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lere PARTIE

EXPANSION DES OPERATIONS ARITHMETIQUES
SUR ORDINATEUR IBM 650

-~ OPERATIONS en TRIPLE PRECISION --




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

1} LA VIRGULE FIXE,
L'ordinateur I, B, M, 650 est capable d'effectuer les quatre

opérations arithmétiques & 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,
c'est-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 fagon solidaire).

c} de l'additionneur : organe enti2rement sous la dépendance des circuits -
internes et, de ce fait, échappant & tout contrdle
de l'opérateur,

- Le processus élémentaire utilisé dans les 4 opérations,

* Le processus élémentaire; 3 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 A et 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,




= 2i=
! A = s , G- N ] ¥
:-'~-‘--‘°d““ P K- B
3
Accumulateur T Distributeur
e s S Unité de
Unité de(X) | Unité de (A+B) #
W
: ' Additionneur
! Report
éventuel

‘Schéma de principe de l'opération A + B, |

L!Addi¢onncur analyse les positions "Unité" des données, effectue leur
addition et transfere le résultat UA + UB en position unité de l1'accumulateur,
conservant tout report éventuel qui viendra s'ajouter aux positions dizaines
de A et B et ainsi de suite, jusqu'd épuisement de toutes les positions
d'enregistrement,

- Exécution des 4 opérations,

I1 découle de ce qui précede nne V'additinn ne sera rien d'autre que la mise
en oeuvre du processus élémentzire,
La sousfraction A - B sera ramenée 2 1'addition 3 A du complément 2 9 de B,

Exemple : 46 - 24 — 46+ 175= @2 1
1

22

coafoos

La multiplication et la division se raméneront respectivement 3 une série
d'additions ou de soustractions avec décalages, L'analyse des signes des
opérandes permet alors & la machine d'affecter au résultat de 1'opération le
signe convenable,

Des 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 & partir de l'écriture numérique habituelle au moyen des opérations
décrites ci-dessus, sont appelés calculs en virgule fixe,

Dans tous les problemes de calculs traités sur ordinateur, en virgule
fixe, il importe d'apr2s le principe de fonctionnement de 1'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
80it connu a priori, afin d'indiquer & la machine les cadrages & exécuter en
cours de déroulement du programme, Malheureusement il en est ainsi que
trgs 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 '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 Virguls fixe en Virgule flottante Flair,

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

d'un signe, Pour s'affranchir de ce signe on convient d'ajouter une
caraci€r, mantisse

uantité P = 50, et l'on écrit al = Y
q on écrit alors (a)VFL 50 + p} 1}XXXXXJ

ce qui permet de représenter tous les nombres compris entre 10-49 et 10+49.
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L'unité de mémoire détermine pour chaque calculateur le nombre de ch%ffres

51, 10...vvveuinn.. O Virgule flottante type 51

constitutifs desnombres trgités. D'ans le cas du 650 ,.1a mémoire unité ayant
3 . 5 . . 2 P .
10 positions d'enregistrement + un signe, il s'en suit que la mantisse aura | T mcges gt T
. 3 . . P : 1501. w m " t e 501
au mavimum huit chiffres significatifs, : 5 yp :
) . i 26 zéros

A= 494,65 — 3 0,49465 X 10°
Mantisse : 49465000

“Exémple ' : . '
xempie 500110 ..eunnns 0 L " type 5001

LT R
Zeros

Caractéristique : 50 + 3= 53~ . :
De ce fait, chaque sous-programme aura trois entrées, la caractéristique

D'ol la traduction de A en VFL 53.49465000.

‘ utilisée imposant l'entrée dans ce sous-programme,

Quelques définitions.

Les 4 opérations :

L'ordinateur travaille en simple précision lorsque les nombres traités ont la - Notation :

- . t . s > 1 3 vepmys g EmTTE=
d1'rr1'egs’19n de l'unité de mémoire, c'est--dire 10 chiffres, Soient A et B les'opérandes sur lesquels portent 1'opération arithmétique
Il est dit travailler en double ou triple précision lorsque les nombres occupent Studide
respectivement deux ou trois unités de mémoires, Lidcrituss'ad™ )’ ée};a; éymboliéé par 94,31 _

I g ; 273
On est conduit a travailler en double précision lorsque la précision obtenue )

impl 2ap . . . , o . 0( - caractéristique de A
par simple précision est insuffisante ; Résultats d'une série d opératmps al - lere partie de la mantisse
arithmétiques sans commune mesure avec les opérandes (ce qui se produit a; - 2&¢me " e
- & 11 i
par exemple dans le calcul de séries altérnées, et surtout de calcul matriciel), ag 3eme P

La triple précision, d'une g imi Gurd . ir e . . .
plep ’ portée plus limitée, pourra-par exemple servir : c(a‘l, ay, a, &tant contenus respectivement dans une mémoire et ces 3 mémoires

s \ P

érifie . 2
a)av r la double précision étant en séquence,
b) & calculer avec précision des coefficients intervenant dans des

calculs en double précision,

c} & établir des tables numériques (n! , C}: i ).

II - LES OPERATIONS ARITHMETIQUES EN VIRGULE FLOTTANTE FLAIR,

TRIPLE PRECISION, . . . . C 2 o :

- o S N 4 ) o ‘ :
De m&me B s'écrira ﬂ 12285 (}bl"bz b3 €tant rangés dans trois
mémoires en séquence, Plus généralement nous symboliserons la mantisse
du nombre N par (nj). (N} symbolisera 18 ou les adresses en séquence qui

reperent la ou les mémoires conténant N ou ses composantes,

- Entrée dans les sous-programmes,

o7+ Généralités,
g e . ) ) 1 Elle se fait de la fagon habituelle pour ce genre de sous-programmes.
Afin de donner & ces sous-programmes une généralité aussi grande que possible, |

en 8003, il y aura zéro

en 8002, il y aura 00 (A) (B)
en 8001, il y aura 00 (C) (N).

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

de 2 a 4 chiffres, ] pouvant s'écrire :

ot =/ 36

i




G : . m, N . -7-
(A) et (B) indiquant les premitres adresses des mémoires ol sont rangées

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

des adresses ol sera transféré le résultat de 'opération, B =hg Soudtiaehion

""" La seule différence avec ' Addition porte sur le remplacement de 1'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 m&me sous-programme, L'entrée dans le sous-programme précisant le genre
Le programme consiste ; (9,

d'opération que 1'on veut exécuter provoque alors la mise en place des ordres

1°) & séparer caractéristique et mantisse de A et B," 4 Additi F— " -
. 1tion cu qae oustraciion en iixe.

\

2°) & positionner correctement d'aprés la valeur lo/ -(3 1de la
différence en valeur absolue des caractéristiques, les mantisses

de A et B, o Remarque :
3°) & effectuer l'addition en fixe des mantisses cadrées, 1) Lors d'une addition, il peut apparaftre un report, L'exposant est alors
) & choisir la plus grande des caractéristiques o et /? qui augmenté d'une unité et la mantisse résultat décalée d'une position & droite,

deviendra alors la caractéristique du résultat, i - i
! 2) Lors d'une soustraction, la mantisse résultat peut commencer par une

Exemple schématique, suite q de zéros. La mantisse résultat sera alors décalée de ¢ positions
A = 60 123’@5678.90123456789012345678 vers la gauche et la caractéristique diminuéide q.
B = 4512345 ~idem-

- Différence : ld -(:,’ ] = 15 , ce qui implique qu'il faut décaler |3 de

I5 positions par rapport & A.

- Positionnement de B par rapport 3 A

Mantisse de A 12345678 90123456789012345678

Mantisse de B Ceeeneeeie, . 1234567890123
correctement cadrée
par rapport & A

- Addition A+ B 1234567890123458(023580235801
-Résultat (A+B) 6012 ....!0.00ueu..... .. 801 S A

b3
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(P.A.8.0.)

| 25115

0312,
25001
25009,
25011
25015
25111

1999
0000
0001
0002
0003
0004
0005

DI
TDI
RSD
TRD

TDI
EDI
IDI
EDI
TDI
DI
DI
=D
]
ED]|
D]
RAD

25BA1
25BA1

8002
25151
66010
25021,
66011
25031
66012
25041
66013
25051
66G14
25061
66015
25071
66001

25LAL

25LA1

25LC1

Caractéristique type 51 *
Entrée en Addition

Entrée en Soustraction

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.

2501H
25015 TDI

DI

25BAL
25bA1!

25LD1

Caractéristique type 501

Entrée en Addition

i
j Entrée en Soustraction

s o




25LD1

|RSD| 8002

TRD| 25LB1
EDI|£6020
TDI|25021
EDI|66021
TDI 125034
EDI |66022
TDI (25041
DI (56023
TDI 25051
EDI (66024
1IDT (25061
[EDT [66025
DT 25071
66002

25LD1

ESLC1

- 12 =

Mise en place des constantes pour ce

type de caractéristique.

25111
25115

25LEL

TDI|25BA1
TDI|25BAl
RSD| 8002
TRD|25LB1
EDI|660%0
TDI|25021
EDI 66031
TDI|2503L
EDI |66032
TDI|25041
EDI |66033
TDI [25051

EDI |66034
TDI 25061
EDI {66035
TDI [25071
RAD 56003 |25LC1

25LEL

25LEL

Caractéristique type 5001

Entrée en Addition

Entrée en Soustraction

Mise en place des constantes pour ce type

de caractéristique,

25LCL| EDI

SBF
EDI
SBF
EDI
SBF

RGD

25MeL
25041
25182
25MA2
25AT1
25011
25MA3
25MA3
2544
25MA4
25MA5
25MAS
0004
25FBL
25FBL
25KA6
25146
25MA7
254A7
25LB1| 25BC1

-13 -

Formation, en fonction du type de caractéristique

choisi, des ordres de décalage servant

1°) au découpage des opérandes en caractéristique
et mantisse.

29) & 1'agencement du résultat de 1'opération.

25BC1

SBF
DAG
EDI

25A01
25401
25ED1
25911
25481
25481
25911
25AC1
254C1

0004
254E1

SBF

254H1

Formation des ordres dépendant de la mémoire
contenant A.
Est-ce une addition ou une soustraction ?

—- C'est une addition

Formation des ordres dépendent des mémoires

cortenant B.
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AAD) 25911
EDI| 254K1 25A01| RAD| 9999|25MAL Découpage de A et B
<BF| 25471 25HAY| DAG| 1111
AAD| 25911 ) SAG| 8003
EDI| 25AP1 ] TDI|25B0L |25MA2 Transfert de la caractéristique de A
SBF| 25AN1 |25BEL i DAD| 1111 en 25B01
258Dl SAD| 25911 ~- C'est une soustraction TRD | 25€01 |254B1 Transfert de la ldre partie de la
EDI|254B1 25AB1 EDI| 9998 mantisse de A (a;) en 25001
SBF| 254BL TDI|25D01 [25AC1 Transfert de a, en 25001
SAD| 25911 254CL EDI{ 9997 :
EDT| 25AC1 TDI| 25E0L {25AHL Transfert de as en 25E0L
SBF| 25AC1 . 2541 RAD| 999625411 Ordre utilisé en addition
DAG| 0004 Formation des ordres dépendant des 25AF1 RSD| 9996 (25411 Ordre utilisé en soustraction
EDI| 254F1 mémoires contenant B. 0547 DAGL 2222
SBF| 25AH1 SAGH 8003
SAD| 25911 TDI| 25701 | 25HA3 Transfert de (1 en 25§01
EDI| 25AL1 25MA%3 DAD 1111
SBF| 25471 TR} 25G0L | 2541 Transfert de b, en 25G01
SAD| 25911 258K1 RAD| 9995|25AML
SBF| 25AN1 | 25BE1 25ALL RSD| 9995(25AM1
25AH1| TRD| 25H01 {25ANL Transfert de b2 en 25H01
25BE1| RAD| 25BA1 Formation des ordres de mise en Plia(."e 254P1] RAD| 9994 i258R1
EDT| 25321 ' 4u résultat dans les mémoires choisies O 25801 Rp| 9994 |z5am1
op¥| 25221 25ARY TRI| 25101 Transfert de b, en 25101
. i B e PR
ot o DaG) 0004 Formation d‘ordre{s de décalages dépendant
¥DI|25YY1
SBP|25YY1 EDI] 25CA1 de & pour le positionnement du plus petit
1Dl 25911 SBF| 25CA1 par rapport au plus grand.
EDI|25KXL EDI| 25CRL
SBF| 25XK1| 25001 SEF| 25CX1
ANG| 250B1 ial <iBf 2
SAD| 25021 \A} > \BI
) ARG 25CC1 | 25CD1 Le programme sé poursuit en
25001  Si B n'est pas négligeable
devant A
25CD1  Si B est négligeable devant A
(c=4)
Al




25CBL

AAD
ANG

25021
25CEL

25CF1

- 16

\M( {BY
A est-1l négllgeable devantiB ?
Si oui on va en 25(E1 C = B
P51 non onlva en 25CF1

25CC1

25CG1| &

25CH]

25CTY

25041

250K

ED]]
TDI|
TR
EDI
TDI
TRG|
TDI
RAG

DAD
TRD
RAG

DAD
TRG
TRD
RAD

RAD

8002
25031

8002
25041

25H01
25101
25G01
25H01
25G01
25601
25101
25H01
25601
25H01
25101

T
25101
25G01
25H01

Vil
25G01
25H01
25E0L
25101
25101

8003

25CHL

25011

25CIL

25CAL

25CKL

B n'étant pas négligeable devant A on
cherche alors & le positionner correctement

par rapport & A.

