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AVANT-PROPOS 

Dans le cadre d'une subvention du programme PDE (programme du développement 

de l'emploi) accordée à l'Association Canadienne d'Hydrographie, le Dr 

Jean-Guy Leclerc a reçu le mandat d'effectuer une étude sur la 

détermination des fléchettes des· fils à haute-tension traversant les voies 

navigables. 

L'une des tâches du Service Hydrographique du Canada consiste à indiquer 

sur les cartes marines les hauteurs libres des fils à haute-tension 

traversant les voies navigables. Actuellement, le Service Hydrographique 

du Canada inscrit sur les cartes marines les données fournies par l'Hydro­

Québec. 

En vue de remplir son mandat plus efficacement, le Service Hydrographique 

du Canada a demandé de développer des méthodes et les modèles mathématiques 

appropriés pour déterminer les hauteurs libres des fils à haute-tension 

afin de corroborer les valeurs déterminées par l'Hydro-Québec. 
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CHAPITRE 1 

MODEL~ DE LA CHAINETTE 

1.0 Introduction 

Dans ce premier chapitre, nous développons le modèle mathématique général 

d'un fil suspendu à ses deux extrémités. Les hypothèses les plus générales 

sont acceptées et on admet également que les extrémités des fils peuvent ne 

pas être aux mêmes altitudes. 
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1 . 1 Modèle général 

En référence à la figure 1.1, considérons un câble suspendu aux points O et 

A. La direction de la tension T0 au point 0 fait un angle e0 par rapport à 

l'axe (OX) et la direction de la tension Tau point A fait un angle e. 

(O,O) 

Figure 1. 1 

Les limites normales de e0 et de e sont: 

ïT/2 ~ eo ~ îT 

o ~ e ~ n/2 

Le poids total W du câble a pour valeur: 

s 

W(s) = J w(s)ds 

0 

X 

(1.1.1) 

T 
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dans laquelle on peut poser: 

ds = [1 + (dy/dx) 2 ]Yidx 

et w(x) est le poids unitaire de l'élément ds. 

L'équilibre statique des forces, s'exerçant en un point quelconque du 

câble, s'écrit: 

T0 cose 0 + T cose = O 
(1.1.2) 

pour les forces horizontales. Pour les forces verticales, on déduit de la 

même façon que: 

T0 sine0 + T sine = W(x) 

La pente e de la tension, en un point quelconque, s'écrit: 

tane = dy/dx 

Des équations 1.1.3 et 1.1.2, on déduit: 

tane = 
Ta sinea - W(x) 

T0 cose 0 

La dérivée de cette dernière équation donne: 

Yi dy2 /dx2 = w(x) (l+y' 2 ) 
2/(-T0 cose0 ) 

Pour intégrer cette équation, posons: 

d'où: 
V = dy/dx 

dv = w ( x) ( 1+v2 ) Yi I ( -T 
0 

case o) 
dx 

(1.1.3) 

(1.1.4) 
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ce qui donne la relation principale de la courbe: 

L'intégration donne: 

J _dv Yi= 
( 1+v2) 

_l 

- I w(x)dx 
T0 cose0 

sinh (v) = - I(x)/(T0 cose 0 ) + C0 

(1.1.5) 

dans laquelle C0 est une constante à déterminer et qui dépend des 

conditions d'équilibre du fil et: 

I(x) = 

De 1 .1.5 on obtient: 

X 

J w(x)dx 

0 

tane = v = sinh{- I(x)/(T0 cose 0 ) + C0 } 

et puisque par définition dy/dx v, on déduit: 

y(x) = J dy = J sinh{- I(x)/(T0 cose 0 ) + C0 }dx + C1 

où C1 est une deuxième constante d'intégration. 

(1.1.6) 

(1.1.7) 

L'équation 1.1.7 est l'équation générale d'une courbe (ou d'un fil) dont 

les extrémités ne sont pas à la même altitude. 

Pour simplifier l'écriture, nous posons: 

R = C0 - I(x)/(T0 cose 0 ) 

(1.1.8) 

de telle sorte que l'équation 1.1.7 s'écrive: 

y(x) = J sinh R dx + C1 

(1.1.9) 
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1.2 Détermination des constantes C0 et C, 

Les constantes C0 et C1 dépendent uniquement des conditions d'équilibre 

statique du câble. Il s'agit de les évaluer en des points connus et faciles 

à identifier. 

Soit par exemple au point 0 où e0 est déjà défini. Le point O(x0 , y0 ) peut 

représenter l'origine du système de coordonnées et dans ce cas, sans 

enlever de généralité à la solution, on peut poser: 

Xo = 0 

et on déduit alors que I(x0 ) = O. D'où, de l'équation 1.1.6: 

taneo = 
Co = 

sinh(C0 ) 
_l 

sinh (tane 0 ) 

(1.2.1) 

Si x0 # 0, on pose I(x0 ) = 0, ce qui donne le même résultat. De 

l'équation 1.1.7, on déduit aussi: 

Yo = y(xo) = C1 

(1.2.2) 

Les équations 1.2.1 et 1.2.2 donnent la solution explicite y(x) sous la 

forme: 

X 

y(x) - y(xo) = J sinh R dx 

0 
avec 

_l 

R = sinh (tane 0 ) - I(x)/(T0 cose 0 ) 

On peut encore simplifier la valeur de R si on réalise que la pente du fil 

est nulle en son point le plus bas (x1,y 1 ). 
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De l'équation 1.1.6 on déduit à (x1 , y 1 ) que: 

I(x1 ) = T0 cose 0 sinh-1 (tane0 ) 

(1.2.4) 

Cette valeur permet d'écrire R sous la forme: 

R = [I(x1 ) - I(x)]/(T0 cose0 ) 

(1.2.5) 

ou bien 

R = C0 [1 - I(x)/I(x1 )] 

(1.2.6) 
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1.3 Évaluation de l'intégrale I(x) 

L'intégrale I(x) est définie par: 

X 

I(x) = J w(x)dx 

0 
(1.3.1) 

avec w(x) le poids unitaire du fil. On peut évaluer numériquement cette 

intégrale si les w. = w(x.) sont connus entre 0 et x. Ce n'est pas 
l l 

toujours le cas et il est souvent préférable de poser que: 

w(x) = a + bx + cx2 

(1.3.2) 

dans laquelle a, b et c sont des constantes à évaluer pour chaque 

situation. Ces variables représentent les différentes charges sur le fil 

[glace, neige, vent, etc.]. 

Si on accepte l'équation 1.3.2, on déduit: 

I(x) = ax + bx2 /2 + cx3 /3 

(1.3.3) 

et il possible d'évaluer la fonction y(x) de l'équation 1.1.9. 
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1.4 Solution explicite de y(x) 

L'équation 1.2.5 peut s'exprimer sous la forme générale: 

F(x, y, a, b, c, e0 , T0 ) = 0 

dans laquelle {x,y} sont des observations et {a, b, c, e0 , T0 } sont des 

paramètres à déterminer. Selon le mode opératoire considéré, {x,y} peuvent 

aussi dépendre d'observations de directions ou de distances. Dans notre 

cas, nous condisérons que {x,y} sont des observations indépendantes. 

Notre modèle est fondé sur l'utilisation de l'équation 1.1.9 qui nous 

semble la plus avantageuse. 

