CTEJT

‘TRG |CTRIT

RAD |CTMAB

AAD |CTEIK

‘TRD | CTMAB| SUITS

‘TRG |CTRIT

AAG |CTREK'

AAG | CTRUN

SAG |CTEKK,

OUI22| NoN22

OUT.

NONL

| ANG

suIt2

- 58 =

K TRF en CTEKK

RaZ des compteurs i, j, k

Exécution de 0.) = 7 8g 5 X Py

Test 1 : A t'on exécuté toutesles opérations
qui doivent avoir pour résultat C,, ?

Si non, on va en OUILL, le calcul a poursuit
j étant augnenté d'une unité on procéde
& la multiplication desélénents suivants
de {Aj et [B] pourune ligne de {A}
et une colonne de |B| données,

On vient d'obtenir un Cie

Zest 2: A t'on obtenu tous les Cj, pour
une valeur de i donnée 7

evens

OUT22) AAG CTEKKi

= 59 -

Non, on poursuit les caleuls, k étant

augnenté d'une unité, clest-a-dire que l'on

TRG

SUITS| RAG RAZRO|

AAD) sore

ANG CTBOL

AAD) 8001

TRG] RAZRO|

SAD} 8002

wd] SoRT2

‘AxD} CTNCT

Aad} OTEUN|

NON22}TRG| CTRKK|

AAG| CTRIT|

AAG] CTEUN|

SAG| CTEII|

0UI33] AAG] CTETT

‘RG CTRIT|

RaG| cTavg|

Dat} 004

AaG| creap|

TRG|CTEAB|

SAG] 8003]

cmt} 00} zRava|

000

‘000

0001!

CTEUN| 00

CTEOL! 00

CTMAB) SUITS:

‘TRD| CTMcT| SUITA -

ANG] OUI33) NON33

TD I|CTMAB] SUITS

0900

sUITs

0001

0000

“passé & la mltiplication d'une ligne donnée

de A) par la colonne de |B] suivant cell

que l'on vient a'exploiter,

Oui, tous les Cu pour un i donné ont

été calculés.

Dest.3.: tous-les Génents de-[g |ont-ils

&té calculés ? .

Si oui, on va & l'ordre de sortie.

Si non, on augmente i d'une unité (on passe

ainsi aux calculs portant sur la ligne

suivante),

et on recommence les calouls.

vosleos
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INVERSION DE MATRICES

RESOLUTION DES SYSTEMES LINEAIRES

Généralités :

Le but d'un tel programme est de permettre la résolution de systtmes

linéaires, l'inversion de matrices non singulitres, et le calcul des déterminants,
La méthode utilisée est la méthode de Gauss-Jordan qui est une méthode

directe,

L'élaboration du programme a été conduite de fagon & réduire au minimun

le nombre de mémoires utilisées, En outre pour éliminer le cas des points nuls

et pour diminuer autant que possible la propagation des erreurs de chute, nous

avons utilisé la méthode du pivot maximum ; pour simplifier la présentation

du probleme, nous commencerons par établir le processus dans le cas ot les

pivots choisis sont sur la diagonale principale des matrices successives,

Principe de la Méthode :

Soit 4 résoudre le syst®me linéaire symbolisé par l'écriture

JA) ix) =Alizy = (34
ot |A| est 1a matrice carrée des coefficients du systtme , matrice

dlordre m x m_ si le nombre d'équations est m

ixt estlamatrice m x Yt des inconnues

et {By la matrice Mx des seconds membres,

Dans la mesure ou {B! sera la matrice unité, la résolution du

eysteme ||| = [T) donnera la matrice inverse (A] 7),

stas/eo%

-

- 6b«

La résolution de ces deux problémes, inversion de matrices et

résolution des systemes linéaires effectuée par une succession de produits

de matrices : :

ow - (0) (0)p= [a,8| 1 |a, B] = vl w
cyl) yg

= v2) wl?)

ee yla) yal

D= \a 3] signifie que les matrices A et B accolées doivent étre comme
une seule matrice, :

Chaque produit v") w""). 7) égal a 1a matrice des données (coeffi

cients et seconds membres), ,

Les vik) représentent une suite de matrices carrées, initialement,
la matrice unité, finaternent la matrice A,

Les wh) représentent une suite de matrices rectangulaires,

A chaque pas du calcul, le paseage de v*") x yl") oe toit on
remplacant dans vl") un vecteur unité par un vecteur de A, C'est uniquement

sur la matrice wh) que l'on travaillera | A la dernitre étape, B sera

“yompiacé par les solutions cherchées X, Dans le cas de l'inversion de

matrice B-=I , I matrice unité et au dernier pas du calcul nous aurons

Av? au lieu de X, 1 we:

Formules du calcul,

Le passage de wh) a wi) se fait au moyén de la méthode du pivot,

Bales



as2m

Aupas k-1, nous avons

(1) p= [a, Ble ve) wh) (k-1)
Tg teers |

1, éant la 12>TM® colonne de la matrice unité,

avec W = [Ap Agrees Agnes

D'aprés (1) chaque colonne de D s!écrit

(2) Dy = Nyy Ay t Wa Ag teeeee tNy0,5 A tN 5 Tt eeedsees

I+W
past on n,j om

ot les Wi; pour i= 1,2....,. m_ sontles éléments de lacolonne j de

(3) AC = Way Ay
Wine

Nous supposerons alors que Wf 0.