Calcul de A + B

25003

25DBY

25EAlL

AAD
AAD
AAG]
AAG]

GNN
EDI
DI
TRD|
TRG
RAG
GNN|
EDI
TDI
TRG
TRD)|
TDI
EDI
DL
RAG|
AAD
TRG|
TRD
RAG|
TRD)
DGC
TRG|
TRD
DAG|
RAD)
DAD
EDI
SBH
RAG]

25D01
25HC1
2501
25G01

25051
25CZ1
25HOL
25G0L
25101

25071
25GZ1
25601
25HOL
25101
25061
25C21

8002
25101
25G01
25H0L

8003
25101

Qoca
25G0L
25001

0007|

8002

0003
25EBL
25EBL,|
25H0L

AAD

25DC1
25DB1

25FAL

25KX1

25EAL

25E41

25101

25EB1

- 17 -

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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25EBL| DAG} 9876
TRG| 25401
TRD| 25101 25FC1| 01] 0031/ 9999 La caractéristique dg Jfésultat> ¥ lim,
Dépassement de capacité
RAE|25COL, 25FDL} RAG| 8003 25XX1 Le résultat vaut Q.
AAD| 25C01 ) “
DGC| 0000 25CF1| EDI| 25F0L; B est le plus grand mais A n'est pas
SAD| 25C0L TDI| 25B01 négligeable. On permute alors les roles de
ANG| 25FAL TRD| 25FE1 A et B et on procéde alors aux calculs
AVD| 25801 RAG| 25001 1°) de A + B
AVD| 25021 | 25FBL | EDI| 25601 20) de la caractéristique
25FAL| SVDj 25B01 TDI| 25CG01 et & 1'agencement du résultat.
SAD| 25CZ1| 25FB1 d TRG| 25G01
25FB1{ DAG| 0008 RAG| 25001
SAG| 8003 ’ EDI: 25H01
Sp2 25FCL La caractéristigue Xde C est elle plus DI} 25001
grande que la caractéristique limite ? TRG 25};01
SD1{25FD1 est-elle nulle ? ' RAG| 25E0L
TRD| 25801 Elle est comprise entre O et b/ limite ? EDI| 25101
RAG) 25HO0L L TDI| 25E01
AAD| 25101 | 25MAL TRG|25I01
25MA4| DAD 1111 —— Agencement du résultat et transfert ——————r RAV| 25TEL} 25061
TRD| 25101 25CD1| RAG|25B01| 25MA6
RAG| 25601 ‘ 25MA6{ DAG| 2222
ALD{25H0L | 25MA5 AAG| 25C01
25MA5| DAD| 1111 AAD; 25D0L
AAG| 25B0L EDI|25E0L| 25841
EDI|{ 25101 |25%X1 25CEL| RAG) 2501 | 25MA7 B est le plus grand et A est négligeable
25XX1| TDI| 5555 |25YY1 25MAT| DAG| 2222 " devant 1ui C=B8B
25YYY| TRD| 44441257271 AAG|25G01
252Z11 TRG| 3333| 2222 FIN 14D 25H0L
EDI{25I01125%X1
o afoibia
-
L




2591

66001
66002
660C7
66010
66011
66012
66013
660141
6607
66020)
66021
66022
66023
66024
66025
65030
66031
66032
66033
66034

66035

00
00
00
00

00}

00
00
GO
00
00
00
00
00
00

00
00
oY)
00
00
co
00

. 0003

0001
0002

0004
0028
0018
0008
2000
0000
0000
0027
0017
0007
0008
0008
0008
0026
0016
0006
0089
0088
0088t

Q000
0008
0007
0006

0000 -

0001
0002
8902
8892
8882
0000
0001
0002
0003
8993
8985
0000
0001
000z
0004
9994
9984

~20.

CONSTANTE

N =

C - La Multiplication
Le sous-programme consiste .

1°) & séparer mantisses et caractéristiques des opérandes
p p

2°) & multiplier les composantes de la mantisse de 1'un des opérandes

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

2 l'addition des résultats partiels obtenus pour neconserver que les

trois parties intéressantes, parties les plus & gauche du résultat.
3°) & calculer la caractéristique du résultat.
Détail sur la partie 2.

Soit a<1, aZ, aj et bl’ bZ’ b3 les parties constitutives des mantisses

de A et B, Le calcul de la marntisse du produit se fera de la fagon suivante :

al = = 17 t y
Costesnn (% % Rl R (a0
e 2 = [Rla_ b 2 T

&5 rmultipitdations { - 3 * 3z+= Rla,by) R {azb)]

- } !
bzxa3 LR(asz)’R (a3b2)1

Une l2re série R, R = R (a3 b3) +R! (az b

+R'(a, b_)
d'additions 32

3)

1 = R
RZRZ 1+R(b332)+R(33b2)

On ne conserve ilors que la partie principale de ce dernier résultat
c'est-a-dire R?.

On effectue une deuxié¢me suite de multiplications,
« {F 1 3
b3xal 3 LR (blal) , R (b3a1)/J
- 1
17523 g{(bxaﬁ P RY (b a5)]
xa_ = R (b 4t a_)]
Byt Ry 2)  R(B,2,))

o
r\
»
il

suivie d'une addition

| = 5 R!' (b 1 i
3 RY R2+ (3al)+R (azbl)+R (bzaz)

o e o




-2
dont on ne conserve que la partie principale R3

On effectue une troisitme série de nyitiplications

o
]
[
]

E{ (b, %1) » R (b, al)/(
b, x.a, = [R. (b, 2,) » R (b, az):[
suivie d'une addition qui donne la pa:rfié C3 du résultat
R, R:; = R’) + R (b1 az) +R' (bz at]) +R (b3 al) +R (b1 a3) +R (b2 az)

1 -
R4_CS

On effectue alors les dernidres opérations qui donnent Cl et C2

(b, xa) = |R (bla{i) , Rt (blal)]

R R, = R'(b a)+R (b a)+R (b,2) +R, +R (b a)=(C) C)

i | R!
(G, G, Cy) (Rg Ry R

Entrée dans

<2128 =

ORGANIGRAMME '~ MULTIPLICATION

{
le sous-prog. l

si (g )=51 ! (<) =(501)t ];__‘ (%)= s001 |
) "l_‘ﬁ'l L
’ '\l/ \.

Formation des ordres de
détalagé dépendant du
choix du type de caracté-
ristique servant au décou~
EzlugedeAetBeta
! l'agencement de C. |

"i/
Formation des ordres .

dépendant des adres.des
opérandes :

)

Formation des ordres de
transfert du résultat et de
- sortie
1/

! Découpsge des opérandes E
T

[Exécution de 1'opération }

sur les mantisses

\dr

e QUL —C=0 ?
oL —=0
N
KON
CALCUL IE ¥
\‘1_1
/ it / ¥
Ny NON T A=0> NON —
\_ 7 \ - \1/
arn //
| {AGENCE T DU
l uT RESULTAT
Lo
]
ou S — v
i [ o=0 | [rRaNSFERT 70 .
——— | REsULTAT —
) Lt T
| aRT = 01003300k | { .




25003

25033

25337 1L

25LB3

PRY
PE:
PE
PEN

zﬁj
EDI|
TDI
RAD
DI
TRD
EDI
D1
R&D

TRD
EDI
DI

RAD| 66003

EDI| 25MAL
SBF| 25MA1
EDI| 25MA2
7 201z
EDI| 25MA3
SBF| 25M43

0229
25003
25033
25333

25013
25LA3
66040
25023
66001
25843
25L43
66041
25023
66002
25A03)
25LA3
66042
25023

1999
0000
0001
0002

25LB3

25LB3

25LB3

VEDT 25844

1

— 5i la caractéristique est du type 51

_ 8i la caractéristique est du type 501

w24 =

PROGRAMME _PAS@ MULTIPLICATION

Entrée en Multiplication

_ 81 1a caractéristique est du type 5001

Formation des ordres dépendant

du choix du type de carsctéristique

25LC3%

SB
EDI
SBI

(51

2514
O5HAF
25MAS
25846
25446
25147
25HAT
25148
25MA8
25HAY
251849
25181
2581
25HB?
i3
25MB4
25HBL
25013
25185 |
2515 ¢
2546 |
25MB6
00041
25403
25403
25143 |25LC%
25003
25Q03

25013%¢

w125 =

Ces ordres de décalage permettront dans
la suite du programme
- de découper les opérandes en leurs
parties constitutives

2 - d'agencer le résultat de 1'opération.

Formation des ordres dépendant

des adresses de A et B




= P
- 26 -
. 25)A2| DD} 1111; 25803

sEDIizsrm! t 25RO3| AADT 9999|25MA3 | 4 ., on 25403
SBF|25R03 | | _ 25MA3| DAG| 1111

ALD[25013 \ TRG| 25803 &y = en 25803
EDI, 25503 RAG| 8002 25MAd

SEF {25503 o5uas | pap| 1111{25503'

DAG| 0004 25303] 44| 9999 25145

EDT |25T03% 25MA5| DAG| 1111

SBF|25103 TRG| 25003 a, ~— en 25003
AAD |2501% TRD | 25D03 | 25T03 Oy —su BT3B
EDI|25003 25703| RaD| 9999| 25146 7

SBF | 25003 25M46| DAG| 1111

4D [25013 TRG|25E03 {4 — en 25803
EDI |25V03 ; RAG| 8002|25MAT \

SBF 25703 251147\ DiD| 111225003

RAD|25h47  —  — Tomation des ordres de sortie 25003] 44D 9999|25HA8

EDT (25103 25148| DAG| 1111

SBF|25Y0% TRG | 25F03 b, -— en 25F03
SBI|25Y0% RAG| 8002251149

AAD|25013 25MA9| DAD| 1111(25V03

EDI|25K03 25703 | ALD| 9999 25MUEL

SBF |25%0%3 251 BLIDAG| 1111

2D |25013 TRG |25603 b, - .= en 25003
EDI |25W0% TRD | 25H0%3 by .~ en 25HO3
SBE| 25003 125003 BExécution de 1'opération

__ ——— ——— Découpage des opérandes — | rec| 8002
25003 [RAD| Y999 |25HAL MUL| 25103 b, X a
25141 |DAG| 1111 Dans cette partie du programme les opérandes TRG|2510% R)(b_), b4 a3) en 25I0%
TRG | 25403 gont découpés en caractéristiques et mantisses RAGI25HO3
}I RAG| 8002 |251A2 (5 parties) "\
codfees sef e
L
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HUL 25C03 ‘ b, X a, ' RAG 25003 | !

RD! 25703 E Trensfert de B (b, x a,) UL {25803 | b, 8

TRG' 25K03 { Transfert de R (b3 x a,) TRD |25503 Transfert de R (b2 a))

REC 2500% | TR 25103 Transfert de R (b2 al)

MUL, 25005 b, X ag RAG 25703

TRG: 25103 Transfect do R (a; x b,) HUL 12,603 ky ap

Rﬂ_D’ 8002 lére sommation des résultats cbtenus ci-dessus TRG | 25P03 Transfert de R (bl a2)

mni 2500¢] R (ag, b,) + R (bx ) 4R (b x a5) RAD| 8002 3bme_sommation_des résultats partiels

! ; =R R 48D {25003 R (by.a,) + R (by.a)) + R (bgue) + R (ny2,)

AT 25103 : ALD |25K0%3 +R (bl'aj) +Ry =R, Ry

RAD 5003 -B 4+ R (b x ) + R (ag x b)) =R, R} AAD | 25H03

2.0 2503 AAD| 25803

D] 25103 \ 14D |25103

TRe| 25103 Transfert de R, en 25103 TRD | 25107 , Transfert de Ry

RAG| 25H03 TRG|25J03 Transfert de R,

}[UL| 25B03 by X 2y RAG |25F0%

TRD! 25703 Trensfert de R' (b, x al) MUL | 25803 by.ay

6! 25503 Transfert de R (b x a) TRG |25K03 Transfert de R (b, .a))

RAG) 25603 RAD| 8002 Abme sommation de résultats partiels
UL 25003 by xa, ALD 25003 R! (bl.al) +R (bl.ag) +R (bz-&l) + Ry
TRD| 25103  Transfert de R' (b, x a,) LD (25103 + R (by.ay) = Ry B

TRG| 25M03 Transfert de R (b2 X 32) LAD (25303

RAG 25F03 LG |25K03

MUL| 25003 by X a TRG |251.03 Trensfert de Ry

TRG| 25103 Transtert de R (b a;) TRD {25303 trencfert de Rg

RAD| 8002 ‘ 2&me sommation des résultats pertiels AN 2503 Le résultat vaut-il zéro ?