On admet également que les observations sont assez nombreuses pour offrir 

une surabondance de mesures. Avec des valeurs approchées des paramètres, 

on déduit l'équation d'observation sous la forme: 

AX + BV + U = 0 

(1.4.1) 

dans laquelle comme d'habitude X représente les corrections aux valeurs 

approchées des paramètres et V est le vecteur des corrections aux 

observations. Les éléments des matrices A et B ont les valeurs suivantes: 

X 

élF - J cosh R élR dx éla = aa 
0 

X 

élF - J cash R élR dx élb = élb 
0 

X 

oF - J cosh R élR dx élc = élc 
0 

élF 
élx = - sinh R 

élF 
ély = 
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X 

ôF = I ôR dx - cosh R ae
0 ôeo 

0 

X 

ôF 
= _ J cosh R ôR dx ôTo ôTo 0 

Avec R = [I(x 1 ) - I(x)]/T0 cose0 , on déduit: 

_l 

ôR -= ôa 

ôR 
ôb = 

ôR -= 
élc 

ôR 
ôeo 

ôR 
ôTo 

(x1-x)/(T0 cose 0 ) 

(xf-x2 )/(2T0 coseo) 

(xf-xi)/(3T0 cose 0 ) 

R tane 0 

= - R/To 

(1.4.2) 

(1.4.3) 

Si on utilise R = sinh (tane0 ) - I(x)/T0 cose0 , on obtient des résultats 

équivalents mais sous une forme différente. 

Les coefficients des matrices À et B ont donc les valeurs suivantes: 

X 
ôF -1/(T0 cose0 ) J (x1 -x)cosh R dx -= 
ôa 

0 

X 

ôF - [1/(2T0 cose0 )] J (xf-x2 )cosh R dx -= 
ôb 

0 

X 
ôF - [1/(3T0 cose0 )] J (xi-xî)cosh R dx -= 
ÔC 

( 1.4.4) 

0 

ôF - sinh R ôF = -1 
ÔX ' ôy 
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X 

âF - tane 0 J R cosh R dx aeo-
0 

X 

âF (1/Tol J R cosh R dx âT
0

-

0 

Les intégrales 1.4.4 peuvent être évaluées avec une solution numérique, 

comme par exemple la méthode de Simpson. 

Soit par exemple à évaluer l'intégrale: 

b 

F(x) = J f(x)dx 

a 

Subdivisons l'intégrale [a,b] en 2m valeurs égales de telle sorte: 

h = [b-a]/2m 

et 

xk = a + kh ( k = 1 ,2m) 

La fonction f (x) est connue aux points xk et on pose: 

f(xk) = f(k) 

b m-1 m 

(1.4.5) 

J f(x)dx = 

a 

(h/3){f{a) + f(b) + 2 E f( 2k) + 4 E f( 2k-l)} 
k=1 k=1 

(1.4.6) 

L'intégration numérique est souvent une méthode qu'il convient d'utiliser, 

particulièrement lorsque les fonctions à intégrer ne donnent pas de 

relations finies simples comme c'est le cas des équations 1.4.4 
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CHAPITRE 2 

LES COMPOSANTES DE CHARGE SUR LE CABLE 

2.1 Introduction 

Dans ce chapitre nous traitons des principales variables qui viennent 

affecter le poids du c~ble. Il s'agit particulièrement de l'accumulation 

de glace, de neige ainsi que de l'effet du vent. 

De nombreuses études et expériences ont été mises en oeuvre pour décrire, 

modéliser et quantifier ceux-ci. Cependant, dû aux conditions aléatoires 

et de la disposition d'une maigre banque de données, ces éléments sont peu 

connus et il est difficile actuellement de bien les décrire 

mathématiquement. 

Dans ce chapitre, nous décrivons les principes fondamentaux et nous 

présentons un algorithme de solution développée par le Co.l d .Reg.i ans 

.Research and Eng.ineer.ing Laboratory New-Hampsh.ire. 
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2.2. Charge du vent 

D'une façon générale, un courant d'air se déplaçant à la vitesse V exerce 

une force "q" par unité de surface, où "q" est appelé la force dynamique de 

l'air: 

q = 112 P v2 

(2.2.1) 

où "p" est la densité de l'air qui est fonction de l'humidité et de la 

pression à cette altitude et "V" la vitesse. 

D'autre part, la force du vent est proportionnelle au carré de la vitesse, 

de telle sorte que sur la surface de la structure nous avons: 

w = CV 2 

(2.2.2) 

où C est le facteur aérodynamique du corps. Pour les surfaces semi­

aérodynamiques, telles que les cylindres, le facteur C n'est pas constant 

pour toutes les vitesses de vents mais il dépend du nombre de Reynolds (Re) 

qui est défini par le rapport de la force d'inertie du vent sur la 

structure (p V2 D2 ) et l'élément de viscosité(µ D V), c'est-à-dire: 

Re = 
P v2 Dz 
µ V D = 

p__X_Q 
µ 

Déterminons l'interrelation entre le facteur aérodynamique de la structure 

et le nombre de Reynolds (Re). 

Soit: 

Wcx pcx / 3 v 'Y D0 

où p est la densité de l'air; y, la viscosité; V, la vitesse du vent; D, 

le diamètre du corps. D'autre part, soit: 

Wcx p vz 02 (p ~ D)-~ 
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En introduisant le terme (P ~ 0 )-~ dans une constante de proportionalité 

dénotée CF, nous avons: 

w = CF Àq 

où CF dépend des conditions du vent, de la dimension D de la structure et 

de la turbulence autour de celle-ci. 

Il est important de noter, pour une ligne de transport d'énergie, que nous 

avons un ensemble de quatre conducteurs flexibles séparés uniformément par 

des supports métalliques. Le nombre de Reynolds de ce type de structure 

varie de la zone normale à la zone hypercritique de l'aérodynamique, ce qui 

implique que la détermination du coefficient CF peut être difficile à 

évaluer dans certaines situations. D'autre part, il est également 

important de considérer les effets d'interférences. Pour une structure 

semi-aérodynamique, il y a des effets statiques et dynamiques qui créent de 

la turbulence entre ceux-ci, ce qui a pour effet d'introduire des éléments 

perturbateurs lors de l'évaluation de CF. 
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2.3 Charge de la glace 

2.3.1 Définitions générales 

Il y a quatre principaux types d'accumulation de glace que nous retrouvons 

sur les conducteurs, ce sont: le frimas, le givre, le verglas et la neige. 

Voici une description brève de ceux-ci: 

Le frimas apparaît le plus fréquemment dans les régions montagneuses. Il 

est blanc, opaque et sa structure est du type granuleuse. La densité de 

frimas est décrite entre 0.3 à 0.6 g/cm 3 et sa force d'adhésion sur le 

conducteur est faible, de telle sorte qu'il peut être facile d'enlever 

celui-ci par un léger mouvement ondulatoire des conducteurs. Le frimas est 

principalement favorisé lorsque de petites gouttelettes d'eau sont 

transportées sous la vitesse du vent entre 1 à 5 m/s et à la température 

ambiante variant de -5 à -25°C. 

Le givre est, par définition, une couche de glace extrêmement tenue et 

blanche, provenant de la cristallisation de fines gouttelettes d'eau en 

surfusion avec le contact d'un corps solide exposé à l'air froid. 