+ Wrote “kel + Wak Uotee

La substitution de I, tiré de (3) dans (2) donne alors
: i

w Wk

(4) D, = (a5 Mag IRV, Gwew. ja tesaedej 137 Kg am 1 ai Mei Qt
kk

AMS apg cesees + (Was Mig Wmk Inne

Wa Wi

. Les quantités a calculer en cours de programme sont alors mises

en lumiére ; ce sont

aise fait

Wie 2 W; “Ny atk. pour tout i sauf i = k et
Jo AAD Ww, pour tout j,

Wkj :
Whe > ‘pour tout j,

Wick
Les Wi devenant les éléments

. de W(k)

W;

Posons 6G, = —*,

Mick

Nous voyons que le passage de wt) a wh)

wl) 2 clk) yl

peut se symboliser

par

1 : “Cy 0

-C.

avec cl*) 1 2
Lt

1/Wiee

0 “Coy a

Que ce soit dans l'inversion d'une matrice ou la résolution d'un syst®me

linéaire, seules seront stockées les éléments intéressant par exemple pour

cf*) nous garderons uniquement la colonne k,

Inversion de, Matrice et Produit de Matrices

D'aprés ce qui précéde, nous pouvons écrire

Won a

Ww) 2 ol wld. og

aeons
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wl) 20D yD S69) Gl 62) 6)

roe whe cl) lm cM ol) ol

por at? et el) gl), of)

. i rn 4Les matrices Cl) ne different d'une matrice unité que par la colonne (i),
. ; , 1 :aussi la mise en réserve de C!!) ne nécessitera tlelle que m mémoires,

Liinversion de matrice se ramtne donc & un produit dem matrices particu-

litres,

Pour la résolution d'un systéme linéaire, il en sera de méme

gl gl2)x= atop rene Op

Sinous posons b = nous voyons que

ile)

gf) a)

Rf (en

avec k = 1, 2,.....6. mTM

donne finalément xTM 2 x 2 cTM, (TM-)).

En conclusion, le principe & dégager de ce qui préctde est que

résolution des systemes linéaires et inversion des matrices seront obtenues

en mettant en évidence A chaque étape du calcul les matrices C) et en
: i) (+1effectuant les produits Cc) yl") avec M* = IT dans le cas de Vinversion

(0.et ol ) = B dans le cas de la résolution des systémes linéaires,

staf

a ll = 65

Calcul du déterrminant,

ll est nécessaire, lors de l'inversion d'une matrice ou de la résolution

d'un systéme linéaire sur lesquels on a peu de renseignements quant &

l'instabilité, cette instabilité étant due au mauvais conditionnement du

A
systéme, de calculer la valeur du déterminant A de A,

Oma Dw yl) yl) cyl ld yplte2) lle) yl)

Dioa yl) gf) pled

or 9c) 2 1/Wee
fan jv) = We § ved)

or Sv) 24
m

Ainsi S(v) - i, Wa = SA)

Le déterminant de la matrice A] est donc égal au produit des pivots

successifs,

Comme nous l'avons dit précédemment, afin d'éviter la possibilité

d'avoir W,, = 0 et de plus pour limiter la propagation des erreurs de

chute, nous sormmes amenés & compliquer la méthode du point de vue

opérations logiques afin de pouvoir choisir non plus le pivot sur la diagonale

principale, mais le pivot maximum,

ah
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Soit Wy, le plus grand des W.,. La substitution de A, a la place

de 1, dans v(k) conduit pour obtenir W*) aux formules de calcul suivantes :

autres colonnes.

Ww; |
a pour tout i excepté i = p | |
Wk | : y ;
P Initialisation

Foraation des ordres

Wij = Wi - Lr cy pour tout i excepté i = p et pour tout j, dépendant de m, p

Wj 
.

Woe pour tout j, S

Pi vy i
Wo |

' Recherche du pivot |

Bliétape kk '

Liusage de ces formules entrafne que les coefficients de A, dans la relation er

(4) apparaissent dans la ligne @ et non plus dans la ligne k de W (x), |
| \

Nous permuterons alors a chaque étape ducalcul les lignes G et k,
I Opération sur la

colonne k.

at)

Vv

t

Opération sur les

lignes et colonnes

wv

<> 5 ton

7

oui

i
|
|

Vy

Pemutation des |

| |

|
|

——

| FIN



MISE EN PLACE DSS CONSTANTES DE REPERAGE

i

| DEBUT

wW

——

DBS_PIVOTS

W

: oRF de P en B+ P|

On procdde alors A la recherche du plus

| gra nd pivot.

RECHERCHE DU PIVOT MAXIMUM 1

RAZ Accumulateur

| SVD de aay

V

» Lave
NZ
of.

RAV de a,

TRANSFERT de

\ 45 en "PIVOT"

So.

We du pivot on

némojre ,,,

RAV da- pivot

Real
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RESUME SUR LA MISE EN OEUVRE DES SOUS-PROGRAMMES n

AT- MATRICIELS en 1885 doit ttre chargé 00. 0000. i, j

i: nombre de lignes de / ct B

1 - TRANSPOSEE D'UNE MATRICE.

5 2 6 -" ‘ae colonnes de Acct B
Forme de l'ordre PP!(N) i(A) j(B) k(C).

eut @tre A, ou B.A: ltre adresse de la matrice & transposer :

Br " " transposée

jy Garactéristiques de [A]

Début du sous-programme

En} +0000, si A est le facteur de translation,

Exemple :

Liordre | PP! (N) 0 (0000). 0 (1000). 0 (11.21)

ordonne la transposition ou la matrice (11 x 21) qui est rangée ligne 3

par ligne & partir de 0000 ; la matrice transposée (21 x 11) sera rangée eA

ligne par ligne & partir de 1000

Encombrement : le sous-programme occupe’ 44 mémoires,

2 - ADDITION DE DEUX MATRICES + . wen foam

Forme de lordre : PP! (N) i (A). j(B. k(C) 1

A iltreadresse de lamatrice [A] oO

B :ltreadressedelamatrice |B)

© :lbre adresse de \C\= (a\+ |B]

babies



3)

4)
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DEBUT’ DU SOUS-PROGRAMME: En /\ + 0000, si /\ est le facteur de
TS translation,

Exemple : L'ordre PP! (N) 0 (0000) 0 (0100) 0 (0200)

avec en 1885 : 00 0000 0909

commandera laddition de la matrice [A] d@lordre 9x9 rangée ligne par

ligne & partir de 0000 et de la matrice \B]de méme ordre, rangée elle

aussi ligne par ligne, & partir de 0100, La matrice résultat [C]= {Aj + [BI

sera rangée A partir de 0200,

Encombrement : le sous-programme occupe 45 mémoires

SOUSTRACTION de DEUX MATRICES,

Le programme de soustraction étant le méme que le programme d'addition, tout

ce que nous avons dit pour ]'addition est valable pour la soustraction; seul,

le début du sous-programme est différent ; si /\ est le facteur de translation,

le sous-programme de soustraction commence en [/\ +0001

MULTIPLICATION DE DEUX MATRICES,

PP! (N) i (A) j (B) k (C).