AED 25103: i - R (bl 33) +R, + R (b3 al) + R (b2 az) DAC| 0000 NON
IMD 25303 = By Ry TRD | 2510%
| ARD] 25103, | | pee! 0000

TRG' 25103 Transfert de R3

e s
Soefooe




25AB3

25403

25MB2

25MB3

25MB4

254F3

25HBY|

ShD
ANG
AVD
AVD
AVD
SVD
SVD
SVD
DAG
SAG
sD2
5D1L
TRD
RAG
DAG
GNN
RiL
ARG
DD
TRD
RAD
LG
DD
LG
EuI
RAD

DAD
TRD

+ 8001 !

| 25483
25/D3
25E03
25023
25403
25503
25023
2222
8003

25KE3
250403
25103

008
25AF3
25103
25J03%

1111
25103
25J03
25¥03

it
251103
2510%
25163
25J03

3333
25103

25403

25AC3

25403

25MB2

25MB3

251B4

25W03

25MBS

o

(=]

Le résultat a t'il un signe négatif ?

MUN - on calcule la caractéristique X du
résultat.
OUI - on calcule %

Test sur la caractéristique ¥
Y ¥im 2

Y i=0 ?

X/est compris entre 0 et 4 limite.

Agencement du résultat.

25MEB6|

25WC3
25%03]
25Y03)
254D3)
25LE3

25013
66001
66002
66003
66040
66041
66042

RADi

25303}

LAG 25103 25MB6

DAD
AN
EDI
DI
TRD
TRG
ART
RALG

00
00

ool

00
00
00
00

3533
25103
25103

8888

8838

8838

0033

8003

0001
0002
Q003
0004
coce

25W03
25K03
25Y03
9999
9999
25003

GGo0
0008
0007
0006
8850

0088
OOSE!

2500
6000

- 3] -

La caractéristique est plus grande que ¥ limite

La caractéristique est égale & zéro.

Constantes




D

La division.

Ce sous-programme consiste
1°) & séparer caractéristigue et mantisse de chaque opérande
2°) a effectuer la division en fixe des mantisses

3°) & calculer la caractéristique du résultat,

Explication sur le proc:ssus de la division en fixe : obtertion de la mantisse

du résultat,
L'ordinateur 650 I. B, M, permettact de diviser au mieux un nombre de
20 chiffres par un nombre de 10 chiffres, nous sommes conduits dans notre

5

cas i utiliser le procédé suivant, qui consiste & faire un développement

limité du 4énominateur,

(G, 6,0 = oy a,2)) = (a2, = a; 3,0 (1-9+ 9%+ vz e,
(byb, by b (1+8) b,
Avee ;= b2 b3 (2 une puissance de 10 |+l . Cette puissance de 10
b1

se traduisant par un positionnement convenable dans le calcul de g

Nous effectuerons donc la suite d'opérations ci-dessous :

1°) calcul de (q1 a, q3) = (a] a a3)
b].
2°) calcul de (rI T, r3) = (bZ b3) , qui convenablement positionné par
El
rapport 2 1 donnera [ .
2
3°) calcul de (}'i ) et | v‘l) , qui apres cadrage donnera z et
3
4°)y somme 1 - {4 + - & , lestermes d'ordres supérieurs

n'altérant pas le résultat,
2 23

5°) produit (qi) {(1- G4+ 27 - B7)=(Q) = (G qui sera aldrs

la mantisse du quotient cherché,

G

3

Entrée en
division si
la caractér. i

est du typeHl

} OUI(\_ y___
NOIN
R

— OUT] —r——

— OUI (__( —h}.iEON._) Calcul de
S

% 33 =
ORGANIGRAMIE DU SS-PG DE DIVISION

Fntrée si

caractéris-

tique type
561 >

A

Entrée si

carectérig-

tigue type
%\)Ol

jFormetion des ordres de

__|d8calage pour le décou~

‘page des opérandes ct
1'sgencenent du résulta

!

Formation dos ordres
dépendent 1) et (B}

sorties

)

[Fomation des ordres de

! Découpage de A et B
en caractéristique et
mentisse

A/bl

o

Caleul de (\7.)}

Calcul de T
€t mise cn place
de (H‘) en (h )
et 81 )

y
D e o T

85-PG-250C0 —F——————~
* h(l)}a’(l) !;

‘; |
is
I

Lol
|

Caleul do O2 /‘
et misc ¢n o
—{ place dc? f
en h(i)
(i )etant en
| Teli) H
|

Coleul de 7 1

A
a2 Calcul de I--+4 I

&.9°: Vet mise en
place de(t, ) eohf)|™

(9i) en 8513

Agencement de
QU
la mantisse de
t ¢
I
fCaloul ac 1§l | [are |

| 0

' —
an | Agencement de C

N/

TRALNSFERT en (C)

0
.
I

N
W



25004

25044

25444

25LEL

PRA:

TRD
bl
D1
RAD
TDI
TRD
EDI
TDI
RAD

EDI
Sbi
EDI
SBF
EDI
SBF

PEN [2500:4
PEiT [25044
PEN (253144

TDI {25104
TRD |25LAL
EDI (66050
TDI {25051
RAD |66001
TDI {25404

SOUS—-PROGRAMME DIt DIVISION (prsg)

0340

25LAL
66051
25051
66002
251004
25LAL
66052
25051
66003

25MAL
251AL
251182
25MA2
25MA3
25MA3

1999
0000
0001
0002

25LB1

25LB1

25LE1

EDI

25184

Entrée dans le soug-programne

5i la careactéristique choisie est du type 51

5i la caractéristique choisie est du type 501

Si la caractéristicue choisie est du type 5001

——— jlormation deg 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 1l'opération, nise en forme

précédant le transfert de celui-ci.

PR

25LC1 |

SBF'
EDI
SBF
EDI

25MA4
251145
25HAS
25046
25HA6
25HL3
25MB3
251184
25HB4
25MA7
25MAT
25001
25MA8
25M48
25ML9
25ML9
25MB1
25MB1

0004
25MB2

| 25182

25LA1

25804
25504
25001
25C04
25004

25001

PSLCL

w

($23

Formation des ordres dépendant des

adresses des nombres traités
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:EDT 25004 25F041 AMD 9999 25MA3

SBI 25004 25MA3] DAG] 1111

DAG | 0004 TRG| 25TAZ bl — 25Th2

EDI |25E04 RAG| 8002 25Ma4

SBF [25E04 25MA4{ DD 1111| 25G04

ARD 125001 ' 25G04| ALD|  9999| 25MAS

EDI [25F04 ‘ 25445 DAG| 1111

SBF |25F04 TRG{ 25T43 b2 s 25TA3

A2D {25001 TRD| 25TA4| 25B04 by 25TA4

EDI |25G04 25B04| RAD|] 9999] 25MA6

SBF |25604 25MA6| DaG] 1111

RAD [25404 TRG{ 25745 L > 25ms

~— Formation des ordres de RAG; 8002

EDI [25J04 transfert du résultat GNN| 251\@}7 OART2 Test : le dividende est-il nul ? Si non

SBF 25704 251AT7| DAD} 1111]25C04 on va en séquence. Si oul le résultat est

SBI {25304 25C04| AAD{ 9999 25MAB zéro et le programme continue en OART2.

ALD|25001 25K A8| DLG} 2222

EDI 25104 TRG| 25T46 8 —> 25TA6

SBF [25104 RAG| 8002| 25MA9

A£D|25001 25M49| DAD] 2222 25D04

EDI |25H04 25D04 | LMD} 9999] Z5HBL

SBF'|25H04 | 25E04 25MB1| DAG 2222

) TRD| 25TAT7 a, ——> 25T47 (a, conservé en 8002)
—=—————— Découpage des opérandes 3 2

25EC4| RAD} 8888} 251A1 ————— FExécution de la premiére partie
25MAL| DAG| 1111 RAD| 8003 de 1'opération (a, a, a3)/bl = (ay 9y qj)——

TRG|25TAL ( A5 en 25T LG 25746

RAZ| 8002 DIV| 25TA2

GNN | 25KA2| OARTL Test : le diviseur est-il nul? TRD| 25TBL q > 25TBl
25MA2, DAD! 1111:!25F04 Si oui on va & OQART1, ordre d'arrét. RAG| 8003 !

51 non on va en séquence.
RN (R

ol s




- 38 - ' - 3Gw
AKD| 25TA7, | TRG| 1RES2,
DIV| 25142, | 2] 25imce
TRD| 25TB2, I{ 4, —> en 25TB2 #.D| 25TC3
RAGl 8003 ; DAG| 0001
DIV| 25721 ' TRG| 1RES3| SUTTL
TRA| 25TB — > en 25TB
2 3I 4 & 2183 Calcul de (rl r. r )2
RAG| 25TA% Test sur (b, b,) : (b, b,) =0 1 ] 23
23 23 SUIT1| EDT| SORTL Ce calcul se fait par 1'intermédiaire du sous-
AAD| 25T44 Si oui la mantisse du résultat est (q, a, a.), )
172 %3 TDI{ 00HOO0| 25¢C0 programme 25CC0.
ANN 25FAS on continue alors en 25FAS5. ;
) R SORT1| 00} 0000|CALF2 42
DAD| 0001 5i non on continue en séquence, on procéde 2 Calcul de
) CALF2| RAG| 1RMA3Z © ~ g'obtient par un cadrage convenable de
DIV| 2512 alors au calcul de (b, b,) = (" 1 T b ) >
2 3 2 73 AD| 1RMAZ (r, r, r.)° c'est ce que 1'on fait dans cette
TRD| 25T¢1 17273
1 DDA} 0008 partie du programme ; aprés quoi on met en
TDI; 25TPL et au transfert de T1s Tos Ty pOUT le calcul >
2 2" 3 TRG| 2RESL place (r, r, r_) pour calculer ensuite
10D
RAG| 8003 de (rlr r,) . 523
R 273 TRD| 2RESZ (., 7., 1.)°.
DIV| 25TA2 L, ——> en 25TC1 et 25TD1 17273
TRD| 251C2 ' DL} SR,
TDI| 25TD2 25TC2 et 25TD2 L) 252
= Ry =W e EDI} 1Rita2
it e TDI| 25TD2
DIV|25TA2 EDI| 1RMA3
THD} 251C3 o - TDI| 25TDL
TDI | 25TD3 3 ~Fen 257C3 et 25103 EDI| SORT2 Caloul de ( ¥
Cadrage et mise en place de () —— D1 0000 [25¢¢0 ateul de try 1y T3/
RAD| 257C1 o o000
SORTZ| 00| 0000 [CALF
DAG| 0001 - ALF3
TRG| 1RESL e b Calcul de (7 7
D4| 00
RAG| 25TCL DDA 0007
TRD | 3RES1 |SUIT2
| AD| 25TC2
ipaG: 0001
wee 4" ema e 7o




- 40 =
Caleul de 1 - B4 B2 - §7 et
SUIT2| RSG| 1RESL iRE dh fase i T il 188 g ~TET -
SAD|1RES2
ANK| OUTIT [NONNN Sous-Programme 250C0
OUILI} AAG}CTESS 25CC0, RAG; 25TD3 Ce sous~programme 25CCO permet le calcul de
AAG| &701 HUL{ 25TC3 92, 43, q.
AAD| 2RES1 TRG{ 25MO0L
RG] 250T1 RAG| 25TD3 Ce sous-programne calcule en virgule fixe
RAGI 8002 HUL{ 25TC2 le produit de 2 nombres contenus dans 3
AAD| 2RES2 TRG) 25M03 mémoires chacun.
SAD| LRES3 TRD| 25102 ‘ '
SAD| JRESL RAG) 251D3 - lére opération = calcul des produits partiels
. TRG{25TC2 . MUL| 25TCL
. | TRD|25%TC3 {CDOAL TRG{ 25M05
NONNN| RAG{ CTESS TRD{ 25104
SAD|1RES3 RAG|25TD2
TRD|25TC3 | HUL | 25TC3
RAD| 8003 TRG| 2507
AAG|CTESS TRD| 25106
SAD|C8001 RLG|25TD2
AAG| 8001 MUL| 25TC2
TRD| 25TC2 TRG{25H0Q
TRG|25TC1 [CDOAL TRD| 25108
CDOAL| EDI| 25TBL Mise en place de (ql 1, qj) pour le calcul RALG| 25TD2
TDI| 25TD1 de Q = (Ql 0 03) MUL| 25T¢1
EDI| 25TB2 TRG| 25H11
TDI| 25TD2 TRD| 25110
EDI| 25783 R.LG[25TDL
TDI| 25TD3 MUL| 25TC3
EDI| SORT3 TRG| 25H13
TDI| OOMOQ 125CC0 TRD| 25M12
SORT3| 00| 0000 [CALQT RAG|25TDL
25FAS| EDT| 25TBL — Y hz) L MLl 25TC2
TDI{ 1RMAZ Seule la partie b1 de la mentisse du diviseur
EDI| 25TB2 stant significative (7 = (9?’ = [9°=o0.
TDI| IRMA2 On proctde alors au calcul de la caraetéristigue Soc/&i
EDI| 25TB3% du résultat et & 1'agencement de celui-ci.
TDI| 1IRMAL {CALQT
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TRG ;25M15 -
TRD |25M14 CALQT) RAG] 1RMA3 i Lgencement de la mantisse de ¢, afin de tenir
RAG 125TD1 ArD| IRMA2 compte des reports essentiels.
UL |25TCL DGCE 0000
TRG [25M17 TRG] 1RMA3
TRD [25K16 DAG| 0008
RD |25M01 - 2eme opération : celcul des sommes partielles RSV} 8002
AAD 1251102 permettant d'avoir : DAD| CCC8
ALD [25H06 19) les reports dus aux produits TRD} 25F A1
R&D | 8003 partiels d'ordre inférieur. DLG 0004
LAD (25303 20) le produit cherché, dont la EDI| 25FA2
ALD |25HM04 longueur est de 3 mots, SBF| 25F42
ALD 1251107 RAG| 1RMAZ
445D [25M08 AAD| IRMAL! 25FA2
ALD |25M12 25FA2| DAG| 6656
RAD | 8003 TRG| 1RMA2
ALD {25M0S TRD| 1RiAL
LD (25109 RAV|25T45 caloul de | ¥\
ALD [25M10 AVD| 25051
AD 251213 SVD(25TAL
ALD [251114 ALDI25FAL
TRD [1R141 ANG}25F43| 25MB2 Si 1'accumulateur est négatif ¢ A, O.
RAD | 8003 25MB2| DAG| 3333
ALD |251111 GNN | 25¥44 si ¥ > ¥ linite on va en 25FA4, Dépes~
ALD [25M15 TRD{25FAL sement de Capacité
LLD [25M16 RAG | 1RIAZ,
LG |25MLT LAD|1IRMAL| 25MB3
TRD (1RMA2 254B3|DAD| 1111
TRG I1RMA3| OCHOO PIE de 250C0 TRD | 1RMAL