Contrairement au frimas, le givre n'a pas une structure granuleuse et sa 

densité est de l'ordre de 0.6 à 0.9 g/cm3
• La force d'adhésion de celui-ci 

sur les conducteurs est très forte. 

Le givre est formé lorsque de petites gouttelettes d'eau frappant une 

surface sous une température ambiante variant de -3 à -8°C avec des vents 

de 5 à 10 mis. 

Le verglas est une couche de glace qui se forme lorsqu'il y a de la pluie 

surfondue qui entre en contact àvec des surfaces. Le verglas est formé par 

de grosses gouttelettes gelées qui frappent une surface sous la température 

ambiante de 0 à -3°C et sous des vents variant de 0 à -20 mis. Le verglas 

est quelque fois appelé la glace bleue et sa densité est du même ordre que 

la glace pure, c'est-à-dire entre 0.9 à 0.917 g/cm3 • La force d'adhésion 

du verglas est très forte. 



18 

L'accumulation de la neige sur les lignes de transmissions est favorisée 

lorsque la température ambiante varie de -1° à -5°C avec des vents variant 

de 1 à 20 m/sec. La densité de l'accumulation de la neige est de l'ordre 

de 0.3 à 0.8 g/cm3
• 

Les conditions météorologiques nécessaires pour permettre la formation de 

ces types d'accumulation autour des conducteurs sont décrites par la 

température de l'air, la vitesse du vent, le diamètre de la gouttelette 

d'eau, la quantité d'eau contenue dans un volume unitaire d'air. D'autre 

part, lorsque les gouttelettes surfondues entrent en contact avec la 

surface, le temps requis pour compléter la congélation de celles-ci n'est 

pas nécessairement instantanée. Le temps requis pour la congélation est 

fonction du taux de transfert de la chaleur latente de la gouttelette 

d'eau. Le critère pour la formation de la glace autour des conducteurs est 

décrit par soit "T", le temps requis pour compléter la congélation d'une 

gouttelette d'eau et soit 11 € 11
, l'intervalle de temps entre deux 

gouttelettes d'eau qui entrent en contact avec le conducteur, nous avons: 

T < € est une croissance sèche (frimas) où cette condition est 

satisfaite lorsque la température de l'air et la vitesse du vent 

sont faibles et que le diamètre des gouttelettes est petit, 

- T > €est une croissance humide (verglas) où cette condition est 

satisfaite lorsque la température et la vitesse du vent sont élevées 

et que le diamètre de la gouttelette d'eau est grand, 

- T ~ € lorsqu'il y a du givre. 

2.3.2 Modèle du givrage 

On peut visualiser la notion d'accumulation de glace sur des objets 

cylindriques par le diagramme d'écoulement des conducteurs illustré à la 

figure 2. La manière dont l'air s'écoule autour d'un cylindre s'étudie à 
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partir de la théorie du givrage et des trajectoires des gouttelettes mises 

au point par Langmuir [1944]. Fondamentalement, il y a deux forces qui 

agissent sur les gouttelettes: 

l'rM·•t.rw.a 

air now 

, __ 

i - la force de traînée, 

ii - la force d'inertie. 

~; .. 
o.m.ltnoa ____ _ 

\A~cn!r<> --- - ---- _,./ 

_\_ - - - - - -- -- --------
- - . - - - - - - - -·--- -
- - - - - - - - - - ·- - - ·--· 

'~: "- ~ ~~ -~ .:·-·= - ~-- ------1 J, t z .. 

/ 

,, 

--------------------
L T•u~11t dropl"' tr".~"' t<-;:---------::..:.:::__-:.__~ ........... \/ 

- :-... -------------
--

· ~ <·,u~- .... 1---

/ 

".!l 

- - - -. -- 1 --· - - - - -
- - \-- -

Figure 2 . 3 . 1 

Diagramme d'écoulement de l'air autour d'un conducteur. 

..... 

/ 

La force de traînée oblige les gouttelettes à suivre la trajectoire 

d'écoulement de l'air tandis que la force d'inertie les oblige à suivre une 

ligne droite. 

La grandeur de la force de traînée est donnée par: 

7T F = - C p a 2 V2 

D 2 D a 
(2.3.1) 

est fonction de la masse volumique de l'air (p ), du coefficient de traînée a 
des gouttelettes (C0), de la vitesse relative de l'air, des gouttelettes 

(V) et de la projection frontale d'une gouttelette (a) où a est le rayon de 

la gouttelette. 
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La force d'inertie est donnée par: 

FI = k a
3 Pw (~~) 

(2.3.2) 

et dépend surtout de la masse de la gouttelette (pw a 3
) et de la dérivée de 

la vitesse relative. 

Les équations aux énoncés (2.3.f) et (2.3.2) démontrent que la dimension de 

la gouttelette influence d'une façon plus importante la force d'inertie que 

la force de traînée, ce qui signifie que les grosses gouttelettes sont 

moins déviées que les petites gouttelettes. 

En raison du coefficient de traînée, plus un objet est grand, plus il fait 

dévier les gouttelettes. Cet effet peut être décrit par le coefficient 

d'efficacité de collecte, tel que: 

E 
y 
D 

(2.3.3) 

où Y est la projection frontale de la trajectoire des gouttelettes d'eau 

qui frappent le cylindre et D est le diamètre de l'objet. La grandeur de Y 

est déterminée par l'équation différentielle du mouvement de la goutte dans 

le flux d'air aux environs du conducteur. 

Le champ électrique forme des dipôles dans les gouttes d'eau qui sont 

entraînées vers le conducteur. L'intentisé du champ électrique étant E' et 

le diamètre de la gouttelette d'eau A = 2a, la force d'attraction sera: 

Fe 
1 16 A3 grad E' z 

(2.3.4) 

La disposition des charges électriques dans la goutte change en tension 

alternative mais la force active est toujours dirigée vers le conducteur. 

L'attraction des gouttes du brouillard et du givre par le champ électrique 

fait augmenter la largeur active Y de la couche et par la suite la charge 
du givre. 
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La torsion du conducteur à l'engivrement facilite la formation du givre. 

L'angle de déplacement du conducteur et du câble de garde en cas de charge 

excentrique est proportionnel au rapport ~ 2/d4 • La longueur de la portée 

étant ~ >> d, le conducteur est facilement sujet à la torsion en cas de 

givre et devient recouvert de givre de tous les côtés. 

D'une façon générale, la loi principale de la formation de la glace sur les 

conducteurs peut être représentée par: 

G = {{(G Kh)K } K_} K o a -1.' e 
(2.3.S) 

où les coefficients Kh' Ka' Kr et Ke tiennent compte respectivement de la 

hauteur du conducteur, du diamètre des gouttelettes, de l'intensité du 

champ électrique et de la torsion du conducteur. 

A ce niveau, les nombreuses études ont été effectuées pour décrire, en 

fonction d'un ensemble exhaustif de paramètres et le plus exactement 

possible, le modèle de la charge de la glace sur les conducteurs. Dans le 

cadre de cette étude, nous avons complété une revue bibliographique sur le 

sujet et nous avons retenu le modèle numérique et l'algorithme de solution 

de Ackley & Templeton, crrel Report 79-4, New Hampshire. A priori, ce 

modèle nous semble un des modèles les plus complets pour le but de cette 

étude. 
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CHAPITRE 3 

DESCRIPTION DE L'EXP~RIENCE ET !ŒSULTATS OBTENUS 

3.1 Description de la méthodologie 

En deuxième partie à cette étude, le travail consistait à développer des 

méthodes pour relever des câbles traversant les voies navigables. 