A: lere adresse de la matrice (Aj

Forme de l'ordre :

B: tre adresse de la matrice [B}

C: lére adresse de la matrice produit

(i= (a) si)

En 1685, doit étre rangé 00, 001. j. k.

i: nombre de lignes de [A]Ay __
j + nombre de colonnes de \A] et de lignes de [B |

k : nombre de colonnes de |B|

eRiefa ot

5)

C ne peut étreni A, ni B,

Début du sous-programme : En /\ +0000, si /\ est le facteur de translation

L'drére’ PP" (N) i (0000) j (0100) k (0200)

avec en 1885 00000605 06

Exemple

commandera la multiplication de la matrice |B|dlordre 5 x 6 rangée

& partir de 0100 par la matrice (Al dordre 6x5, rangée & partir de 0000

et le résultat sera rangé & partir de 0200. ,

A,B, C étant rangés ligne par ligne en séquence,

Encombrement : le sous-programme occupe 94 mémoires,

INVERSION et RESOLUTION des SYSTEMES LINEAIRES,

PP! (N) i (A) j (B) k (C)

A; lere adresse de la matrice des coefficients

et des seconds membres,

B : lere adresse de la zone de travail,

Cc: (nm ntp)

n : ordre de la matrice des coefficients

nombre de seconds membres,

Début du sous-programme : en /\+ 0000, si /\ est le facteur de translation,

Exemple :L'ordre PP'(N) i (0000). j (0100) k (0709) ordonnera la résolution

"du systéme linéaire d'ordre 7 ayant 2 seconds membres, La

matrice inverse de la matrice des coefficients sera a la place

de cette dernitre, et les seconds membres seront remplacés

par les solutions cherchées, La zone de travail comportera 16

mémoires en séquence, & partir de 100,

Encombrement ; Le sous-programme occupe 234 mémoires,



= Tas.

6) INVERSION, RESOLUTION DES SYSTEMES LINEAIRES ;-BT-GALCUL .

DE DETERMINANT.

‘ ”

Ctest.le m@me que précédemment ; complété par des ordres permettant

lecalculde /\ .

Tout ce que nous avons dit ci-dessus demeure ; mais en plus, la valeur de J

se trouve en B, en fin de calcul,

Encombrement-: le sous-programme occupe 255 mémoires,

Soit le systtme linéaire

Calculer

4X-3Y =1

- 7X+ ¥ 4" o

1°) la matrice inverse

2°) le vecteur solution

3°) le déterminant du systtme.

Les caracté stiques sont

Supposons que nous ayons choisi (PP!) = 45, le programme s!écrira par

exemple :

0100

0101

o1o2

0103

0105

0107

02109

oll

69 0101 0102

00 0000 0103

24 1884 1800

= 02 0000 0105

#5] 107) 00001 | 00060 | 00203

49} 109) 00001 | 00060 | 00060

cal 111} 00003 ! co001 | 00006
= 01 0000 1800

Entrée en C.D.P.

Initialisation

Calcul

PRg de &

PAA de A et X

ARRET.
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[A B\ est rangé ligne par Hgne, en séquence, & partir de 0001 T commence

% 00060 etnécessite 2l1+p=5 mémoires 3ame PARTIE

. A aan. 1°) SOUS-PROGRAMME DE CALCUL des MOMENTS CENTRES JUSQU'A
. : ECUtLL

Avant exécution SPE? Sc LIORDRE 4,

2°) ESSAIS D'ESTIMATION de DISTRIBUTIONS EXPERIMENTALES PAR LES

COURBES de PEARSON.
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CALCUL DES MOMENTS CENTRES D'ORDRE 2, 3 et 4

D'UNE DISTRIBUTION

Définitions préliminaires ;

Moments par rapport 4 l'origine,

Soient Y,, ¥py? Var teeees Y, les contenus des classes d'abcisses

respectives Ri Xo wade x, Nous appellerons moments diordre p par

rapport 4 lorigine, la quantité,

1 /
m= — Ge y +x?

N 1. 2. a 2

Pp P
Fieeeeee t KX. Yituccee +X YY)

1 1 n n

N étant le cont enu dela collection,

De fagon plus générale

: nh, oP |
m= _, &, MY,

P N rey i?

Nous aurons ainsi en part iculier

1 = ii m= r [ep Py treet Be Hee tag] = 1

m= - 13 +x ticeeceee HEY, tH eeee F =m1 1 3% i7t *p ¥o|
b )

Moments par rapport 4 la moyenne : Moments centrés

Nous appellerons moments par rapport & la moyenne d'ordre p

th aa
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au moment.centré d'ordre p la quantité.

a P 1 22

fe = “a(x -m) ¥,=m_¢(-1) ppm _— +p (p-1)(-1) n° m
Noiot iP pl pyr p-2

fl wd i

rn beset (Ll) C mm +(-1) pm,
. P ai

Ainsi Ki = m-m=0

= om, -2m%+m ame = mane o?
pe 2 2

Méthode de Calcul :

Nous commencerons par transformer la suite des abcisses des classes

.. X enune suite d'entiers successifs, le premier terme de
n

cette suite étant x, sl.