(RAGI1RMAS

e S




25MB4]

25YY1
25FA4
25F43

25H04
25104
25J04
25XX1
OART1

CTESS
25001
65050
66051
66052
56001
66002

66003

AAD)]
DAD
LNG
MG
EDI
ART
SAD
EDI
DI
TRD
TRG
SAG
ART

50
00
00
00
00
00
00
00

1RMA2

1111
25XX1
25FA1
1RMAL
0444
8002
8002
9999
4999
9999
25FAL
0443

0000
0001
0000
0000
0000
0002
0003

0004

25MB4

25YY1
25H04
9999

25404
25104
25J04
9999
25YY1
9994

0000
0000
0051
0501
5001
0008
0007

0006

0
™~

C <07 5inononvaen sdquence et
X =1 ¥|5i oui on va en 25511

Il y o dépassement de capacité : X est trgp
f:'l@/\« .
Le résultat est équivalent & zéro. ‘5

Transfert en (C) du résultat +/B

€ étant <0 Y =~1Y]
Arrét, le diviseur étant nui, C = 0.

CONSTANTES

2eme 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 roduction

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-;;wgcvﬁﬂi;;u;s a;l calcul
matriciel, Ces sous~programmes ont été élaborés en tenant compte de tout
ce qui était utiliséepar 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 3 2 mémeoires ¢tant insuffisant, nous avons dl nous

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

1'addition, de la soustraction, et de la multiplication de matrices.




T

Caractéristiques du sous-programme d'inversion,

"Ce sous-programme nécessite une séquence de mémoires de travail fonction |
des caract éristiques de A et B. Si n  est l'ordre de la matrice et p  le
nombre de vecteurs second membre, la zone de travail comprendra 2n +p

t

mémoires.

Ordre "C.D.P." commandant 1'inversion

T

11 est de la forme

PP'(N). i(4). j(b): k (C)

A = adresse du ler élément de la matrice
b = adresse de la lérc mémoire de la zone de travail
C = caract éristiques de (A, B)

C={n) . (n+p)

XX o XX

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

Clest sensiblement le m@éme que le sous~programme d'inversion et de résolu~
tion des systemes lindaires. Il comporte un cert ain nombre d'ordres
supplémentaires, dont la fonction est de stocker les pivots successifs et
d'en faire le produit en fin de calcul ; ce p:mduit étant la val eur absolue de A .
Le signe es.t déterminé en fonction des modificatifs de ces pivots .
La forme de l'ordre est la m@&me,
Pour ces deux sous-programmes, une fois le calcul effectué, nous trouvons

A, B 2 x

en
- 2] (a7 %]

et pour le dernier en b, la valeur de [\ (4).

saifeii
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Dé&finition
On appelle transposée d'une matrice ﬁ&‘ la matrice IX\ ! obtenue en

permutent lignes et colonnes de méme indice ; 1'écriture symbolique de cette

ltaij]’ = \:ajil.

opération sera donc

Exemple :
S T 1 L4 7
|4] = 4 5 6 [&]r =12 5 8
78 9 36 9

+

Généralités sur le sous -programme,

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

matrice EXl sera de la forme

\ (PP'). N.i (13). j (A). k (B). |

1 nombre de lignes de la matrice ‘Elé transposer
J " de colonnes de cette matrice
A adresse de la mémoire contenant le premier élément de \’A’_j
B adresse de la mémoire contenant le premier élément de la matrice
transposée [/_\__—\ ! ]
La structure du sous-nrogramme de transposition impose que A soit

différent de B,

oA




“4G -

S

- 4D - SOUS-FROGRAMME DE_TRANSPOSITION D'UNE MATRICE (PASE)
ORGANIGRAMME TRANSPOSEE D'UNE MATRICE i‘
SO PRA; 0044 1999
&y i : PRG| W1990| 1993
' ““ﬁ“ﬁﬁm | . l TRANS| TDI WOOOL
DAG 0002
‘ Formaioti dus Buazes Raq 80z
dépendant de (A)et (B) AATY WOOOL
1 ) EDI| 1967
[IxJ = N | SBI| W2001 En WOO0L il y & 1'ordre de sortie
T } | EDI{ 61B02
’ Fiirm;:zz:tj:;l i’ SEH| 61802 En 61802 il y a 24. (B). 61002
;in Se colonne, e‘:i«"I;Is ’ RAD} 8003
e - : DAG| 0002
(i=3=1] : [ EDI}.61402
—l ' SEF| 61402 Bn 61202 il y & 69. (B)}. 8002
7 :I: SAG| 8003
' aiJ — By TDI| Wo002 1 est stocké provisoirement en WO002
\ : 61402 EDI| 9999] 8002
- J 61802} TDI| 9999| 61C02
i=i+1 /\ DAG| 0002
—— =i Mo A=1N (1) (1) Test : Fin de colonne sip| 8002
— \/ (2) Test : Fin de la DAG| 0004,
! transposition TRG} 0003 J est mis en réserve en V0003
™ oul BUL| H0002 Jx I=N (nombre d'éléments de la matrice)
o \’/ AAD| 61402
i=1 /’> ! ¥IN DE TRD| W0002 En W0002  69.(A + Ij). 8002 ; cet ordre
m— <NON ——"j=J >—-0UI=>—| LA . e FIN - SAD|WO003 permettant de faire le test final.
j=3+1 i \ TRANSP‘O“_ TRD} WO004! En W0004  69.(A + (I-1).J). 8002, ordre
;‘?‘\ - RAGI 61402 qui permettra le test "fin de colonne™,
e e
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SOUS-PROGRAMME D'ADDITION et de SOUSTRACTION de MATRICES,

| AAD 61802 8003 Exécution du transfert d'un élément 8y | R
61002{ SAG| W0004 i
Définiti
GHN 61102 | Test : Une colomne a t'elle été transposée ? [ =
AAGl 8001 ~Non: i->i+l;j=3 :onvavers | L'Addition (ou la soustraction) de deux matrices |A| et |B]| consiste
BAG WO003 les ordres d'exécution du transfert de L A effectuer 1'addition (ou la soustraction) des éléments de mé&mes indices de
AAD| 1689 8003 8(+ 1,3) i chacune d'elles, Ces opérations ne sont donc possible que sur des matrices
61T02| AAGIWO004 - Oui : une colomne a été transposde |
j de mé&me ordre,
AAG| 1689 on passe alors au test final,
s16{0002 & +1B)= [E1  avec G, = tb..
GNN WOOO1 la transposition est-elle faite ? oui on va | J ) J
AAG| 8001 a 1'ordre de sortie contenu en WOOOL.
Exemple :

SAG| 8003 Non; i=1 , j3=3+1 _—
TDI|W0004 ] i 2\ 7 8 ( 8 10
ARG|61A02 \ E\]= 3 4 .n+@: 9 Oy = \c]: l12 4
LAG| 1689 L.

5 6 1 2 6 8
AAD| 8001
TRG|61402| 8003 On va vers les ordres de transfert de a. ..

1 Généralités sur le sous-programme :
] L'ordre du code de programmation commandant 1'addition (ou la

soustraction) de deux matrices \’é_\ et \El sera de la forme

PR (N). i(a). j(B). k (C)J

En outre les caractéristiques communes a \A\ ‘et \B , c'est-3-dire
le nombre de lignes et de colonnes de ces matrices, devront étre chargées en

1885 sous la forme
00. 0000, L L

XX XX

nombre de lignes de \;\Jet E’.

I

J nombre de colonnes —
A A adresse du ler élément de \A'ﬂ

B " g de |B]

C i " de |C|

C pouvant &re A ou B.




e
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DEEUT | DEBUT

1

| i
i I
| i

Entrée si . B Entrée si
{Ay + 13} ! r & -8
/

Formation des

ordres dépendant
ge (1), (8), (0)
P Iyl

'3

b. =0
pI% T
p=p+1 é'ogI,__'? (o FON FINIE l__ FIN —>
| \\\\‘ B+ ) B|

ADDITION et SOUSTRACTION de 2 MATRICES

ORGANIGRAMME

-~ 53~
ADD et SQUST de 2 MATRICES

PRA} 0042| 1999
PEN{GLO11| 0000
PEN|61012} 0001
PEN|ADDIT | 1487
PEN|S0UST | 1488
PEN [61F01 | 1689

61011} TDI|61A01 Entrée dans le sous-programme dans le cas
EDI|61J01 de 1'Addition
TDI|61I01 |61LOY

61012|TDI | 61401 Entrée dans le cas de la soustraction
EDI|61K01

TDI|61I03 |61LO1
61L01 | TRD|61BOL
RAD [61A0L
EDI| 1967
SBI |61A0L En 61401, ordre de sortie
SAD| 800L
SAD| 1808
AAD| 1875
EDI|61C0L
61CO1|TRD | 9999 |61D0L
SEF 61001 En 61C01, ordre de transfert de aij + bij
DAG| 0006 = Cij
SAG| 8003

DAG| 0002
SAG| 8003

Xy o




61HOL
61D01

61601

TDI
DAG
MUL
AAD
TRD
RAD
RAG
ALG
SAG
GNN
ARG
AAD
ALD
TRG
TRD

00"

61E0Y

0006
61EOL
61C01
61E0L
61B01
61C01
61F01
61E01

8001
61801
61GOL
61C01
61801

000L!

61HOL
61101

61A01

61HOL
0001
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i

T stocké en 61EQOL

IxJ="P

En 61HOl, il y a TRD. (C + N). 61D0Ll constante
permettant le test finel.

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

suivant le cas, qui fera a,.

13+bi.=c.

33

L'opération est-elle terminée? Si oui, onr va &
1'ordre de sortie. C'est 1a fin du calcul,

Si non on prépare les ordres qui permettront
d'effectuer le calcul de 1'élément suivant de
la matrice ['C_—l .

wofi fates

- B

SOUS~-PROGRAMME de MULTIPLICATION de MATRICES.

Déf inition

Soient la matrice [—XI, ayant I lignes et J colonnes et la matrice {:B:j
ayant J lignes et K colonnes.
Le produit de la multiplicat ion E\] x lﬂ

dont 1'élément Cik est obtenu en faisant la somme des produits suivants :

est une matrice \__EJ_]

ler élément de la ligne i de \:Bi\ par le ler élément de la colonne k
de Bl , 2&me élément de la ligne ide |A| par le 2eéme élément de la colonne
hedl g

k de @ etc.l.....v

En résumé ;

o -

Généralités sur le sous-programme.

L'ordre du code de programmation commandant la multiplication de deu
matrices [Z\‘f et {E]‘ sera de la forme

—

(PP') N.i(a). j(B): k. (C)

En outr<=T en 1885, il faudra charger les‘caract dristiques I, J, K de E] et E

1 : nombre de lignes de@
j : nombre de colonnes de @ et de lignes de @
K : nombre de colonnes de [E

00.001, 7J. K.
XX XX XX

sous la forme

A etB sont les adresses des mémoires contenant respectivement les lers
él ément s de A et de B,
C est l'adresse de la mémoire contenant le premier élément de la matrice

produit,

G doit &tre différent de A et B,

N %5
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MULTTPLICATION DE MATRICES

DEBUT
\I/
Formation des

ordres dépendant
de A, B, C

i

Fornation des ordres
dépde 1, J, K.*

[T+cj—>cl)

J+l=j

-—-NON-—-(J/—-J = 0 P>-ouis
~

~
“

TSR

P41 =2

—

ORGANIGRAMME,

~ |

e

I

'PKH{__ﬂgffff;\::?;\b\
~

DEBUT

PRA

| PEN

PEN
PEN
PEN

D1
TRD
D1

SAD
EDI
$BI
DAG
MG
DAD
AAG
EDI
SBI
DAG
SAG
D1
DAG
SAG
D1
EDI
SBF
EDI
SEF

ADDIT
MULTI
CTEUN
CTEOL

NON33
CTMAB
CTEAB
NON33
1808
1967
NON3%
0002
1885
0006
CTVMAB
CTMCT
CTMCT
0002
8003
CTEIT
0002
8003
CTEJJ
SORT2
SORT2
RAZRO
RAZRO

1999
187
1450
1764
1689

= By

MULTIPLICATION DE MATRICES

Formation des ordres ot constantes
dépendant de A, B, C.