Au cours du mois d'août dernier, nous avons effectué un ensemble de mesures 

sur les conducteurs de la ligne de transmission hydro électrique 735 kv 

Manicouagan-Boucherville, traversée du St-Laurent, numéro 703. 

Lors de cette expérience, nous avons utlisé deux méthodes de relevé. La 

première méthode consistait à utiliser un théodolite et un appareil 

électronique de distance pour mesurer des points distribués le long des 

conducteurs. La deuxième méthode consistait à utiliser une caméra métrique 

Wild RC-8 installée verticalement à l'intérieur d'un hélicoptère pour 

photographier les conducteurs suivant différents recouvrements 

longitudinales. 

Le but de cette expérience consistait principalement à vérifier la 

possibilité d'utiliser les techniques de la photogrammétrie en vue 

d'effectuer la restitution de tous conducteurs traversant les voies 

navigables. Les avantages de favoriser cette méthode par rapport aux 

méthodes conventionnelles sont principalement qu'elle offre la possibilité 

au Service Hydrographique du Canada d'effectuer le relevé de l'ensemble des 

conducteurs traversant les voies navigables dans un laps de temps très 

court, à un faible coût et à différentes périodes de l'année. 
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Dans la première étape de l'expérience, nous avons implanter deux points 

géodésiques le long de la rive nord du site et deux autres points 

géodésiques le long de la rive sud. Ces quatre points seront 

ultérieurement classifés dans le réseau géodésique de 3ième ordre du 

Québec. 

En deuxième étape, nous avons relever un ensemble de points de repères sur 

chacune des tours de la ligne électrique dans le but de les utiliser comme 

points de contrôles lors de l'orientation des photographies aériennes. Ces 

points de repères furent relevés suivant les normes de 3ième ordre du 

Québec. 

En troisième étape, avec la collaboration des techniciens de la Garde 

Côtière du Canada et du personnel spécialisé de la compagnie Aérophoto 

Inc., un montage temporaire fut construit pour installer une caméra 

métrique Wild RC-8 dans un hélicoptère Bell 2068 de la Garde Côtière du 

Canada. Les difficultés rencontrées au cours de cette étape consistaient 

principalement à construire un montage répondant aux normes de sécurité 

pour les vols aéroportés, réduisant au maximum toutes vibrations pouvant 

détériorer la qualité des photos, assurant le bon fonctionnement de la 

caméra, facilitant les opérations du photographe dans un espace restreint 

et suivant un budget très limité. 

D'une façon brève, la caméra RC-8 fut installée sur la banquette arrière de 

l'hélicoptère avec l'aide d'un montage constitué de mousse de polystyrène 

extrudé et de coussins spéciaux épousants la forme de la caméra. La caméra 

fut installée parallèlement au cadre de l'hélicoptère pour assurer la 

verticalité de l'axe de l'objectif par rapport aux conducteurs lors de la 

prise de photos. Finalement, la caméra fut attachée solidement aux paroies 

intérieures de l'hélicoptère avec l'aide de courroies de caoutchouc. Le 

montage fut inspecté et approuvé par les responsables de la Garde Côtière. 
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Une fois que ces étapes préliminaires furent complétées, l'expérience s'est 

déroulée le 7 août dernier en effectuant d'une façon simultanée la prise de 

mesures avec les théodolites et les prises de photos aériennes. Les 

conditions météorologiques lors de cette journée étaient les suivantes: 

ciel ensoleillé avec des nuages dispersés, visibilité de 10 km, température 

de 23°C avec des vents de 15 km/h suivant la direction sud-est. 

Au total, trois séries de mesures furent effectuées lors de cette journée. 

La première série était effectuée avec l'aide d'un théodolite et d'un 

appareil électronique de distance installés sur un point géodésique 

localisé du côté de la rive nord du site. De la même façon, pour la 

deuxième série, nous étions installés avec une autre équipe sur un point 

géodésique localisé sur la rive sud du site. La troisième série 

constituait l'ensemble des photos aériennes prises à des échelles 

différentes le long des lignes de vols prévues. 

Les détails techniques de la méthode photogrammétrique sont résumés au 

tableau 1 et le croquis du plan de vol est donné à la figure 3. 

La procédure suivie lors du relevé avec les théodolites était celle décrite 

et utilisée par le Service de la Protection des eaux navigables de la Garde 

Côtière Canadienne. Une copie de cette procédure est en annexe A. 

Tableau 3. 1 

Détails techniques du plan de vol 

pour la prise des photos 

No de la Échelle Recouvrement Distance nombre de 
ligne ( % ) ( m) clichés 

1 : 18 000 80 2736 2 
2 1 : 14 000 60 2128 2 
3 1:12 500 80 1900 2 
4 1 : 1 0 000 60 1520 2 
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3.2 Ànalyse des résultats 

Dans un premier temps, les calculs et les résultats de l'implantation des 

points géodésiques et des points de contrôle sur les tours de la ligne 

électrique sont présentés à l'annexe B. 

Les résultats de la méthode conventionnelle utilisant un théodolite et un 

appareil électronique de distance pour la rive nord et la rive sud du site 

sont présentés ~espectivement aux tableaux 3.2 et 3.3. Les résultats de 

l'orientation relative et de l'orientation absolue des photos sur le 

stéréorestituteur sont en annexe Cet les résultats de la restitution le 

long des conducteurs sont présentés au tableau 3.4. Les orientation et la 

restitution des photos furent effectuées sur un stéréorestituteur Wild BC-1 

en utilisant les logiciels de l'appareil. 

Suite à l'examen des tableaux 3.2, 3.3 et 3.4, il est intéressant de noter 

que les résultats obtenus avec la méthode conventionnelle sont 

approximativement similaires entre eux (c'est-à-dire ceux de la rive nord 

et de la rive sud). La hauteur libre obtenue de ce groupe de résultats est 

approximativement de l'ordre de 81 m. Du côté de la méthode 

photogrammétrique, nous soulignons qu'il a été possible d'orienter et de 

restituer seulement les clichés à l'échelle 1:18 000 car le recouvrement de 

80% couvrait complètement la longueur de la traversée sur uniquement deux 

photos consécutives, ce qui permettait d'utiliser des points communs pour 

compléter avec succès les étapes d'orientations relative et absolue des 

photos. 
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Tableau 3.2 

Observations de la méthode conventionnelle 

012 X y 

À 0 0 

26.493 -8.523 

2 82. 136 -18.905 

3 138.434 -37.528 

4 195.544 -37.528 

5 253.616 -45.833 

6 312.831 -53.368 

7 373.366 -60.099 

8 435.419 -66.027 

9 499.209 -71.095 

10 564.967 -75.311 

11 632.957 -78.405 

12 703.468 -80.330 

13 776.826 -80.913 

14 853.396 -79.871 

15 933.596 -77.281 

16 1017.897 -72.518 

17 1106.851 -66.158 

18 1201.078 -56.775 

8 1584.273 0.027 
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Tableau 3.3 