Calculons les sommes successives

2 shev ps ey ay 3 Sestey STAY +Y, Hoty tet EN
on oR ne? oo BZ MQ OR ney Teh ater eye

1 . ed nan. el
=§ =Y¥_; =8 =2Y.+Y ; S=x 9 =8)=¥, Sf =SoF8p-2¥ +¥ i SP=S, +8

Ld uy 1 no owlel n
=S =Y ; 6 =S8 +S = i Soe +82S =5,=¥,5 8 s, 8

dont la loi de formation est, sauf pourles S.
°

gs = eo + S
i “Pk “ial

= 79 -

Calculons les sommes successives

1 2 3 2 n
* S =¥ ;S*sy +¥5 397-8" ;o7s ¥ =ni o> at Yn = Sor Yn 2182 ¥t Yetta ty = N

1 2_2,.)
* S =S =Y; 8s = .

oY, S85 +S) = 2¥ 4K:

l
* S)=Si=¥, 5 8) =8 +s) = :

ce qui donne

n

S =N
°

n

So = ay i ==1 aY + (n YY tees HRY ft ceee #2YQ HY) = Gey KY

Diot

En poursuivant le calcul des sommes S; , Nous arrivons & la formule

de récurrence

- a x (+1)

i

(x +i - 1)
s X%
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Nous aurons le systéme d!équations suivant :

S =m N

1 1

1
So =om Nts mN
2 2 Z

S =m,N +m, N=mN

2 3

n

s, 2m N ¢.m,N+ilm,N¢m,N

24 4 24 4

‘origi imés enD'ot l'expression des moments par rapport 4 l’origine exprim.

n

fonction des 55

n

m= N= 8)

noon

m =m s\/s
1

m, sony

i

va & (,-m) Py, donne alorsPart ant de ces résultats, la formule fi ny a

la valeur des moments centrés.

n 2
= 

° 
- 1

24st 2 (2mt3) by, 7 (6m° + 18m + mK m (m#+1)

8
°

tin (m+2) (m+3)s

Variante de la méthode :

L'emploi de la méthode décrite ci-dessus peut amener a des valeurs

de s; trés grandes, aussi dans le but'd'éviter cet inconvénient, il est

indiqué de modifier le processus de calcul de la fagon suivante,

Par une translation de l'origine, conduisant A choisir comme nouvelle

origine une des’ valeurs centrales de la distribution (la plus grande est évi-

demment la plus intéressante), nous faisons correspondre les suites

G) abcisses des classes de la distribution

(2) contenus des classes

-(k-1) seeeeee ed 0 1 sek eeee i n-k

YY --~--¥ yy,° k+l YK “K+. KH ¥n



-82-

Calculons alors les sommes

a st =
°

1
tos

°

a sls8) =

th =
1

* st =
2

1
tle

2

Dont les

Yn i 5 Yt bo seeeeee 58) =§ +¥.

L ° ° k+l

= 1, f2 . _ kel _ kel -2
FS 48) 5 seeeesersens pep" ss 48)

1

n-k n-k n-k-1vert? stlee? 5 sresevesne st et +t
17 1 0 1 ° 1

2 . kar _ Kel k-2
Pe, Rat i ieessiersieei se = 8) 48)

2 n-k n-k n-k-1
¥i3t, = tl et] 3p eee greedy st t1 + 2 1 2

j variant delak-1

et pour i # 0

pour j variantde l1an-k

etpour i # 0;

nk
s t+ Y¥y, +

nek kel
t - = mN

1 4

Lok xy

+> +s )
12 Si 1

-k - ] -Posons : t oe et D, = ey ad - a ii at te i

N= §
eat

mWN = Dd)

m)N = 258, - 5,

m,N = 6D,-6D, + D,

m,N = 24 Sq - 368, +148, - S)

qui permet le calcul des moments par rapport & lorigine Hi

Les moments centrés seront alors donnés par le systtme ci-dessous

282 -S, - m2

pa
36D3-6D2+D) -3mpy~m

fs N

ps N

2 424 Sq ~ 36S + 14 Sz = 8) - 4m fy ~ 6m? Wm
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Ces moments étant relatifs & des largeurs de classe unitaire, ®TM TABLEAU de CALCUL

il conviendra pour obtenir la valeur de ceux-ci, attachés & la distribution

donnée, dont la largeur des classes est h, de multiplier /, par Ww, re

Soit J, 1 momeht cherché, hous aurons 1a formule de 0,1) -12 1 1 i 1 1 1
PB , 10,2] =n 2 3 4 5 6 1

conversion 10,3] -20 4 7 u 16 22 29
10,4 -9 1 8 19 35 57 86

10,5] -8 3 u 30 65 122 208

10,6] -7 20 50 15 237 445
’ 10,7] -6 4 2 4 189 426 an

Exemple Numérique : 10,8) -5 9 3B 107 296 722 1593
= 10,9} -4] 18 51 158 454 1176 2769

u = l 222 616 1852 621Distribution des résultats de l’essai d'emboutissage sur des tOles, ; 2 ss ui =
l,i -2 24 88 310 986 2838 7459

de méme classe d'épaisseur, 11,2 -1 3 lai 43h 1417 4255 11714

11,3 o} 52
_ eee at anaes .Nous avons choisi comme nouvelle origine, labcisse 11,3 corres i,k alli aa ie es ong 53

pondant & la fréquence maximale, 1,5 a) 44 105 258 414 we 1399
11,6 3 16 61 133 236 314 551

u,7 4 | 22 45 Te 203 138 m7

1,e€ 5 | 19 3 21 m2 35 39

11,9 6 4 4 4 7 4 4

N = 5241214153 = 226

431 + 391 = 822

waa tas j S,= LT + 865 = 2282

SB, 4255 +1715 5 = 5968

11714 + 3112 = 14826



= 86-

D, = 30-431 = = 040

D, = 65-1417 = = 552

Dy = 1713 - 4255 = - 2542

© Galoul des moments par rapport A 1'origine.

N=S,+% = 326

D

not =- 42 = -0,122699
N 20¢~«CO

28o,~ 8 4564 ~ 622
me et = BP ua gree

¥ 326 _

6D, - 6D) + D. 32930

a, = 327 = = 36748466

172.102 mas
= SET = 27,920.

Pet 27 x? = 12,463472

Ps = 5738 Peo ® = ~32,526936

By = 0 BO ar per ra 510,920362

® Calcul des moments centrés vrais P 4 et de 1a moyenne,

MOYENNE, m= 11,3 - 0,123 = M,177 m.

y WJoi 1Mintervalle de classe vrai veut 1/10 de mm : 1/lo, a'ob
r

| Pe = 0,15 3 's = ~ 0,033 3 Ki = 0,052

echarger les: données ___} ,
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QORGANIGRAMME

CALCUL DES MOMENTS

pesue |

\

_
Formation des ordres

dépendant de A, B,..