I

J

TRF en CTBII

TRF en CIWJJ

2 o0 fatels




SUITY|
SUIT3]
SORTY,
SUITY

SORTZ|
SUIT2)

OUT1Y

NONLY|

DAG

TDI

0002

8003
CTEKK

EDI|CTEQL

CTE1K

TRG {CTRIL
TDI|CTRIJ
TDI [CTRKK
RAD |CTMAB
EDI [SORT1
TRD | TRAVA
RAD [CTMCT
EDI |SORT2

TRD
RAG

CTRJJ

AAG )CTEUR
SAG (CTEJS
ANG |0UT1Y
ALG|CTEJT
TRG |[CTRJJ
RAD [CTMAB
AAD [CTE1IK

CTMAB

TRG |CTRIJ

MG

CTRKK

AAG | CTZUN
SAG [CTEKK
ANGOUI22

SUIT4
RAZRO
MULTI
SUITL

ADDIT
SUIT2

NON11

SUIT3

Nowe2
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K TRF en CTEKK

RAZ des compteurs i, j, k

Exécution de cik = § aij % bjk

Test 1 : A t'on exécutd toutesles .opérations
qui doivent avoir pour résultat C., %

Si non, on va en OUIll, le calcul %lec poursuit
J étant avgmenté d'une unité on procdde

& la mltiplication deséléments suivants

de [A] et [B] pour une ligne de @]

et wie colonne de  |B| domnées,

) ; .
O vient d'obtenir un Cik'

Test 2 : A t'on obtenu tous les C., pour
—_ N P 1k
une valeur de i donnée ?

- o

0UTI22,

SUITS

NON22

QUI33

CTMCT
RAZRO
CTEUN

TRE RAZRO

SAD

TDI| SORT2
* FA&D| CTHCT,
AAD| CTEUN
TRD| CTHCT
TRG| CTREX|
AAG| CTRIT
AAG| CTEUN
SAG|CTEII
ANG| OUT33

AAG

TRG|CTRII

RAG
DAG
AAG
TRG
SAG
TDI
00
21
00

CTEOL

00

8002

CTEII

CTEJJ
0064

CTEAB| -

CTEAB
8003
CTMAB
TRAVA
0000
0000
0001

SUITS

SUITA .

NON33

SUITS

9900,

SUIT3
0001
0000
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Non, on poursuit les calculs, k é&tant
augnenté d'une unité, c'est-a-dire que l'on

"""passe & la multiplication d'une ligne donnée

de \_—A__] par la cclonne de I_E suivant cell
que l'on vient d'exploiter.

Oui, tous les C;) pour un i donné ont
été calculés.

Test 3 : fous- les réments &éz—'\’c_] ont-ils

&té calculés ? ’

Si oui, on va & 1'ordre de sortie.

Si non, on augmente i d'une unité (on passe
2insi aux calculs portant sur la ligne
suivante). '

et on recoumence les calculs.

o o0/ oTome
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INVERSION DE MATRICES

RESOLUTION DES SYSTEMES LINEAIRES

Généralités :

Le but d'un tel programme est de permettre la résolution de systémes
linéaires, l'inversion de matrices non singuliéres, 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 minimurn
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 probléme, nous commencerons par établir le processus dans le cas ol les

pivots choisis sont sur la diagonale principale des matrices successives,

Principe de la Méthode :

Soit & résoudre le systdme linéaire symbolisé par 1'écriture
E\ txl = { B}
Vol N

ol Lﬂ est la matrice carrée des coefficients du systéme , matrice

dlordre m x m sile nombre d'équations est m
}; X)S est la matrice m x v des inconnues
et EB‘S la matrice M x " des seconds membres,

Dans la mesure ou EE]\ sera la matrice unité, la résolution du

\E\E& = m donnera la matrice inverse \|A | -l.

\A1

systeme

anssfae
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La résolution de ces deux probléemes, inversion de matrices et
résolution des systtmes linéaires effectuée par une succession de produits

de matrices |

.. [A' B;\ . [A' B:] ) v(o)-w'(b).
R i = VU)' W( b
. Vfz) ”w(z)

........ e B T x))

D= \f-\, BJ signifie que les matrices A et B accolées doivent étte comme

L

une seule matrice, . . (
Chaque produit V(k) W<k): D, égal 2 la matrice des données (coeffi~
cients et seconds membres), . .
- Les V(k) représentent une suite de matrices carrées, initialement,
la matrige unité, finalernent la matrice A,
- Les W(k) représentent une suite de matrices rectangulaires,

A chaque pas du calcul, le passage de V(k- 1) a V(k) se fait en

k= [
remplagant dans V( b un vecteur unité par un vecteur de A, C'est uniquement
sur la matrice “W(k) que l'on travaillera *' A la dernidre étape, B sera
e - I v o - H
remplacé par les solutions cherchées X. Dans le cas de l'inversion de

.
I matrice unité et au dernier pas du calcul nous aurons

matrice B = I 0

DRI

A-1 au lieu de X,

Formules du calcul,

Le passage de w(k) a W

Ml se fait au moyen de la méthode du pivot,

i

SVes




Au pas k-1, nous avons

D = [A, B]: V(k-l) W(k-l) avec W(k-l) = [Al, AZ' ot B

Lo veees In]

Ik étant la kléme

(1) k-1’

colonne de la matrice unité,

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

s LA JeeT F N . A N,
NIJA1+WZJ b + +

ha 1 ;i el k,j Ik+....'....

(Z)Dj=

+W I

ST~ PNV n,}) m .

ou les Wi' pour i=1,2,.,.,. m sontles éléments de la colonne j de

3

“w g pasticulier A_=D.

(3) & = W, & 2k 2

+ Wm,k Im

Nous supposerons alors que Wkk £ 0.

La substitution de I tiré de (3) dans (2 ) donne alors
" FLo1i4

W W, k

(4) D, = (W, -w LEN b wo-w 2 A+

) Dy = Wy g ) A e W AR

W Wk
Kk

W, . _ Wk

4+ Kkj Dy 4 wesses +(an ij Ims

- e
W Wik

kk
Les quantités 3 calculer en cours de programme sont alors mises

en lumigre ; ce sont

N st

't ‘ ' ? + W, EEE:
+ W A teevsane +Wk-l,k‘k-1 k,k1k+

ol
W; Q= (Wi -Nkj __WLk_\ pour tout i sauf i = k et
b0 Wkk pour tout ji
ij
wlkj = — 'pour tout j
Wi ‘
Les WJ.'._ devenant les éléments
, de W(k)
b
W
Posons C, = .._I.k_ :
Wik

Nous voyons que le passage de W(k) a W(k- D peut se symboliser

wi) | ) )

par
ol
avec C(k) 1 ,2
)
I/Wkkl
0 -Ci 1

Cue ce soit dans l'inversion d'une matrice ou la résolution d'un systéme

linéaire, seules seront stockées les éléments intéressant par exemple pour

C(k) nous-garderons uniquement la colonne k.

Inversion de Matrice et Produit de Matrices

D'aprés ce qui préctde, nous pouvons écrire

w ‘= A

—

—
~—
1

W o) L (U,




- Sdi=

-

w® o g0 D) | ) (e-)

i = Wm = C(m) C(m-l)

Lol
R e DN

e

por Al oM@ B )

. i .
Les matrices C( ) ne different d'une matrice unité que par la colonne (i),
. q z 1 .
aussi la mise en réserve de C( ) ne nécessitera t'elle que m mémoires,

L'inversion de matrice se ram®ne donc & un produit de

lieres,
Pour la résolution d'un systéme linéaire, il en sera de méme
x=alb= W@ My
Si nous posons b = x(o) nous voyons que
1
UG
2
L2 L)
k -
FL gl e
avec k = 1,2,.,..00.. m,
donne finalement x™ = x = ¢Mx (m-1).

En conclusion, le principe & dégager de ce qui précdde est que
résolution des systémes linéaires et inversion des matrices seront obtenues

en mettant en évidence & chaque étape du calcul les matrices .C.(i) et en
@ -0

o

effectuant les produits C avec M° = II dans le cas de l'inversion

M

o
et M( ) = B dans le cas de la résolution des systémes linéaires,

wii /o

m matrices particu-
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Calcul du déterrninant,

1l 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 &
1'instabilité, cette instabilité étant due au mauvais conditionnement du

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

ona b v® G | G o) Gl D) )
D'ou V(k) C(k) V(k' 1)
or éc(k) = 1/Wkk
pou Sy - Wi § vl
Or SV<°) =1
m

ainei S(vIM o b, AR Sa)

k

Le déterminant de la matrice \_j}_[ est donc égal au produit des pivots

successifs,.

Méthode du pivot maximum :

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

1 4 o
d'avoir Nkk = 0

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

et de plus pour limiter la propagation des erreurs de

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

principale, mais le pivot maximum,

B




% = = BIrE

INVERSION DE _ MATRICES
Soit ka le plus grand des Wik . La substitution de Aj 2 la place ‘ﬁ ORGANIGRAMME
de IP dans V{k) conduit pour obtenir W(k) aux formules de calcul suivantes : GBNUEAL
ik . .
C, = ——— pour tout i excepté i = p | il
oWk ’ ;
P Initialisation
Formation des ordres
w:ij = Wij - ij C, pour tout i excepté i = p et pour tout j dépendant de m, p
W', = — pour tout j. N
PJ W v/
" ;
p Recherche du pivot
& 1'étape k
L'usage de ces formules entrafne que les coefficients de A, dans la relation

k
(4) apparaissent dans la ligne @ et non plus dans la ligne k de W (k). . L
§

Nous permuterons alors & chaque étape du calcul les lignes ¢ et Kk,

Opération sur la
colonne k.

\[/

Opération sur les

autres colonnes.

o s v/

Pernutation des

lignes et colonnes

b
/\k/n\ N non
Y

oui

; FIN
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RECHERCHE DU _PIVOT MAXIMUM |

MISE EN PLACE DES CONSTANTES DE REPERAGE DES PIVOTS
oy i

RAZ Accumulateur

L \!I’

SVD de R
! ° a4

b

mii .

v/

SR G—

0 ' ’ RAV de aij_l .
; 3 © | RAV du pivot
-;TRFdel) enB+Pl \I/ maxip ,

TRANSFERT de

"w
\ aij en "PIVOT"
/ e e
N° du pivot en
mémojre

| P-2-1 l . T wk
L cmz;cmz+1]

| nong ?=0
. /S . _ L
S Pl
* CIR - m
oui [

On procéde alors & la recherche du plus

i gra nd pivot.
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1

RESUME SUR LA MISE EN OEUVRE DES SOUS-PROGRAMMES 4 71
MATRICIEL . .
oy = g & en 1885 dcit ttre chargé 00, 0900. i, ]

' iW: nombre de lignes de fr et B

I - TRANSPOSEE D'UNE MATRIGE.
24 ‘ <% ¢ e " de colonnes de A et B
Forme de l'ordre PP'(N) i(4A) i(B) k(C). ,

A :-lere adresse de la matrice 2 transposer \ - C peut gtre A, ou B

B: M n transposée

c: i j, ‘Caractéristiques de E-A:_l

Début du sous-programme

EnfA 4 0000, si [\ 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

par ligne i partir de 0600 ; la matrice transposée (21 x 11) sera reangde

ligne par ligne 2 partir de 1000

Encombrement : le sous-programme occupe 44 mémoires,

/
PR AT

2 - ADDITION DE DEUX MATRICES

Forme de l'ordre : PP (N) i (A), (B!, k(C) ;
A :ldre adresse de la matrice C

' E)

B :léreadresse de la matrice
C :1lbre adresse de \C\= |al+|B

St




3)
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DEBUT DU SOUS-PROGRAMME : En /\ + 0000, si [\ est le facteur de
. translation.

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

avec en 1885 : 00 0000 0909

commandera 1'addition de la matrice l@ d'ordre 9 x 9 rangée ligne par
ligne & partir de 0000 et de la matrice \_B] de mé&me ordre, rangée elle
aussi ligne par ligne, & partir de 0100, La matrice résultat @ = E{ # E\

sera rangée a partir de 0200.
Encombrement : le sous-programme occupe 45 mémoires

SOUSTRACTICN de DEUX MATRICES.