Observations de la méthode conventionnelle 

E105 X y 

A 0 0 

188. 160 -32.748 

2 328.380 -52.287 

3 452.238 -65.187 

4 562.760 -73.319 

5 662.284 -78.002 

6 752.638 -80.055 

7 835.278 -80. 146 

8 911 .375 -78.547 

9 981.886 -75.817 

10 1047.599 -72.079 

11 1109.175 -67.538 

12 1167.161 -62.387 

13 1222.031 -56.688 

14 1274.181 -50.557 

15 1323.962 -44.046 

16 1371.675 -37.205 

17 1417 .584 -30.056 

18 1461.924 -22.654 

B 1584.273 0.027 
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Tableau 3.4 

Résultats de la restitution des photos à l'échelle 1:18 000 

PT X y 

A 0 0 

55.621 -12.974 

2 117.942 -24.976 

3 192.762 -38.488 

4 263.648 -49.655 

5 336.715 -59.276 

6 432.676 -69.888 

7 563.262 -79.288 

8 638.013 -82.395 

9 696.069 -83.477 

10 761.036 -83.823 

11 824.423 -82.941 

12 874.888 -81.099 

13 912.002 -79.298 

14 967. 189 -76.614 

15 1010.666 -72.434 

16 1052.940 -68.145 

17 1148.663 -57.461 

18 1195.247 -52.180 

B 1236.945 -46.839 

D'autre part, nous remarquons que la hauteur libre obtenue des photos à 

l'échelle de 1:18 000 est de l'ordre de 83.8 m ce qui correspond à un écart 

approximatif de 3.1 m entre la méthode conventionnelle et la méthode 

photogrammétrique. Cet écart peut-être expliqué a priori par les remarques 

suivantes: 

1- à l'échelle 1 :18 000, il fut difficile de distinguer les 

conducteurs de l'expérience par rapport aux autres groupes de 

conducteurs des lignes électriques voisines, 
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2- à cette échelle, il fut difficile de restituer les conducteurs de 

l'expérience car ils apparaissaient sur les clichés à la grosseur 

d'un fil de soie. D'autre part, la présence d'une mince couche 

nuageuse dans le fond de photo a eu comme effet de détériorer à 

certains endroits la définition nette des conducteurs, car la 

couleur des conducteurs s'avoisinait à celle de certains nuages. 

Dans un deuxième exercice, nous avons calculé la hauteur libre des 

conducteurs pour chacune des séries de mesure effectuée avec l'aide du 

programme CHAINETTE. Le programme CHAINETTE fut développé en Fortran 

77 ANSI sur le système VAX/VMS. Les modèles mathématiques utilisés dans ce 

programme sont ceux développés à la section précédente. 

Le but de cet exercice consistait principalement à vérifier la solution 

analytique et la solution numérique de ces modèles mathématiques. Il est à 

noter cependant que les solutions numériques pour l'évaluation de la charge 

des vents et celle de la glace n'ont pas été introduites dans le programme 

CHAINETTE dû à un ensemble insuffisant de données pertinentes pour vérifier 

ces solutions. 

Les résultats obtenus du programme CHAINETTE, pour les trois séries de 

mesures, sont présentés au tableau 3.5. 

En comparant ces résultats avec ceux présentés aux tableaux 3.2, 3.3 et 

3.4, nous remarquons que les hauteurs libres calculées avec le programme 

CHAINETTE sont différentes de l'ordre de 0.2 m avec celles obtenues des 

groupes de mesures respectifs. En complément à cette remarque, nous notons 

également l'homogénéité de l'écart entre les hauteurs libres calculées avec 

le programme de la méthode conventionnelle et ceux de la méthode 

photogrammétrique. 
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Tableau 3.5 

Hauteur libre évaluée à l'aide du programme CHAINEI'TE 

Identification Hauteur Distance du point A 

Rive sud -80.168 792.117 

(méthode conv.) 

Rive nord -81.291 985.080 

(méthode conv.) 

Photogrammétrie -83.816 737.807 
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3.3 Coûts d'opération des deux méthodes 

En complément à cette étude, nous effectuons dans cette section une 

comparaison avec la méthode photogrammétrique et la méthode conventionnelle 

en considérant parallèlement les facteurs coût et productivité afin de 

situer la technique photogrammétrique par rapport à celle déjà existante 

tant du point de vue économique que pratique. 

Dans le calcul des coûts, nous posons les hypothèses suivantes: 

i - Pour la méthode conventionnelle, l'implantation et le 

rattachement des points de repères utilisés sont complétés et 

non inclus dans l'estimé. 

ii - Pour la méthode photogrammétrique, le relevé des points de 

contrôle utilisés lors des étapes d'orientations est complété 

et non inclus dans l'estimé. 

iii - Pour la méthode conventionnelle, le temps correspond au temps 

requis pour faire le relevé le long du conducteur. Ce temps 

est référé aux données recueillies lors de cette étude et de 

l'expérience des relevés antécédants utilisant cette méthode. 

La comparaison des coûts d'opérations des deux méthodes est présentée au 

tableu 3.6. 
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Tableau 3.6 

Comparaison des coûts d'opérations entre la méthode conventionnelle 

vs la méthode photogrammétrique 

Item 

Location matériel 

Conventionnelle 

25$/jour 

Photogrammétrigue 

~ 500$ 

Personnel 

Transport 

Calculs 

(T-2, DI20, embasses, trépieds, etc.) 

30$/hr x 3 per x 6 hr 

Productivité par jour 

TOTAL 

50$/jour 

100$ 

(calculs + rapport) 

1 site 

665$ 

100$ 

(restitution + calculs + 

rapport) 

5 sites et plus 

600$ 
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CONCLUSION 

L'idée d'utiliser les techniques photogrammétriques pour tracer le profil 

des fils à haute tension traversant les voies navigables a démontré 

plusieurs avantages par rapport aux techniques conventionnelles. Le 

principal avantage de cette méthode est que le temps requis pour le relevé 

est cinq fois plus rapide pour une faible différence des coûts entre les 

méthodes. 

Cependant, dans l'optique d'utiliser cette dernière dans un cadre de 

production, il sera important, lors des prochains développements, d'établir 

un mode opératoire bien défini. Par exemple, il serait intéressant de 

vérifier la possibilité d'installer des repères (du type ballons ou cones) 

le long des conducteurs météorologiques acceptables pour une bonne qualité 

de prises de photos. 

D'autre part, pour faire suite à cette étude, nous vous suggérons quelques 

idées qui pourraient faire l'objet de développements intéressants: 

- effectuer des essais avec des photos verticales, 

- utilisation d'un appareil électronique de distance sans réflecteurs 

du type Wild DIOR 3001 installé à l'intérieur d'un hélicoptère et 

relié à un ordinateur qui pourrait calculer en temps réel la hauteur 

libre des conducteurs, 
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regroupement des différentes données des organismes tels que 

Hydre-Québec, Environnement Canada, compagnies de fabrication des 

conducteurs, etc., pour créer une banque de données, 

- mises à jour et développements mathématiques des principaux éléments 

de problème dont, par exemple, la glace, le vent, la fatigue des 

conducteurs, les effets thermiques et les effets électromagnétiques. 
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ANNEXE A 

PROCÉDURE DE LA 
MÉTHODE CONVENTIONNELLE 
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ANNEXE B 

CALCULS DES POINTS GÉODÉSIQUES 
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ANNEXE C 

RÉSULTATS DES ORIENTATIONS DES PHOTOS 
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1 . Introduction 

Le programme développé pour le calcul de la chaînette est écrit en FORTRAN 

77 et est opérationnel sur un calculateur VAX 785. Aucune particularité de 

système n'a été utilisée dans l'analyse et le développement du programme de 

calcul. 