Mettre 8 =

7 de, 8000
q

—< wI— CD.c.

aa]

En 8000zettco 8 [saan des
en L 1

Len S
a

Sonate des
résultats en flottant

Caleul des S$.
i

Calcul des D.
i

—

Formation des ordres

dépendant de A, B...
ee eed

Calcul en Flottant

des 85

Calcul en flottant

des ti

BTAT de 8001 ~ 8002 - 8003

au début du programme

8003 8002

A = adresse de la lére mémoire de la bande

contenant les données,

B 4 adresse de la lére mémoire de la zone

de travail (10 mémoires

m = nombre de classes,

n= n° de la classe origine,
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SOUS-PROGRAMME DE CALCUL DES My

But du sous-programme : Le but de ck sous-programme est de permettre le
Rut du sous 
~programme

Te calcul de la moyenne et des moments centrés My yet Py ttune dist ri-

bution statistique ; il suppose les fréquences réparties en classe de largeur

unitaire, cas auquel il est toujours possible de se Famener (cf lexemple

développé ci-dessus) ,

Structure du sous-programme : Elle découle de la méthode de calcul exposée

plus haut et se compose de 4 parties,

1°) Caleuldes s; et t

2°) Calcul des 5; et D;

3°) Calcul des m,

4°) Calcul des Mh

% La premire partie peut @tre exécut ée soit en virgule fixe, soit en virgule

flottante au cas ou l'exécution en virgule fixe donnerait lieu A des dépasse-

ments de capacité par suite d'un trop grand nombre de classes ou de trop

grandes fréquences,

* Les 3 autres parties sont exécut ées en virgule flottante,

Ent rée dans le sous-programme :

Il faut mettre en 8003 00. m. n.

8002 00. A. BY

8001 une instruction de sortie,

ve Li88

~ 89 -

m = nombre de classes de la distribution

n = n° delaclasse choisie comme origine

A = adresse de la l&re mémoire de la bande dans laquelle sont rangées

les valeurs dés fréquences.

B = adresse de la ltre mémoire de la zone de travail; dimension de cette

zone étant de 10 mémoires.

Mise en oeuvre du sou: rogramme.

La présence d'un 9 en position 7 du registre programme provoque le calcul

des 6; ct t; en virgule fixe. Sice calcul ne trouve lieu & aucun dépassemet

de capacité, le programme se poursuit jusqu! A son terme : les résultats

cherchés sont alors dans la zone B, exprimés en virgule flottante,

m en B

ps en Bi

2

bs en B+2
3

Me en B4

Si, au contraire, il y a dépassement de capacité, l'ordinat eur s'arréte par

Mordre 01.9999,9999. Il convient alors de recharger les données, de mettre

un 8 en position 7, et de repartir au début, Rien n'est changé pour ce qui

est des résultats, ...

vetface
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Présentation des Données,e

e

 

ER Donn es,

Valeur des iréquences exprimées en virgule fixe. Les valeurs des fréquences

sont chargées dans une bande de mémoires en séquence,

Présentation des Résultats.

Les valeurs de m, Pa Ps: Bs sont expringes en vi rgule flottante,

Conversion des Résultats ;
SUS ATS

tA i % est lavaleur de labcisse choisie comme Origine et h la lar geur

vraie de chaque classe, les résultats vrais seront +

x + hm

tt =

1s

ho
; 4

ae

Exemple : Nous reprenons celui quia été exposé plus haut.

Nous choisissons A = 600 19

B = 727 n 13 (x, = 11,3 mm),

Dot le programme d'entrée et de sortie,

-91-

0700 | 60/ 0703 0702 RAG de 00. mn

0701 | 15] 0704) 0702 AAD de 00> A. B

0702 | 691 0705] A+ 0000 EDI ordre de sortie dans le ss-pg.

0703 | G0 0019 0023

0704 | 00} o8oc| 0727

0705 1-71) 0727] 9999 Ordre de PFA des résultats.

Données :

Les données sont chargées de la fagon suivante

en 800 0000000008

801 0000000002

803 0000009004

817. G000000019

818 0000000004

Résultats :

Les résultats obtenus sont :

m = ~ 0,12269938 avec x = 11.3

po = dozen 
h = 192

pete 52, 526935
= 510,920364

dtol les valeurs exactes cherchées

mt = 11,2877 (30062)

yr

P2

v

Ps

| pa

60,1146 (3471)

tt -0,0325 (26935)

= 0,0510 (92056)
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BySTIMATION D'UNE DISTRIBUTION EXPERIMENTALE

COURBES de K, PEARSON

PEARSON, généralisant la méthode utilisée dans le cas des lois

binomiale: et hyprergéométrique, a recherché de facon systématique les distri-

butions continues dont la deusité de répartition Y = f(x) satisfait A l'’équation

diffézentielle

Intégration de cette équation,

lua fayme des courbes intégrales dcpend de ia valeur des racines du

démominateur Debi + b z4+b

A formes différentes

ey

~93-

-Day
Y=¥,Q-x)

5,

ree)

Dans les 3 cas possible, il convient de souligner les solutions dues a des

a.

Day

valeurs particulitres des paramttres b, ; ainsi dans le cas Q@) b, nul

: + : x2 -k
fournira la solution ¥a¥ (i+ BL)

° ‘wal

dans le cas ou b, = b, = 0 (racines infinies) la solution sera la courbe on
i

2
-x

cloche Y=Y, e <2.
° ae

Les paramétres by, b,, by dépendant des valeurs des moments centrés des

distributions , il est donc vossible d'établir une classification des courbes

% = f(x) en fonction des valeurs des ji, 08 de combinaisons de celles-ci.

Classification des courbes de Pearson,

Les paramétres choisis pour établir la classification peuvent @tre

(CF. RISSER et TRAYNARD:: les principes de la statistique mathématique) .