Le programme de soustraction étant le mé&me que le programme d'addition, tout
ce que nous avons dit pour l'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 N+ 0001,

MULTIPLICATION DE DEUX MATRICES,

PPR! (N) i (A) j (B) k (C).
A : lére adresse de la matrice {7\:\
B : lere adresse de la matrice [ B}

Forme de l'ordre :

C: lere adresse de la matrice produit
Ici={alslB]
En 1885, doit &étre rangé 00, 00i. j. k.,
i : nombre de lignes de [A |
|

j : nombre de colonnes de \_1}’:{ et de lignes de lﬂ
B

f

k : nombre de colonnes de |

N

5)

C ne peut &treni A, ni B,

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

Ltgrdre PP' (N i (0000) j (0100) k (0200)
avec en 1885 00 0006 05 06

Exemple’

commandera la multiplication de la matrice L_B\ d'ordre 5 x 6 rangée

a partir de 0100 par la matrice D:i d'ordre 6 x 5, rangée a partir de 0000

)

et le résultat sera rangé a 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,

Forme de l'ordre,

PP' (N} i (4) j (B) k (C)

A : lere adresse de la matrice des coefficients
et des seconds membres,
B : lre adresse de la zone de travail,
C:(n n+p)
n : ordre de la matrice des coefficients
p : nombre de seconds membres,

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

Exemple : L'ordre PP'(N) i (0000). j (0100) k (0709) ordonnera la résolution
“'du systeme linéaire d'ordre 7 ayant 2 seconds membres, La
matrice inverse de la matrice des coefficients sera 4 la place
de cette derni®re, et les seconds membres seront remplacés
par les solutions cherchées, La zone de travail comportera 16
mémoires en séquence, & partir de 100,

v B y/eve,




6) INVERSION, RESOLUTION DES SYSTEMES LINEAIRES ;BT GALCUL E5TR, ) pisinler iEagTEe

DE DETERMINANT.

4X-3Y

]
—

P -
Clest. le m&me que précédemment ; complété par des ordres permettant

le calcul de A .

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

il
]
o

- 7X4+ Y

Calculer

: o - .
se trouve en B, en fin de calcul, 1°) la matrice inverse

2°) le vecteur solution

Encombrement . : le sous-programme occupe 255 mémoires,
' . 3°) le déterminant du systeme,
, . Les caractéristiques sont n=2, p=1,
o ’ Supposons que nous ayons choisi (PP') = 45, le programme s'décrira par
exemple :
: 0100 €9 0101 0102 Entrée en C.D.P.
0101 00 0000 0103
0102 24 1884 1800
0103 -~ 02 0000 0105 Initialisation
0105 45 107|00001 00060 | 00203 Calcul
0107 491 109{ 00001 | 00060 | 00060 PFY de >
: i 0109 49/111}00003 ' 00001 ! 00006 PR de A7 et X
0111 - 01 0000 1800 ARRET.

s /_-. ¥

REVERE:
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[A. B] est rangé ligne par ligne, en séquence, a partir de 0001 T commence

3 00060 et nécessite 21 +p=5 mémoires
: 3dme PARTIE

Apres exécution 1°) SOUS-PROGRAMME DE CALCUL des MOMENTS CENTRES JUSQU'A

Avant exécution
- R L'ORDRE 4,

1 2 1 2 60 o

1 .3 1 1 3 1 17 2°) ESSAIS D'ESTIMATION de DISTRIBUTIONS EXPERIMENTALES PAR LES
________ b = ] eee——— COURBES de PEARSON,
4 5 4 5 AN
-7 1 -6 7 4 1
(=
A B -1
A
shifeis
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LR | r r
CALCUL DES MOMENTS CENTRES D'ORDRE 2, 3 et 4

D'UNE DISTRIBUTION

Définitions préliminaires :

Moment s par rapport & llorigine,

Soient Yl’ YZ' i le les contenus des classes d'abcisses

respectives X‘l, XZ’ cei Xn‘ Nous appellerons moments d'ordre 'p par

rapport a l'origine, la quantité,

1 P p
o = écp Y o+ X Y i 4 K Y bei +X Y )
P N 1.1 2.2 - n

N étant le contenu de 'la collection,

De fagon plus générale

l n, p 1

m = — =5 x Y,

P S

Nous aurons ainsi en parficulier
1 - ]
i m, = N Lx1+x2+:.......+xi+.....+xp:| =1
m, = ~ I +x Faviinins FX V. F el +x =m
1 Fih TR i’ pypl

Moments par rapport 3 la moyenne : Moments centrés

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

o4 A
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au moment centré d'ordre p la quantité.

) B P 1 Z 2 en
f"p =« Cufx -m) Y, =m_+(-1) pnm  +p (p~1}{~1) n°m
N i ¢ 1 P p-1 T p-2
H i
ciien F otk (-1)C mm +(-)pm’,
=
Ainsi /.Al = . m-m=0

‘ = m_-2m”+m =m--m2= O"Z

)‘\.nz 2 2

Méthode de Calcul :

Nous commencerons par transformer la suite des abcisses des classes

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

cette suite étant X1 = 1.

Calculons les sommes successives

1 2 2 n
x S =Y So—Yn+Yn_1, so_soﬁt.yn » ,so_Y_nJrYn_l Foo Y b Y SN
£ 58 <% ;& c?ystaay 4y - s
1 o 7T e O IS s |
....... , 0 ua i
x sl=s =7 ;8 =5"+8 = .8 =8 +8
P U 1 72 2 2 1
dont 1a loi de formation est, sauf pour les S .
(o]
P p-1 P
l s = 8§ + 8
[ 'k k k-1

DALY

= 79 -

Calculons les sommes successives

]

1 2 3 2; o n -
* S =Y ;8"=Y 4+Y ;8 =8" ;8 = Y -
nsEy e n-175 So+Yn-2.’So Yn+ Yn-1+"+Yi+"+Y1‘ N

b

1 2 1 n n.j}
* S =S =Y. g &8 = = . =
, jn nl S SO+S1 ZYn+Yn-1'Sl S) + 8
1 2 n-1 n
£ 5,=8 =Y, 5, =5/+S_ = .s’2‘=sz +S
dont la loi de formation est, sauf pour les S1 f
o
i
P p-1 P
5, = + S
k Sk k-1
ce qui donne
- 3
S =N
e} ..

sy ol
S =AY +(a-1) Y ... HEY, 4 i 42Y, 4+ Y = >'x v

1 n-} k 2 ii
=m_N
S, =@y Y ( ]
=Y+t Y ) l(n—I)Yan-Z)Yn_l‘f---' ARFIRERE
,, N
n . ntn S
s, = Yy él i+Y %1 it +Y = =Y pptl)
2
1
n s, 2. b= 1 !
Dtod S, s.~&y i S 5
3 Zlpr z PP T MmNt N

n
En poursuivant le calcul des sommes si , nous arrivons & la formule

de récurrence

n ) : i
S, = >or(4) ... (rti-1) ¥ m N n_ N

1 . -
iy it 2(i-2)!
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Nous aurons le systéme d'équations suivant :

N _
SO—N = m,
Sn— m N
1 1
1 e
Sn=~m2N+—1- m N
2 2 A
n
= N = N
S3_m3N + 2 m
[3 2 3
n
S4=m4N +,m3N+llm2N+m1N

24 4 24 4

torigi imés en
D'ou l'expression des moments par rapport 2 l'origine exprim

n
fonction des Si

n
m = N = §
5 o
n o
ml =m=Sl/So
n
mZ—ZSZ-.ml'

s" 7
mys @5} - Dy = By
an |
3 1 .

m, = 2484 - 6m3-11m2-6m1
1
So .

g (x,-m)PY, donne alors
i 1 1

1
Part ant de ces résultats, la formule }Ap = —E

.
la valeur des moments centreés.

seafatd

- 8} -
)), = 2s, -m (m+l)
2
2 Lot 5.4
1n--:
3 o
o]
n
ey bsg = 3 (mtl) p) = m (mt1) (m2)
sn
[e]
= 248 -2(2m3)py - (6mP+ 18 m + 11) A - m (m+l)
Ja 4 I Ve
s
o]

....... (m+2) (m+3):

Variante de la méthode :

L'emploi de Ia méthode décrite ci-dessus peut amener A des valeurs

n \ . G i PRI T P . s Iy P .
de s; tres 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 U'origine, conduisant & choigir comme nouvelle
origine une des valeurs centrales de la distribution (la plus grande est évi-

demment la plus intéressante), nous faisons éorrespondre les suites

@ abcisses des classes de la distribution

@ contenus des classes

=K = 1) gerhms <l 0 1
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lons alors les sommes
Calcu ek Bl _— 1 (tn'k k—-l)
t + 8 = m -
# st =Y, ; sZ—Y +Y i ~sk-l :sk'?‘ +Y 2 2 2 2 1 1
s, = Yo i o8 = Y, Lol § oeweiees 8y o k-1 >
hk k-1 n-k k-1
. ok kel N+if, ~-s, )=-—(t - s )
1 2 = . . tn-k B n-k=] 7 3 3 .~.3.—~ 2 6 1
to—Yl ] tl —Y1+ g G eseseiiese gt = + K+l G
-k k-1 4N 3 n-k k-1 7 n-k k-l
£, a gy o= BER L 20 Ty LD (B0 &Y
* si:Yn,sl=s + 85 5 wewasdRwes ,S};d:s +Sl-2
1 1 n-k k-1
L 2 ) n-k  n-k n-k~1 MY 1 )
t =Y -5t =t" +t 3 sesideddesai s t =t t
1 10 ° 1 ° ! nk kel kK k
Posons S, =t + s, et D, = tl?- - s-"l
1 b3 1 by 1 1
i k-1 k~2
* s1 =Y ;s =sl+s S Y G ....;sk1=s +s
2 n 2 1 1 2 Nous obtenons le systdme
1 n-lk n-k n-k-1 _
b, T Y 5 E =t AN ‘c1 tz Noo= Lot 1y
m N = Dl
Dont les lois de formation sont ' m,N = 2 S, = 51
g +sj'1 j variantde 1 3k -1 myN = 6D; - 6D, + D,
i a1 i etpour i £ 0 _
m4N—2484-3653+l452-51
1
g = tj . tj-l pour j variantde 1l &n -k qui permet le calcul des moments par rapport & l'origine ESN
FOE S | i :
] et pour i £ 0. Les moments centrés seront alors donnés par le systeme ci-dessous
' 25, -8 -m?
Ces sommes partielles donnent alors : _ 2 1 m
/ﬁz N
n-k k-1 3
SO +§!k+tO = N , : B 6D3-6D2+D1~3m/.b2—-m
t 7; 9 = mN 2 4
1 d - = 2 "
) 24 54 36834-1452 5 4m/‘-3 fJxr'rx/J»2 m
Piifin P N
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Ces moments étant relatifs 3 des largeurs de classe unitaire, @ TABLEAU de CALCUL
il conviendra pour obternir la valeur de ceux~ci, attachés & la distribution T
t g P x4 bl H
donnée, dont la largeur des classes est h , de multiplier /}'p par hp. QzlrvLun £ *
Soit /U\' - le momé’htlcherché, hous aurons la formule de 10:1 ~1e 1 1 1 1 1
P ‘ 10,2 -1 2 3 5 6 7
conversion 10,3 -10 4 11 16 22 29
o 10,4 -9 1 8 19 35 57 86
/AL' = h x /LEP 10,5 -8 3 1 30 65 122 208
P 10,6 -7 9 20 50 115 237 445
10,7 -6 4 24 T4 189 426 871
10,8 -5 9 33 107 296 722 1593
10,9 -4 18 51 158 454 1176 2769
11 - 1 6 222 676 1852 6
Distribution des résultats de l'essai d'emboutissage sur des t8les, ’ g ¢ ! N A=
11,1 -2 24 88 310 986 2838 7459
de méme classe d'épaisseur. 11,2 -1 3 121 431 1417 4255 11714
11,3 ¢} 52
gz oy G ; -
Nous avons choisi comme nouvelle origine, l'abcisse 11,3 corres 1,4 1 48 153 391 865 171% 3112
pondant 2 la fréquence maximale, 1,5 2 44 105 238 474 SiE 1399
11,6 3 16 61 133 236 374 551
L,y 4 22 45 72 103 138 177
11-€ ) 19 23 27 31 35 39
11,9 6 4 4 4 4 4 &
Valeurs des S. et D,
X X

=
1

52 + 121 + 153 = 726
SJL = 431 + 391 = 822
s/ 5, = 1417 + 865 = 2282
i 85 = 4255 + 1713 = 5966
s, = 1714 + 312 = 14826
. .7./...
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D = 301 - 431 = - 040
D, = 865 — 1417 = = 552
Dy = 1713 - 4255 = - 2542

(:::) Galcul des moments par rapport & 1'origine.

W=5+ Yk = 326
D
=2 == 42 - _o0,120699
N 326 -
25, ~ 8
n= 2 "L 4564 - 822 | 1) 4umsom
¥ 326
6D, - 6D, + D 13930
n, = i S S = - 36,748466
N 326 e— - =
245, - 3655 + 148, - 5 172.102
m, = - S T T
<§> Calcul des moments centrés f*i :
Jo = m m2 = 11,463472
Py = mg - 3m fy - n’ = -32,526936
Py = w - ar P - ot = 510,920361

527,920.245

(:) Calcoul des moments centrés vrais }L'i et de la moyenne.

MOYENNE —m = 11,3 - 0,123 = 11,177 m.

Iei 1'imtervalle de classe vrai vaut 1/10 de mn : h = 1/10, d'oh
i | . (.
B = 0,115 | My = =003 g = 05T
e/

———HRecharger les. données
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ORGANIGRAMME

CALCUL DES MOMENTS

&

Formation des ordres
dépendant de A, B,..