On utilise trois disques à accès direct pour garder temporairement en 

mémoire les données nécessaires aux calculs. 

2. Principes de fonctionnement du programme CHAINETTE 

Le programme CHAINETTE, dans sa forme actuelle, permet de calculer 

uniquement la chaînette d'un fils à haute tension traversant une voie 

navigable. L'option de l'évaluation de l'accumulation de la glace et du 

poids des vents par simulation n'est pas incluse dans cette version. 

Les données requises pour l'exécution du programme sont divisées sur deux 

fichiers que vous devez créer. Les noms des fichiers sont respectivement 

INOBSCH.DAT et INPARCH.DAT. 

Le fichier INOBSCH.DAT contient les coordonnées X, Y obtenues des relevés 

conventionnels et/ou photogrammétriques. Le nombre minimum de points de ce 

fichier est de 3 (c'est-à-dire 3 coordonnées X et 3 coordonnées Y) et le 

nombre maximum de points du fichier est de 20 (c'est-à-dire 20 coordonnées 

X et 20 coordonnées Y). Les coordonnées doivent être introduites selon 

l'ordre logique suivant: 
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Identification 

XA 

YA 

X1 

Y1 

X2 

Y2 

XB 

YB 

Colonnes 

1-15 

A noter que les coordonnées des points A et B délimitent le début et la fin 

du fichier. Leur présence est obligatoire pour tous projets soumis au 

programme CHAINETTE. 

Le fichier INPARCH.DAT contient les valeurs des différents paramètres du 

programme CHAINETTE. La liste et l'ordre chronologique de ces paramètres 

dans le fichier sont les suivants: 

où To = 
eo = 

SGMA02 = 
SIGMA = 

Identification 

To 

eo 
SGMA02 

SIGMA 

EPS 

ITERMAX 

AW 

TOL 

NOBS 

Colonnes 

1-15 

tension approximative au point d'attache A. (kg) 

angle approximatif entre le vecteur tangent au câble avec 

l'axe horizontal (rad). 

facteur de variance a priori. 

variance des observations. 
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EPS = critère d'arrêt du processus itératif pour estimer T0 et 

ITERMAX = 
AW 

TOL = 

NOBS = 

Remarques 

eo. 
nombre d'itérations maximum pour estimer T0 et e0 • 

poids unitaire des câbles (kg/m). 

critère d'arrêt du processus itératif pour évaluer la 

valeur de la chaînette au point le plus bas. 

nombre de coordonnées totales contenues dans INOBSCH.DAT. 

1- La tension approximatiave T0 au point d'attache A doit être estimée 

avec une bonne précision. Pour un groupe de 4 fils, la tension T0 est 

la tension totale de ce groupe. 

2- L'angle e0 est délimité par: 

n < e0 n/2 

3- Les valeurs par défaut des paramètres suivants sont: 

SGMA02 = 

EPS = 

ITERMAX 

TOL = 
15 

0.001 

4- Pour un groupe de 4 fils, le poids unitaire AW est le poids unitaire 

total de ce groupe. 

5- La valeur NOBS pour 20 points observés est de 40. Pour 6 points, vous 

avez 12. NOBS doit toujours être un nombre pair et est délimité par: 

12 s NOBS s 40. 
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Il est important de souligner que les valeurs T0 et e0 , introduites comme 

paramètres initiaux dans l'initialisation du programme, doivent être 

proches des vraies valeurs car autrement le processus pour estimer les 

paramètres de la chaînette a tendance à diverger rapidement dû aux 

contraintes numériques des modèles utilisés. 

Le fichier de sortie du programme CHAINETTE est COMPCH.OUT. Pour visionner 

ce fichier, utilisez simplement les commandes de système tel que TYPE ou 

PRINT. 
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3.0 Description des sous-programmes utilisés 

PROGRAMME PRINCIPAL 

Contrôle la séquence d'exécution des sous-programmes. 

SOUS-PROGRAMME COMPENSATION 

Estime les paramètres T0 et e0 • 

SOUS·-PROGRAMME INVERSE 

Calcul de l'inverse d'une matrice. 

SOUS-PROGRAMME FACTOR 

Factorisation (LU) d'une matrice. 

SOUS-PROGRAMME SUBST 

Descente et remontée triangulaire (substitution). 

SOUS-PROGRAMME PMAT 

Impression d'une matrice. 

SOUS-PROGRAMME AOD 

Addition de deux matrices. 

SOUS-PROGRAMME SOUST 

Soustraction de deux matrices 

SOUS-PROGRAMME SCALAIRE 

Multiplication d'une matrice par un scalaire. 

SOUS-PROGRAMME 'I'RANSPOS 

Transposition d'une matrice. 

SOUS-PROGRAMME MULT 

Multiplication de deux matrices. 

SOUS-PROGRAMME DIAGONAL 

Création d'une matrice diagonale. 



SOUS-PROGRAMME INITIAL 
Iniatialisation d'une matrice. 

SOUS--PROGRAMME INFO 

D-7 

Impression des informations initiales. 

SOUS-PROGRAMME ABWB 

Formation des matrices A, B et W. 

SOUS-PROGRAMME SIMPSONA 
Solution numérique des intégrales avec le modèle de Simpson pour évaluer 

les éléments de la matrice A. 

SOUS-PROGRAMME FAOl 

Fonction de theta. 

SOUS-PROGRAMME FTOl 
Fonction de T0 

SOUS-PROGRAMME SIMPSONYX 
Solution numérique de l'intégrale de la chainette avec le modèle de 

SIMPSON. 

SOUS-PROGRAMME FXl 
Fonction de la chainette. 

SOUS-PROGRAMME NEWTON 
Solution numérique pour trouver les racines d'une équation différentielle. 

SOUS-PROGRAMME DASINH 

ARCSINH. 





0001 
0002 c 
0003 c 
0004 c 
0005 c 
0006 c 
0007 c 
oooe c 
0009 c 
0010 c 
0011 c 
0012 c 
OO 1 J c 
0014 c 
0015 ( 

0016 c 
0017 c: 
OOlP c 
OOlQ c 
002C c 
0021 c 
0022 c 
002J c 
0024 c 
0025 c 
0026 c 
0027 c 
002e c 
0029 c 
0030 c 
OOJ1 c 
OOJè 
0033 c 
00J4 
0035 c 
0036 
OOJ7 
0030 
OOJCJ 
0040 
oo•J 
0042 

PROGRAM CHAINETTE 

15•DEC•l986 08155135 
1~·r.EC-tQ86 08%55122 

C AL CUL 0 E L A H A Lo TE 1.. R L 1 U ~ E Q F. 5 F t L S A l-1 Al J T E î E N S 1 0 N 
T.R A VERS AN T ~ES V 0 1 E S ~;Av J C, AH l. E S 

TMEOQlE: MODELES IJATl-4EUATJOlJF~ CFVfLOPl.lES i)ANS L-E 
RAPPORT 'ETUOf Ci LA rETFU~I~ATION OF LA 
HAUT[UR LIHPE DES rJLS TRA~FAS~NT LES VOIES 
~AVJGA~LE~ •••• ~~Cfl/~~F 1qeh ---- GEODER LT~Ë 1 