Bs By AyDote S=-
pa by af, -2f,+6

Pe@) aot 53
u

me 82

1

reefer
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TABLEAU DES COURBES DE PEARSON

8 | P 1-S+P Types de courbe

-v d
de So do r=% (0) G-) °2

Da. Da
> - -= 1k 11 2<0 <o 0 It %, (0,5 ) & )

ode} >So So ren ty a5) De
a ay 82

> <o tat, <2) 1 .z)Pa>2 a Ib 0 fe a
4

o< 2 >o <o |ay=y @ -1) “Yay a-%) %
LS bls *

x, vLad <o Lo [rote ay oD) 2
| a2 ok parcte x

L-1 >o >o nt” are e a

Oy 3]

TYPE
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CARACTERISTIQUES DE CES COURBES

a <0 <a,

aft Sa,

e=8),y=0 ebx=a,, y= 0 sont 2 points

d'arréts maximum pour z= 0.

a< 0 <a p<o

1°) a <x

x= a, et y=0 sont 2 asymptotes : courte (1)

BPlxrd a

x= a, et y= 0 sont 2 asymptotes : courbe e

a <0 <a, 3 D<o

a <% Sag

K=a, y=O0etx=4,, y= 0 sont 2 asyuptotes

x= 0 donne un minimum

o<a <a V>0

acr <a

Ka) est une asymptote

X= a) j y= 0 est un point d'arrét.



TYPE 5

TYPE

fs

Oe vy
6

J\\
° 4%,

=~ 3 A Oe
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0 fa <a, Veo a, <x <a,
1 Ks a

x= ay est une asymptote

x= a5 > y =O est un point d'arrét.

<0 <a, <a, yp<o x <a)

x=0 est un maximum

y= 0 est une asymptote

xa y = 0 est un point d'arrét.
I ’

a>O; W>o x> «a

x = 0 donne un maximum

y = 0 est une asymptote

x=-a, y=O est un point d'arrét

x= 0 est un maximum

la courbe est symétrique par rapport & Oy

s

iNimitée & droite et & gauche,

xat a, y = 0 sont des points d'arrét.

x = 0 donne un maximum

La courbe est symétrique.

TYPE 7

y

LNs|

a >x
pa

ZK

TYPE 10

Y

TYPE 11

Y\
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Courbe dissymétrique illimitée ; maximum pour

va
xe Oy

% da

On se raménera toujours au cas

a>od; Yodo

x fa; x = 0 est un maximum

x = a; y = 0 est un point d'arrét

y = 0 est une asymptote,

Courbe en cloche,

L'axe des x est une asymptote.
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Utilisation Pratique des Résultats

En présence d'une distribution expérimentale, on commencera par

déterminer les coefficients de Pearson B; et >a ; la valeur de ceux-ci

indiquant le type de courbe susceptible de lui étre ajustée. Pour faciliter

cette recherche, nous avons été conduit & tracer le diagramme de Pearson,

diagramme représent é dans la plan des fp ie fe sur lequel il suffit de

reporter le point de coordonnées (Ay (2) pour connaftre le type de courbe,

Une fois le type de courbe reconnu, on détermine les paramétres de

léquation tels que les premiers moments des deux distributions (observée

et ajustée) soient les m@mes,

Cette détermination se raméne & la résolution d'un cert ain nombre d équations

spécifiques du type de courbe.

Il reste alors & déterminer le paramttre Yo ct & tester la validité de l'estima-

tion,

A - TRACE DU DIAGRAMME DE PEARSON.

1 svffit de traduire les égalités ou inégelités caractéristiques

des différents cas par des graphiques rapportés & deux axes rectangulaires

dont on ne conserve que le quadrant positif,

V l‘eurs caractéristiques des paramétres. Courbes correspondantes

S =o° 3 Pp, -2A,+6=0 Courbe 1

S =2 6 fy -5 A, +9=0 Courbe 2

$.= 4 Ay “At =0 Courbe 3

= 0 Courbe 4S =-1 3 fy *A,

att

=99 6

1-34+p =0 Ay A, +3)" 9 J - 8A +12) - 403 - 43) (6A ~ 5A,
2

#9) = 0 courbe 5

P => 00 4A, (+9 1608-48) (38, -28, 46 = 0

courbe 6

Les 4 premitres courbes sont des droites, la Stme est une quartique,

La 6me une cubique.

Les dimensions du diagramme sont

en de 0 a 15

en 62 de O 8 15.

li
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Les racines du polynome du 3&me degré en 6B, sont données en AD

2)
Q) RECHERCHE DES RACINES DES COURBES 5 et 6.

Cas de la cubique. Le point

@ 4 (A,+3) -16 (33, -4P) GB, -2 (+4 =0
iy: 2

(0; 1,8) est un point double ; tangente verticale,

@)’ ordonnée en ee s'écrit ee - p)) é - (788 +.96) p, + fy,

(363, + 63) = 0

Nous résolvons le trinéme en Os en faisant varier é » pris comme

paramétre, de 0,5 en 0,5 Apartirde -5 et jusquia 15,

Liéquation en p est un trinéme dont les racines sont données en (A,)
2

La courbe est représentée sur le diagramme (1)

La courbe est limitée en haut & gauche au point (-4, - 3) qui est un point

de rebroussement,

Cas de la quartique.

@ 8, (049° OA, -8P,+12)-40 8 -4 AP, -5 A +9)" =o

( ordonnée en B, s'écrit

3 2 2 2
(3, (400.8 (,) + B, (9 B - 1296 A, ~ 1440) + fs, (1350 B, + 2808 6

smfiate
pote. 

;

+ 1296) - Py (432 6 +1215 A, + 864) = 0

Nous résolvons cette équation en prenant By comme paramétre et en

le faisant varier de -5,5 &8+15 de0,5en0,5.

enn / anes
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aes CUBIQUE 5 = QUARTIQUE
—— 2 3 —

(il @ | 3 be 6
0 0

“45 ] 0 0 5 6

4 3 6 i

35 | -2,433 | ~2,553 5 5

3 1,800 2,143 0 0

-2,5 | -2,115 | -1,754 5 5

2 | ~0,383 | 1,362 \ 6 5 o

1,5} 0,39 |-1,002 5 5

-l 1,217 0,672 0 0

-0,5 2,086 0,332 0 0

° 3 ° 0 ° (2) (2) Bo (3),
0,5 | 3,96. | 0,325 8 a8 fs} 6, (4 AE
1 | 4,970 | 0,643 [(: @ | 2 2,698 | 2,239 9 | 5,286 | 20,720 | 18725 /