Mettre 8 +
7 de 8C00

\
- OUF— @ .
NON

En 8000
metire 8 Calcul des ti]
en pos.7

Ll ovz—— n.c.

N?N

résultats en flottant
[

Conversion des |

TFormation des ordres
dépendant de 4, B...

¥ !

Calcul en Flottant
des 84

Calcul en flottant
des ti

|
Calecul des S,
i

Calcul des D,
by

Coleunl des m,
1

Calcul des}li

ETAT de 8001 -~ 8002 - 8003
au début du programme
! 8003 8002 8001

1100 m. n Ioo. A B i Tnst2" de sortiej

A = adresse de la lére mémoire de la bande
contenant les domndes,

B = adresse de la lére mémoire de la zone
de travail (10 mémoires)

m = nomwbre de classes.

n = n°® de la classe origine.
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SOUS-PROGRAMME DE CALGUL DES /L
1

But du sous-programme : Le but de cL;
2T gramme i

Sous-programme est de permettre le
le calcul de la moyenne et des momeriit s 3
1t s centrés ; ' i i-
; /)*2 /13 et fb d'une distri
bution statistique ; il suppose les fréquences réparties en classe de largeur
unitaire, cas auquel il est toujours possible de se ramener (cf l’ea;emple

développé ci-dessus),

St ructure du Sous -programme : Elle découle de la méthode de calcul exposée

plus haut et se compose de 4 parties,
1°) Calcul des s; et ti

2°) Calcul des §; et D;

3°) Calcul des m,

4°) Calcul des /U\«
k§

* La premikre partie peut 8tre exécut de soit en virgule fixe, soit en virgule

flottante au cas ou l'exécution en virigule fixe donnerait lieu 3 des dépasse~

ment s de capacité par suite d'un trop grand nombre de classes ou de trop
grandes fréquences,

% Les 3 autres parties sont exéeut des en virgule flottante,

Entrée dans le Sous-programme :

11 faut mettre en 8003 00. m. n.

8002 00. A, B,

8001 une instruction de sortie,

i i

e i

-89 -

‘m = nombre de classes de la distribution

n = n°dela classe choisic comme origine

A = adresse de la l¥re mémoire de la bande dans laquelle sont rangées
les valeurs des fréquences.

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

zone étant de 10 mémoires.

Mise en oeuvre du sbus-programme.

La présence d'un 9 en position 7 du registre programme provoque le calcul
des s; et t; en virgule fixe. Si ce calcul ne trouve lieu & aucun dépassement
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

en B4+ 1
e
/U-3 en B +2
/LL4 en B +4

Si, au contraire, il y a dépassenent de capacité, l'ordinateur s'arréte par
l'ordre 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. ...
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Présentation des Données,

. 0700 R N [CHT Tt
Valeur des iréquences exprimées en virgule fixe. Les valeurs des fréquences 0701 AAD de 0O~ A. B
0702 EDI ordre de sortie dans le ss-pg.

sont chargées dans une bande de mémoires en séquence.

3 0703
Présentation des Résultats. 0704 -

- o705 |71 0727| 9599 Ordre de PFf des résultats.

Les valeurs de m, /AZ’ }}3,)J4 sont exprinfes en vi rgule flottante, '
Conversion des Résultats., Données :
51 % est lavaleur de l'abcisse choisie comme origine et h la largeur Les données sont chargdes de la fagon suivante

vraie de chaque classe, les résultats vrais seront &n 800 0000000001

801 0000000002

m' = X 4 hm 803 0000000004

;, <t - e
- QO

M2 /wz . 817 . Q0000

818 0000000004

i

3
h
s

Résultats :
) s h4 /U., Les résultats obtenus sont :
M i ~

n = - 0,12269938 avec x = 1L.3
: = 11,46371 o= 1072

1:3:::1:1:3: Neue reprenons celui qui a été exposé plus haut . ?ji - - 32,5269%5

= 510,92036

Nous cheisissons A = §£00 m = 19 }‘4 ’
B = 127 n = 13 (XO = 11,3 mm), d'ol les valeurs exactes cherchées

D'olt le programme d'entrée et de sortie,

o' 11,2877 (30062)

Ve

P = 0,055 (26935)

I

0,146 (3471)

a 0510 (92036)
I P 0,0510 (9
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ESIIMATION D'UNE DISTRIBUTION EXPERIMENTALE

COURBES de K, PEARSON

X PEARSCN, généralisant la méthode utilisée dans le cas des lois
binomiale: et hyn:ergéométrique, a recherché de fagon systématique les distri-
buticns continues dont la deusité de répavtition Y = f(x) satisfait 2 1'équation

différentielle

Intépration de cette éguation,

La farme de2s courbes intégrales d{pend de ia valeur des racines du

a& e e 2§ <5 g 2
dénominateur D= b, + b1 2 4 b2 X
ier cas bz‘ ~4b. b, <O
BN 1 o M2
| x
-k  WArctg -
. e 2 g
La colution est Y= (1 +x Y oe
2
22
2 l
2&me cas ‘n1 = dhy b, = C| ~ D0
e i -
T Va 1%
La soluticn est Y=Y {1-21} e a
i a
2% 2 4 o7
3ime cas l b] B bZ > [+

|
i

Dans ce cas 51 ay at a, sont les racines de D, la solution peut prendre

4 formes différentes

pe . De, 3 \)32
= s A =
N (al - - <a~2 "1>
D, o
vy (1-%) M -1)\)2‘2
o % a,
1 7
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a

-V
. 1
Y = - X 1, 5
Yol (

Da,

X)Daz
5—2

X - xy\ Va
Y=Yo(z';1-l> a;> 2

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

valeurs particulidres des paramétres - bi ; ainsi dans le cas @ b, nul

2 -k
fournira la solution Y=9v (1+ X
o =
dans le cas ou b, = b2 = 0 (racines infinies) la solution sera la courbe en
loche, ¥ <Y, & "X
clocne = e =2
°© ARG &

l.es parametres bo’ b., b2 dépendant des valeurs des moments centrés des

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

i

7 = f(x) en forction des valeurs des /.A, ou de combinaisons de celles~ci.

Classification des courbes de Pearson,

Lees parametres choisis pour établir la classification peuvent &tre
(CF. RISSER et TRAYNARD : les principes de la statistique mathématique) .
:ﬁ .. 5(By By -1)
i Hy sy -2fh, v e

@ A p:}sz (svy

(% /;»22/ {gl(s +2)2 116 (S+1)
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TABLEAU DES COURBES DE_PEARSON CARACTERISTIQUES DE CES COURBES
1 5| P 1-S+° Types de courbe IYPE 1 ;
= Ve M e g <o <a,
N2 >0 So Y-1 (1-%) 1 oxy Y% 5
| 1 ) > _ 8 €x Je,
- z —Dal - )ﬁaz x=a) , y=0 et x= &y ¥ = 0 sont 2 points
<0 <0 »~0 5 r= Yo (l_aI) (ZZ earl 6!.4 Io QZ %c, d'arréts maximum pour =x = O.
~Va
X 1 =y D
0L <2 >0 >o | 1=1 (1-%) 1-2) e, -
3 0 & 2 TR 2 n<0 <a D0
-Va D 10) x
>z >0 ol ¥=x,@-1 Ta-1)7% [Nt 2%
: 1 x= et y =0 sont 2 asymptotes : courbe (1
o ®/ ® a @
-Va a /g 20) x < a)
0< 2 >0 <o |fov=v, E -1 l@-X) 2 a
@ 1 2 = ' | T - X =a et y=0 sont2 asynptotes : courbe@
o 'O; af L .
x —\)al X 7)52 4 %
£=1 <o Lo Y=Yo<1—;l) -,
@ 2 TYPE 3 a <0 <a, ; V<O
2 ~k Yarctg x N ‘
<_]_ >0 >0 Y:Yo (l+§—) e a J[\J a8 X <52
2
@ x=a), y:Oetx=a2, ¥ = 0 sont 2 asymptotes
ﬂ | x =0 donne un minimum
1 3
o [o] (o8 %
!
> te1, 1+%) K S ’
0 3 =Y 1+~
® o 2 0 e < g V>0
2 -k 9 g <xE << &,
0 1£ <3 B Y:Yu(l—--g)
S| (-9) £ r=ay est une asymptote
9& _9X Y4 .
) . > A X =a,; y=0 est un point 4'arrét,
@ Y=71 (1+ a) e &:4, C“Z 2
o )
- 1=
(31(842)24»16 (1) =0 oy ¥=%, (1-%) e\ %
— - S (o
ﬁlzo (=3 @ T-%,.¢ 2G?2
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TYPE 5 :
0 <a1 <a? V<o a <x <a, TYPE 7
9 R ettt S l—— 7’ N Courbe dissymétrique illimitée ; maximum pour
T2
pole R
x=a , y=0 estun point d'arrét, F X = 5,—.9—:; L'axe des x est une asymptote.
rd i |
o, ) " ! e
TYPE 6 LY
0 <a1 <a2 V<o x <a 2K
x = 0 estun maximum TYPE 10
y = 0 est une asymptote i \/ ' On se raménera toujours au cas
- x=a y = 0 estun point d'arrét.
S TR L’ a >0; V>0
TYPE 10 3 o x £ a ; x = 0 estun maximum
) a>0; V>0 x> =-a o
0 donne un maximum X = a; vy = 0 estun point d'arrét
x =
y = 0 est une asymptote y = 0 estvheabymptotey
"y = = x=-a, y=0 estun point d'arrét IYPE 11
- - YA
TIPE 258 ; . ) Courbe en cloche,
\ x = 0 est un maximum
la courbe est symétrique par rapport a Oy /
/ illimitée & droite et & gauche. _ o
o
colP T |
5 >
TYPE 9
¥ x=1 a, y = 0 sont des points d'arrét,
= x = 0 donne un maximum
La courbe est symétrique.
2
-l o} + Q0 >
.
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Utilisation Pratique des Résultats

En présence d'une distribution expérimentale, on commencera par
déﬁtg}-miner les coefficients de Pearson {3; et ﬂz ; la valeur de ceux-ci
indiquant le type de courbe susceptible de lui étre ajustée. Pour faciliter

cette recherche, nous avons été conduit A tracer le diagramme de Pearson,
diagramme représent é dans la plan des ﬁ 10 ﬂz sur lequel il suffit de
reporter le point de coordonnées (/51 ﬁz) pour connaltre le type de courbe.
Une fois le tvpe de courbe reconnu, on détermine les parambdtres de

1'équation tels que les premiers moments des deux distributions (observée

et ajustée) soient les memes.

Cette détermination se ramne 3 la résolution d'un cert ain nombre d'équations
spécifiques du type de courbe.

Il rest~ alors a déterminer le paramdtre Y ct & tester la validité de l'estiman
tion.

A - TRACE DU DIAGRAMME DE PEARSON.

Il suffit de traduire les égalités ou inégealités caractéristiques
des différents cas par des graphiques rapportés a deux axes rectangulaires
dont on ne conserve que le quadrant positif.

V 'eurs caractéristiques des paramétres. Courbes correspondantes

S =09 3ﬂ1-2ﬂ2+6=0 Courbe 1
S =2 6[61-5ﬂ2+9=0 Courbe 2
S. =40 {;1 -{’52+1 =9 Courbe 3

=0 Courbe 4

S = -1 sﬁl-éﬂz
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1-34p =0 Ay ( A, +3)% (9 I8 _'8& 12} '4‘(“3& ) 4@.) ©f - sﬂz

2
+9) = 0 courbe 5

P = o0 4(&1((52+3)2-16(3ﬁ1-4ﬂ2)(3[51-zﬂ2+6):o

courbe 6

Les 4 premidres courbes sont des droites, la 5¢me est une quartique,

La 6&me une cubique,

Les dimensions du diagramme -sont
en (%1 de 0 a 15

d a -
en(—L2 e 0 3a- 18,
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@ RECHERCHE DES RACINES DES COURBES 5 et 6 . Les racines du polynome du 3&me degré en {52 sont données en @é

Eéffilj-fib},q&e' Le point  (0; 1, 8) est un point double : tangente verticale,
a4

4 ( +3)Z-16(3 ~4(3)(3pR -2(0 +6)=0
(21 ﬂz 1 2 (1 2

@ ordonnée en (32 s'éerit (32 - {31) @2 - (78{#1 +.96) /52 + ({)l
‘ ,(36ﬁ1 +63)=0

Nous résolvons le trin8me en (Q'_Z en faisant varier (3 , pris comme
= 1

paramétre, de 0,5 en 0,5 2 partir de -5 et jusqu'a 15,
L'équation en ﬂz est un trindme dont les racines sont données en (Al)

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.