J1'.iPt.;T >=JtfS - 1 t C: ~ !"i C .._ • [~ Il T r >: I ( .- 1 E n C: t" '" T t. ~ .. At. T l E S 
rf!5(l'\lf\TJC'.S t~.rTJALF.S 
f=f("rfFP ((;r,Tf/\,At.T LE.5 
~·A 0 tl 11 c T t. F S l t. l T 1 AU X 

OUTPUr FILE 

HISTCRTCUf 

., 1 t , i:; fi ;, ( 1· • 1) A T : 

• ( ~ •1 r; C ._.. • r ', T F J ( t- f F Q C 1; t,· TE'; t. t, T L ES 
r,1FFE-~r·.rs :-IFSLJLTATS Dt.; 
P~CGPA"~E 

1 - 4 CF CF •1 tj P F 1 r; fi~ r; E ,; é L- (;CP E ü ANS LE 
CA: O E Dl. PI; C (;DA t.1 I' F D 8 F A 5 S • <": .l N • H Y(' PC • 
VfA GEOCl~ LTFE 
AL;fEutH ;:lJfD~,F EJ[LM<GE'D 

I M Pl. t C 1 T n F tl l. * A C t • '"" t ü .. l ) t l 1 • 1 l G C.: ~ * û C 1 ' f' ) 

DA C1 A.., ë T E. n ( t. µ •' ~ :: 2 ' F .,, = ') • () r, • (' ,\ :: c • :::: r. ) 

C 0 JJ /J n 1\ / A l ID ( 4 ù t 4 •) l , µ 1 ~. V ( 14 C:· 9 4 1 J , Sr,'· A l r:> r ri ,. t 4 r• l 
C 0 MM 0 ~ 1A21 S G ' 1 ~ L T f'. \i ( i.. t; t 11 C l 1 7 L ~ ( 4 C l , l l ~ C 1 fi 0 l 
ca~WONIA3/A(20121•Alf212Gl,h(20t4CJ,~T(40t2Cl 
C 0M"'01\ / A 4 I • ( 2 C' 1 1 "' t.1 ( 2 C l t P f r \/ 8 T 1 4 Ç , 2 I'\ ) , RD I N V 1 ~ f) , 4 C ) 
C 0 ltl lA Q N I A !) 11 t> ( 2 0 t 2 0 l t Z Il 1 ~ • V ( 2 (J , 2 0 l t f T l '-' J 1, V f 2 t 2 0 ) 
C0 ... ~0N/A6/ZN(~•~'·Z~f~Vl21211~C2lt7K(20l 
CO~MO~/A7/xC<2l•XHCC2leAXCC20)1)ClEDOl2ltAXC-w!20l 

VAll FORT 
SVSiUSIER 

!Tl 
1 

N 



004;, 
0044 
0049 
0046 
0047 
0048 
0049 
00!50 
00t5l 
ogsa 
0 53 
ooe• 
0055 
0056 
0057 
oose 
0059 
0060 
0061 
0062 
0063 
0064 
0065 
0066 
0067 
0068 
0069 
0010 
0071 
0012 
007.3 
0074 
007~ 
0076 
0077 
0078 
007Q 
ooeo 
0081 
0082 
ooaJ 
0084 

c 
c 
c 

c 
c 
e 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
20 

l~•OEC•1986 08155135 
15•CEC•lq86 OAZ55t22 

COMMONIA81VC(40>•VCTCle40)eVAC(4Q)e8VC(20l,µVC(40l 
CQUMONIA9/SGMAX(2tè)eSGMAVC40140JtOVC40140) 
COMM0N/Al0/SGMALBC(40140lt0~(20t20>eZlOC20t20l 
CQMMQN/All1ZZC20•2ltZZZC20t20ltPINVeTOK(40t20l 
COMMC~IAl2/ESG~AX!2t2ltESGMAL8C(40o40ltAA(40t40)t0LBC(40t40.) 
C 0 ~ M 0 1\ I A l 3 / Y D U ,.w rJ 8 S ( 4 0 > t î ("1 t 1 1.0.q:: .4 R ( ê 1 1 î D U fil M N Q ( 2 0 l 
COMMONIA14/0UM~08SC4ô)e0UUMPAQ(2ltDUMM~R(20l 

OUVERTURE oes F!C~IERS 
OPEN( t 11FILE=• rr.;nASCH.DAT 1 tSTAlUS=•nLD') 
OPENC2tFILE=' p~P·HICl--.l')AT' tSTATUSs•c1..n•) 
OPEN(6,FTLE=•ci:..-oc ..... ot:T' tSTATt;S=·~e·~· l 

L E C T U Q E C E S P A Cl A ,.,. E T .1 r: S [ N I T I A L ~ 

READf2t~l (lt:BClfJ.r:1,2l 
>J E AD ( 2 t '* ) S (, 1' A '1 2 • ~ ; fï t.. ."; o F f1 5 t t r F Q IJ A X , fi N t î :') L. , ~. C t l 5 
r F ( ( N 0 B s • L T • 6 ) • , .. =< • ( •. (" ,_, s • c T • -l ., ) ) r "'"F. •. 

'11Pt7E!b,3r:'l 
GOTrJ 40 

EL.SE 
•,l..l:r..;CFS/2 
r, t;: 'l P - 1 P :. R 

E:\iC IF 

FSTt~ATtr• G~S ~A~il~ETR~S ra Er , ... ETA Aw POI~r 
0 ' A r T Ac 1-< f. ..\ 0.' Dy ... ,.._ '· r r:. E L " 1 r (, !\ E n f: r f../ A~- s ,~ I ~ ~, r '; •. 

c A L L c 1) ,.,. t1 i:: N 5 il r r c ~· ( ~. ~ •.. ~ lj c; ' •. '- A ~ • s (, " A 0 ?. • s J G ,... A • E ri s , 
+ 1 f > J '' .:. )C ' t \; • A 01 t p 'li t ( ~ ) 

C AL L "· F l'f T rJ ~d A " • A .. t C " t ic AC t T r; L , t TE Q li A Il( t x l 
C A l L S T ~ C S IJ ''· V .t. 1 fi '1 t P t; t (. 1> t X 11 C t r 4 C i-< S , X • Y l 

s (} p T r r c F: ;, ~/ E '.j .J L. T Il l ::; 

11PITFCA,?·>l ('f~lL"".C(21l1~ 
F' u p M A T ' I I I I I ' .1 JI. • 1 

h ~ '-' T i:-_ l, ;., 1 r •i p (: c ~ s F r L s 1 
t i l .., • J ' 

+ / , J x , 1 r.: r s r A ~. r 1-.:. o t1 n r • 'A : • , F 1 ., • J > 

VA.X FO~ 
SVSSUSE 

rr1 
1 
w 



0001 
0002 
OOOJ 
0004 
0005 
0006 
0007 
oooe 
0009 
0010 
00tl 
0012· 
001.) 
Q01A 
0015 
0016 
0017 
0018 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
0026 
0027 
002e 
002q 
OOJO 
0031 
OOJ2 
OOJJ 
OOJ4 
0035 
OOJb 
0037 
OOJ8 
OOJCJ 
0040 
0041 
0042 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c: 
c 
c 
( 
c 
( 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
( 

c 
c 
c 
c 
c 
(. 