1,5 | 6,029 | 0,954 2 2 3,526 | 2,777 945 | 5,550 | 22,203 |: 12,285"
2 7,139 1,262 9,5 | 31,827 5,373 4,371 3,326 10. -‘] 5,822 23,529 | 12,847

2a} 81203) 1) 47262 10 | 34,295 | 54623 5,200 |. 3,879 10,5 | 6,07. | 25 13,409
fof tee line 10,5/))36,688) ‘5,870 6137 "| 4,436 nu | 6,329 | 26,518 | 13,97
3,5 | 10,798 2,150 1 39,313 6,116 3 1,900 | -7,062 4,993 11,5 | 6,584 28,084, 14,533
4 | 12,134 | 2,437 11,5] 42,080} 6,359 3,5 | 2,200 | 8,015 | 5,552 12_‘| 6,837. | 29,700 | 25,095

445 | 13,534 | 2,720 a2 | 45 6,6 thceten Il 9 6,112 12,5| 7,089 | 31,367 | 15,657

5 [45 3 12,5] 48,084 | 6,839 te5 | 2,790 |10,016 | 6,672 13 | 4,339 | 33,088, | 16,219
5,5 | 16,535 3,276 13° | 51,345 7,076 5 3,079 [11,064 7,232 13,5} 7,586 |/ 34,865 | 16,762
6 |Add 15,589 13,5) 54.797 | 7,522 555 | 3,365 [12,145 | 7,793 uy | 13832 || 36,700 | 175343
6,5 | 19,829 | 3,618 14 | 58,456 | 7,544 6 | 5,608 |15,259 | 9,354 14,5] 8,076 | 38,595 | 17,905
7 | 21,596 | 4,084 14,5 | 62,339 | 7,775 6,5} 3928 [24,409 | ams | tas | este | 40.553 | 16,08
75 | 23,449 | 4,347 15 |66,466 | 8,005 7 ‘205 {35,595 | a7 /

8 | 25,392 | 4,608 ns | aa79 [ree | 10,038

8,5 | 27.435 | 4,865 | 4750 |18,079. | 10,600

SN PRsOTb is [5en20 8,5 1 5,019 119,379. | 11,161

Bunfrade

a ee
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Interprétation dx diagramme.

Les seules régions intéressantes sont les régions numérotées : le num éro

de la région correspondant au nium éro de la courbe cherchée,

Exemple: Ainsi pour @ =6 le point figuratif conduit

p>

we
a choisi-une courbe du type 4; Y= Yo (a, -0)

-Day a. 2) P%

Cas limite :

Courbe type partie de Maxe 2 pour f, 33

Courbe type : partie de axe po pour J <3 <3

frontitre entre les régions (1) et (6)

1 frontizre entre les régions (6) ot (7)

point défini par 0, =0; B, = 3s

Courbe type

Courbe type }O©@QeC@e
xCourbe type

Détermination des Paramétres :

Les formules permettant la détermination des Paramétres sont différents

suivant le type de courbes,

Cas des courbes 186:

a tPosons $=, tp,

P=P) et Pp,

saefirne
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Les formules & utiliser sont

(a, ~ a)

Cas de la courbe 7:

242eet. 5, rp. Vt

Cas de la courbe 8

Su :
ei: == ai, = g
PEF pker- 3

Cas de la courbe 9:

SL

PFs i P.

Hh

Cas de la courbe 10:

>. 2 , ad.

Cas de la courbe 11:

QAD=2-s > a

Cas de la courbe 12:

2. Ow s? (st1)

A-Q

pe s? (541)

(s - 2)?

- 107 =

Détermination du paramétre e

Le paramétre Y_ sera obtenu en égalant larede la courbe au contenu de
5 

:

le collection

Connaissant en outre la valeur des moyennes dé la distribution expérimentale

dlune part, de la distribution estimée.d' autre part, il est alors facile dé

faire cotncider les deux distributions. Il reste alors pour términer Testi

mation & tester la validité des résultats obtenus par un test, test-du YC

par exemple, entre les fréquences expérimentales et les fréquences

estimées.
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ESTIMATION D'UNE DISTRIBUTION

Exemple 1

Résultats d'essais d'emboutissage sur tdles plates:Données :

x, mesure la profondeur de pénétration d'un poingon avant

rupture. Liorigine choisie ——-> 4 x, = 11,2

Paramétres statistiques calculés

9,8 1

939 2 m = - 1,155

16 1 7) AB
= , 3

10,1 3 Pe

le 0 7 py = 23,885
10,3 6 3

10,4 5 B = 313,054

10,5 20 —
10,6 il .

10,7 2A Coefficients de Pearson,

10,8 33 Fe’ 6 = 1,434

10,9 40 1

11 102 8° 5,786

1,1 104 2

lye nS Coefficients secondaires,
11,3 101

11,4 40 s = - 15,821

Mn? “ = = 404, 389
11,6 4 pos ua
11,7 1 Conclusions ;
11,8 0 a

11,9 1 La forme de la courbe a >
z 7 a x

; : equation Y=Y, (1-2) == jd.

fam 3 a 1%iz i | (+ =)

avec 0<a La!

et b, b' > 0
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CALCUL DES PARAMETRES

Courbe type 6 relative 4a la classe d'épaisseur Q)

Les conditions 4 remplir sont

0 <a, <a, > <0

# Calcul de P, et Py

2

Pr -sPtp=0 gs =- 15,821

p = -404, 389

IS = 1867, 860

Va = 43,219
(b,,2) = - 15,821 t+ 43,219

2

= (12,700 ; - 30,520|. (12, )|

# Calcul de Db

(asa) = ef (+) 2 67,5
27°12 2 a ,

P

aera = 8,21
2 1

s-2

w= = = 2,1680

ras

sie/tes
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Calcul de

dlot I'équation de la courbe

x 12, 70 ad -30, 52

ye y¥y G - ) € -
5,85 14, 06

CALCUL DE Y,

Courbe type = 8

Classe G)

b i -b!

y=¥, (1-4) (1-=)
= a

avec O<a a! et bh, bi > 0

Caractéristiques de la courbe

Y=0 est une asymptote

x =a est un point d'arrét

x=0, yy, est un maximum.