® /;1((52+3)?'(9 ﬂl-e(&znz)-4(3ﬂ1~4(52)(6p1 -5ﬂ2+9)2=0
@ ordonndée en (32 s'éerit

3 2, .2 2
ﬁz (400 .. 8 ﬁl) + /32 (9 /3] - 1296/2,1 - 1440) +/52 (1350 (31 + 2808(51

+1296) - /51 (432 (3? + 1215 /31 +864) = 0

Nous résolvons cette équation en prenant (31 comme paramétre et en

e

le faisant varier de -5,5 4 +15 de 0,5en 0,5,

s [
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Az

4,5

5,5

6,5

7,5

8,5

0
=3
-2,433
~1,800
-1,115
~0,383
0,39
1,217
2,086
3
3,961
4,970
6,029
7,139
8,303
9,521
10,798
12,134
13,534
15
16,535
18,144
19,829
21,596
23,449
25,392
27,433
29,575

CUBIQUE

b | B
9,5| 31,827 5,373
10 34,195 5,623
10,5| 36,688 5,870
11| 39,313 6,116
11,5 42,080 6,359
12 | 45 6,6
12,5| 48,084 6,839
13 | 51,345 7,076
13,51 54,797 7,311
14 | 58,456 7,544
14,5 | 62,339 7,775
15 | 66,466 8,005
W PR
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P e e

(;1 (32(1) (52(2) @2 (3)

5,5 | -4,646 | © 0

-5 -4,001 | o 0

-4,5 | -3,540 | O 0

-4 -3,005 | 0 0

-3,5 | -2,561 | 0 0

-3 |-2,1855 | 0 0

-2,5 | -1,768 | © (O

-2 -1,3% | 0 0

1,5 | -1,033 | o 0

-1 ~0,681 0 0

-0,5 -0,337 0 [4]
0 0 1,8 1,8
0,5 | 0,330 | 2,698 2,239
1 0,654 | 3,526 2,777
1,5 | 0,973 | 4,371 3,326
2 1,129 | 5,240 |. 3,879
2,5 | 1,160 | 6,137 4,4%6
3 1,900 | 7,061 4,993
3,5 | 2,200 | 8,015 5,552
4 2,497 | 9 6,112
45 | 2,790 |10;016 6,672
5 5,079 | 11,064 7,232
5,5 | 3365 |12,145 | 7,793
6 3,648 |13,259 8,354
65 | 3,928 (14,409 | 8,915
7 4,205 |15,595° | 9,477
7,5 | 4,479 |16,818 | 10,0%8
8 4,750 |18,079 | 10,600
85 | 5,019 19,379 | 11,161

QUARTIQUE

P AN fh F?)"
9 | 508 | 20,720 | w723 f|
9,5 | 5,550 22,103 |. 12,285,
10 | 5,82 | 23,529 | 12,847
10,5 | 6,011 | 25 13,409
1L 6,329 26,518 | 13,971
11,5 | 6,584 28,084 14,533
12 | 6,857 | 29,700 | 15,09
12,5 | 7,089 | 31,367 | 15,657
13 | 7,359 | 33088 | 16,219
13,5 | 7,586 |/ 34,865 | 16,781
| 14 7,832 | 36,700 | 17,343
14,5 | 8,076 | 38,595 | 17,905
15 | 8318 | 40,553 | 18,468
wfeTn,
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@ Interprétation drdiagramme,

Les scules régions intéressantes sont les régions numérotdes : le nurmn éro
DIAGRAMME DE PEARSON .

de la région correspondant au niméro de la courbe cherchée,

ﬁ Exemple :  Ainsi pour @1 =6 le point figuratif conduit - o
Bl :
/& =10
2
- % . ))al X Da
a choisiune courbe du type 4 : Y = Y, (5:,- - 1) (1~ C"-_Z) 2

Cas limite :

Courbe type

a

: y g
partie de 1'axe ﬂz pour .(32 >3
Courbe type ¢ partie de l'axe ﬂ?. pour 1 < AZ <3
Courbe type frontitre entre les régions @ et @

Courbe type frontitre entre les régions @ et @

&6 @ @

—
N

Courbe type ¢ point défini par (51 =0; ﬁz = 3;

Détermination des Paramdétres :

Les formules permettant la détermination des paramétres sont différents
suivant le type de courbes,

Cas des courbes 1 3 6 :

J Posons S=p_ etp

p=p etp,
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Les formules & utiliser sont
2 & 5% (s+1) B b
(2, - )" = 2l o Yy B
P T
pl=l--))al : p2:1+)3a2

Cas de la courbe 7 :

2,2 2
k:l__s—; p:t__l)__ : a2: -5 (S'H.) 2

2 4

Cas de la courbe 8

S
i

ko]
n
-
n
=
1
|
Il
H
1]
W
+
i
Z
oF

Cas de la courbe 9

R 3 ,
o P iRy i k=g -17 a =/u-2(s+1)

Cas de la courbe 10 :

o 2Py )
st B,

Cas de la courbe 11 :

OVD:Z-S ; a2= _/)2

Cas de la courbe 12 :

ERvEAY]
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Détermination du paramétre . .Yo E,

Le paramétre YO sera obtenu en égalant l'drede la courbe au contenu de

1z collection ' . £ K )

Connaissant en outre la valeur des moyennes de la distribution expérimentale
d'une part, de la distribution estimée d'autre part, il est alors facile dé
faire colncider les deux distributions. Il reste alors pour términer Lestix

' 2

mation b tester la validité des résultats obtenus par un test, test-du |

par exemple, entre les fréquences expérimentales et les fréquences

estimées.
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ESTIMATION D'UNE DISTRIBUTION
3 CALCUL DES PARAMETRES
Exemple 1
Courbe type 6 relative 2 la classe d'épaisseur @
Donndes : Résultats d'essais d'emboutissage sur. tles plates :
. Les conditions 3 remplir sont
%x. mesure la profondeur de pénétration d'un poingon avant
1
0 La, < 2, DRy
rupture. L'origine choisie ———> 2 %y = 11,2 ..._._______.1 e
Paramétres statistiques calculés + Calculde p, etp
9,8 1 : 1 2
9,9 2 m = -~ 1,155
10 1 - P2-5P+p=0 s =~ 15,821
10,1 3 /U~2 !
: p = ~404, 389
40,5 . Jy = 723,885
4 s : D = 1867,860
10,4 5 = 313,054 : .
10,5 10 Fa VA= 43,219
10,6 1 (pa,z) = -15,821 F 43,219
’ ol ——————e e
10,7 o1 Coefficients de Pearson. 2
10,8 33 (% = 1,434
10,9 40 1 l p1 ;5 = (12,700 ; - 30,520) ‘
11 102 (% = 5,786 :
11,1 104 2
1 n *+ Caleulde V
f152 3 Coefficients secondeaires. - 2
11,5 101 2 _ s (s +1) _
11,4 40 s = - 15,821 (az U /bz ““——p = 67,5
11,5 24 ,
p = - 404,389,
11,6 4 az- a1 = 8,21
11,7 i
11,8 0 s -2 :
Lz forme de la courbe est N = — — = - 2,1680
11,9 1 N .
éc:p.tai:iotgI Y=Y, (1- ;) - a,-ay
X, mom £, Xy7 o oy 8y
3 i | (1--)
avec 0 <a La /
et b, B >0
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% Calcul de a et a,
a; = 1-p1 = 5,85
D1
p, - 1 ER
a, = -2 = 14,06
2 S
d'ol 1téquation de la courbe
% 12,170 % -30,52
vev, (-2 ) (a
5,85 14,06
CALCUL DE Y,
Courbe type = 8
Classe @
b % -b!
y=v, (1-%) (1-=)
< a
avec 0<a<a et h, b > 0

Caractéristiques de la courbe

Y = 0 est une asymptote
= a est un point d'arrét

X =

x=0,y=y,est un maximum.

=111 -

a
Calewl do I = LI
e £- | X

ler changement de variable.

x = a'(1-1)
ot

Y _ {2\P ar g\
v 3 e e

o
dx = &' dt
2
al-a
I a' ‘ b'-2 a-al al 171b
a ot = — - dt
t

2eme changement de variable:

t = 8, u
a'-a
' 1 L\ b'=2
dt= 2 gu b2 . bla2
—\1_
a=a a'-a




=112 ~
a' - a ° Al b! i ;
1= ( (a'-a) B (b'-b-1; b+ 1),
a \\a‘-a . T
Doy Y =
© 1
Applications Numériques
a= 5,85 b=12,70 N = 627
a'= 14,06 b'= 30,52

[ . [821)N12,70 1,406 30,52 ‘
] —— % PR x 8,21 x B &6,82 i 13,70]

585 821

D'od Yo = ——627 = 104

6,03
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Superposition des distributions :

moyenne expérimentale T m'= -1,155

moyenne estimde m = 1,258
Une translation de 0,103 vers la droite conduira alors a la super sposition
des 2 courbes.

Nouvelle écriture de 1'équation de la courbe.estimée

L N\ 12,70 x oy "30.52
Y = 104 (1 - ,__) < 1- )
5,70 14,04
Valeurs des fréquences de la distribution estimde:

- 14 (9,9) 0 3 12
- 13 & 4
- 12 1 5 (11,7) 0
- 11 2
- 10 3 {
-9 5
~ 8 i
- B 12
- 6 18
-5 28 (Voir le graphique pour la comparaison
-4 42 de 2 distributions).
-3 61
- 2 81
-1 99

o{ir,2)| - 104

1 86

2 TN T ey
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Validité de 1'estimation S T T

: 2
La validité de 1'estimation cst testée an moyen d'un I a 14 degrés de
liberté (19 fréquences, 4 paramétres estimdés).

La valeur trouvée est , valeur qui conduit & rcjeter

U'estimation. : b

Le seuil a 5 % correspond a un I de 23,68 ; en conséquence l'estimation

trouvée doit 8tre rejetde,

fezfews

— - 115 =
= BEXEMPLE 1

Distribution expérimentale

of -

Distribution estimée

W= -

%
¥
v
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QUELQUES EXEMPLES TRAITES.

1°) Distributions Données

(concernant 1'emboutissage de t8les de classe d'épaisseur différente),
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VALEURS DES MOMENTS CENTRES

Profondeur en mm 1 2 [ 3 4 5 6 7
9,8 1

3,9 0 1
10 0l i 2 1
10,1 0 1 2 2 1 0 0
10,2 2 2 6 2 i 3 0
10,3 1 4] 10 4 2 2 0
10,4 5 1 10 11 3 ] 2
10,5 4 3115 | 10 6 4 3
10,6 7 9] 12 | 17 29 13 5
10,7 4 4| 15 8 | 11 | 16 5
10,8 19 g | 22 | 18 8 | 21 8
10,9 18 |18 | 19 | 13 4 | 27 8
11 26 71317733 | 0 12 26 | 10
11,1 54 | 24 | 26 | 17 9 | 18 6
11,2 76 | 33| 43 | 22 | 10| 14 | 10
11,3 80 |52 | 66 | 65 | 17 | 26 | 22
11,4 66 48 | 110 | 145 59 | 44 | 14
11,5 46 | 44 | 152 |236 | 84 | 91 | 34
11,6 22 | 16| 78 |163 |100 |15% | 46
Ll % 12 | 22| 28 | s8 | 59 {1710 | 83
11,8 19 8 | 21 | 34 |127 | 56
11.9 4 3 4 18 75 44
12 1 30 10| 3 | 20
12,1 1 1 4 5 %
12,2 3 2
12,3 2 1

Ne de 1'échantillon Mo M3 ' M _
1 7,468 - 21,782 272,753
2 11,463 - 32,527 510,920
5 12,844 ~- 55,277 650,477
4 9,644 - 51,761 564,956
5 11,940 - 63,061 817,597
6 13,595 - 70,264 928,814
7 12,971 - 68,345 934,732

VALEURS DES PARAMETRES ﬂl et ﬂz

N° de 1'échantillon

G

(e

N7 de- la courbe

1 1,139 4,891 6
2 0,702 3,888 1
2 1,442 3,943 4
4 2,988 6,075 4
5 2,336 5,735 4
6 1,966 5,027 4
7 2,141 5,556 1
~flet
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Le diagramme de PEARSON permet donc, arrivé i cet endroit des
calculs, de dire que les échantillons n® 3, 4, 5, 6 ne peuvent &tre estimé g
par une courbe de PEARSON ; les courbes type 4 admettant une asymptote

verticale,

Cas de l'échantillon n® 1 :

P 9 4,055
Equation de la courbe trouvée = Y= 79 (1= 2
2 A, 949
-51,455
(oo,
5,714

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

Les échantillons n® 2 et 7 donnent lieu aux m&mes conclusions,
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CCNCLUSION

Le fagon générale, il semble exceptiomel dans les exemples
pratiques, de pouvoir ajuster une courbe de Pearson & une distribution
donnée, en se limitast aux méthodes théoriques indiquées. Le point déterminé
rar le couple des valeurs des paramétres (5 I et (62 sur le diagramme de

Pearson permet de répondre,

% Il est impossible d'ajuster une courbe de Pearson 3 la distribution donnée
€ice poiut  torabe en denors des régions utiles Gu diagramme ou si la
forme de la courbe théorique lui correspondant est sans varenté avec
Uaistogramme expérimantal, Au cos ob la réponse est favcrable, il

convient alors de tegter la va’idité de I'estimation,

L~ sdrie ctatistique expérimentale observée ne représentant

gu'imparfaiternent l'ensemtle dont elle est issue, le domaine d'existence

probable du point (61, ﬂg) ne se »éduit pas & vn point, mais i une surface :

La conraissance de cette surface Aouvant faciliter les calculs,

e
\\?THE
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