-lll-

wale Ge & 2 ax
YXOO
°

ler changement de variable,

x = al(1- )+ |e

KK
i

a, of —T
+

oe
:

» bo, Ss T he—— ~L
x

°

dx a’ dt 4

t2

alea

I= a! ; bi-2 a-a! al 1 |b
at “al _—- = dt

a t

2¢me changement de variable.

t = 1c. u
al-a

t ' 1 \ bl-2

dt= — du re. ff bia2

atlea Atoa a

le + a! ] = atea l-u

ft ers ts fel

1
b '

u

0 , a o. ya) aie: 7 (1 ~u) du

seRyAEs
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'

(a'-a)B (b'-b-2; b+ 1),

Doo Yo = =
° I

Applications Numériques

as 5,85 b= 12,70 N = 627

a'= 14,06 bl = 30,52

821\12,70 '1, 4064 30,52
= x —_——12 |

D'ot Y = 627
a

6,03

x 8,21 x B [ise i 13,70|
821 . ‘

= 104

_
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Superposition des distributions :

T
tlmoyenne expérimentale “om - 1,155

Imoyenne estimée m 1,258

Une translation de 0,103 vers la droite conduira alors & la supersposition

des 2 courbes.

Nouvelle écriture de l'équation de la courbe.estimée

\ 12,70 . ~30, 52
¥ = 104 Q - 7] ( Te )

5,70 14, 04

Valeurs des fréquences de la distribution estimé.

-14 (9,3) 0 % 12

- 13 L 4

-2 1 5 (11,7)

-~ ili 2

- 10 3 |
- 9 5

~ 8 7

- 7 12

- 6 18

- 5 28 (Voir le graphique pour la comparaison

- 4 42 de 2 distributions).

- 3 61

- 2 81

- 1 99

O(i1,2)| . Lod

a 86

2 7 a7
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Validité de l'estimation ee PS. Cds

La validité de estimation est testée au moyen d'un n@ a 14 degrés de

‘Liberté (19 fréquences, 4 paramétres estimés).
a

La valeur trouvée est y = 47,5 ; valeur qui conduit 4 rejeter

estimation, = ts

| s % oan “ ay :
Le sevil a 5% correspond & un x de 23,68 ; en conséquence l'estimation

trouvée doit @tre rejetdée,

| =

OF ~

hy
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= 
BKEMPLE 1

~ Distribution expérimentale

Distribution estimée —=

3% cy by



QUELQUES EXEMPLES TRAITES .

1°) Distributions Données

(concernant l'emboutissage de téles de classe d'épaisseur différente),

- 116 -

Profondeur en mm L 2 [3 4 5 6 7

9,8 L

9,9 0 1

10 1 1 2 1

10,1 0 1 2 1 9 0

10,2 2 2 6 i 3 0

10,3 1 4 10 2 2 0

10,4 5 1 lo il 3 3 2

10,5 4 5 15 10 6 4 5D

10,6 7 9 | 12 17 J 13 3

10,7 4 4 15 8 il 16 5

10,8 19 9 22 18 8 2i 8

10,9 1s | 1g 19 13 4 27 8

ll 26 | 13 | 33 | 20 | 12 | 26 | 10

11k 54 | 24 26 17 9 18 6

11,2 76 =| 33 43 22 10 14 10

11,3 80 52 66 65 1? 26 22

11,4 66 48 | llo | 145 39 | 44 14

11,5 46 | 44 | 152 | 236 34 gl 34

11,6 22 16 78 |163 | 100 | 153 46

11,7 12 | 22 28 58 59 | 171 83

11,8 19 8 | 22 34 | 127 56

11,9 4 3 4 is | 75 44

12 1 3 10 36 20

12,1 1 1 4 5 %

12,2 3 2

12,3 2 1

~ il? ~

VALEURS DES MOMENTS CENTRES

N° de 1'échantillon Pre B3 M4

1 7,468 ~ 21,782 272,753

2 11, 463 ~ 32,527 510,920

B 12,844 - 55,277 650,477

4 9,644 - 51,761 564,956

5 12,940 | =~ 63,062 817,597

6 13,595 - 70,264 928,814

7 12,972 - 68,345 934,732

VALEURS DES _PARAMETPRS Br Pe

We de 1'échantillon Gia P2 | N* de la courbe

1 1,139 4,891 6

2) 9,702 3,888 1

3 1,442 31943 4

4 2,988 6,075 4

5 2,335 5,735 4

6 1,966 5,027 4

7 2,141 51556 1

~e/oe.
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Le diagramme de PEARSON permet donc, arrivé & cet endroit des

calculs, de dire que les échantillons n° 3, 4, 5, 6 ne peuvent étre estimé 8

par une courbe de PEARSON ; les courbes type 4 admettant une asymptote

verticale,

Cas de l'échantillon n°? 1 ;

Z x 4,055
Equation de la courbe trouvée = Y= 79(1~-*%_

Ay 964

-51,455
(1-~%_ )

56,714
%

Un test de x rejette ici encore l'estimation trouvée,

Les échantillons n° 2 et 7 donnent lieu aux mémes conclusions,
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CONCLUSION

De fagon générale, il semble exceptiomel dans les exemples

pratiques, de pouvoir ajuster une courbe de Pearson & une distribution

donnée, en se limitant aux méthodes théoriques indiquées, Le point déterminé

par le couple des valeurs des péramétres (2 ] et (rs sux le diagramme de

Pearson permet de répondre,

* illest impossible d'njuster une courbe de Pearson h la distribution donnée

sice point torabe en denors des régions utiles du diagramme ou si la

forrne de la courbe théorique lui correspondant est sans parenté avec

Uaistogramme expérimental, Au ces of la réponse est favorable, il

cenvien? aloxs de tester la validité de lestimation,

in série statistique expérimentale observée ue représentant

dquiimparfaiternent Mensemble font elle est issue, le domaine d'existence

probable du point (6, (3) ne se réduit pas & un point, mais 4 une surface :

La connaissance de cette surface souvant faciliter les calculs,
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