t: 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

15•0fC•t986 08155fJ5 
15•0EC~t986 08&55S22 

su~QOUTINE COMPENS•TlONlNRtNOBStNÇA~t~G~AO?.SIGMA, 
+ EDSolTEQMAXtNU1A~t8•tC~) 

--------------------·----~-----·---·-------·-------
CQMPENSATIO~ PAQ ~QINPPES CARWfS 
•••••••Mfî~OOE GE~ERALEe•••••••• 

-----·------~--~---·---Q·~-----------------------·-
(E snus-DQ0GRA~~E ESTiwF. LES PARt~fTQES ro fT THF.TA 
Du MnoELE OE LA C~AI~FTrF 

- C :; Cl P E C T 1 r, t-. ~ E 5 C t. ;.i A IJ F T R E S :... C '• ~ ;' ~· f. l 'f E ~ A T I (; r, 
.. ( A L c IJ L (J E s R E ~ t :: l r l- L F s - - 9 > V = s .... ~ ( I r ) 
... C' q s • c c IJ r, E ~ . s E r- s 

• - .. - > F. S T I 1.4 E: c; P A R t. • C • ~ E S ~ f3 S E r-< ·; A T T IJ ' J S ----> ESTJ~ES PAR ~.c. CES PA~AµfTPES rNTHrr~rrs 
- - .... > ''AT Q i c F. () F. V AR • - c a V • c; € s c ~ s E 0 V A r 111t1 s c ~~,...pi: 'i s E. E s ----> MATRf(~ OF VAR.-ccv. D~S PAPAµEJµF:S l~l~ODUITS 
• - .. - > EST J u E 0 U FA ( TEL Q CE v t. P 1 A~' CE' ----> ESTJUE CE LA ~~T~IC~ c~ VA~,-rGv. DES OHSEPVAîJC~S 

CC'-'~Fr:~E~S 
... - o • > E S T I t.) E D E l A 1-' A T P I C E () f V A P • .. C. r.. './ • [) E <; .:> A 1-J A 1~ i-: T >J F S 

T t-1 T Q rJ;) t: J T S 

E ~. T RF ::> L F: S PAR A" F T P E 5 'S 1.; I './ t r. T S 

l'-085 
l.;DAP 
r c. 
t:PS 

J M ç p I IJ E 

ITEQ,...AX 
SGMAfJ?. 

: ~~*'eRE (; 1 0i:_P3[~JAÎ Ji;'.~ .. 
~·CJl-IP~E ".:E PA~t.1.FTPES Hif~(JfltJJTS 
r~ r: ,, E.: p E D ' E:- (} u A T 1 c '· c A ~. s 1 .• F IA 0 c E L F.. r:. Q r " ( 1 r; A l 
t:PfTEDE 0 1 APCJ~T L1, PROCEC,SUS (Tf-.i-<AT[F 

: lt ru~QIIJE LES C!F~FOENTES ~rTPIC~S 
A (HAGUE 1 îf'"P li T 1 ')t-, 

ac, f>IPQflJE LES r1F~ERE-•.JTF5 IJAÎi:-<t(F.C, 
D E L A [) F w "' I F p F 1 T F ~ A T r ') •,J s E: 1_ L r. ,, l ~. 'I' 

NO~eRE D'lTFRATfCNS ' 1 AXJWUt• 
SJGl'A (2Er4GJ CtiRPf= -•> FACTEuP OE VA~JtitJCE A PRIORI 

VAX FOR' 
SVSSUSEI 



0043 
0044 
004~ 
0046 
0047 
0048 
00•9 
0050 
0051 
0052 
0053 
0054 
0055 
0056 
0057 
0056 
0059 
0060 
0061 
0062 
0063 
0064 
0065 
0066 
0067 
0068 
0069 
0010 
0071 
0072 
0073 
0074 
0075 
0016 
0077 
0078 
0079 
0080 
0081 
0082 
0083 
0084 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

l 0 
15 

c 
c 
c 

c 

tM~LICtT REAL*~ CA-~,a-z> 

COMMON/Al/P(40o40)1Pt~V(40,40)tSG~ALH(40t40 1 

CQMMON/A~/SGMALl~V(40140>tZLB(4CltZL8C(10l 
CQ~MQN/AJ/A(20o~)tATC?.t20),0(20t40l1BT(40t20I 
c 0,., M 0"' I A 4 /'fi ' 2 0 ) .. \Ile ( 2 ô , ' p r r: V 8 T ( 4 0 ' 2 () l ' 8 p I N V ( ;: {J • 4 iJ l 
COMMON/A5/Z~(20t20l•ZMî~V(~0t201tATl~i~V<2120l 
C 0 MM 0 NI A 6 / l ~; ( 2 ' 2 l t l ~ I i~ V ( 2 1 2 ) • •~ ( Î! ) t l K ( 2 0 l 
c a y "4 c NI A 7 I )( c ( ~ l • ,l( e c ( ~ ) • A/( c ( 2 0 ) ' X c 7 F p 8 ( '! l ' A li' c_" r 2 r; l 

l~-CE(-lqB~ 081~~t3~ 
15-cF.C-lgflfi ()"115512? 

c a~ M nN I A a /V c ( 4 0 l • V c T ( 1 '4 0 l 'V 8 c ( 4 0 ) , H V(. t 2 ()) ';:i \/ ( ( .. ') l 
C 0 1..1 ~ 0 N / A <l / S G M A X ( 2 t 2 l • S G ,, A ·' ( 4 () t A C ) a Q V f '4 () t 4 0 l 
ca~~nN/Al0/SGMALBC!401AOl10~C20t20ltZ[~C20t~0l 
CQ~UQN/Atl/ZZ(~~t?ltZLZC21,20l•Çf~ver~vl4St20l 
CUMMC~/Al2/ESG~A((212ltESG~AL8CC4J1aOlt~A(4~t4~! •~L~(luO,~(}) 
cc M "'(',.. I A 1 J , t ,., u •J ... r, t! s ( q 0 l t T Du:.>•.• c A Q ( 2 ) ' r n' 1 

' ••• : ; n ( <' r: ! 
('. () M M 0 t-. 1 A 1 c\ 1 0 tJ '• '' C H 5 ( ~ C l t t; ; , · •' \J t. ~ ( 2 l t n, 1 _; •J r' "- ! ( ( ?. ~, l 

T'·ifTT:.LlSAric': •"ES Vtl~T~HLr=S :··-:: 1,0 ·-~- ~c·.c..rr· ... " v··.r 
r) 0 P Q 0 G o fi t4 •.• E 

LOGICAL S.iiîTCrl 
s" t rc,...:. TQuE. 
f'.!CQf.~E:O 

.TTEST:O 

L F. c Tl' ÇJ F.: '.') E <; F t c .... t ~- 0 s c Fo s ç:_ ;:, '/ A T r '~ r .. s i: r :.i t. ~. r . . '. r ;, ;: '1 

c:::; 10 t:ittNGBS 
~EAO(lt*tEND:ISl 7L8( l l 
ZLAC( I >=ZtB< I 1 
caNrr~uF 
CAL L O I A(,,..,"" AL < ! S Y G "f', * S l C: k• A 1 , r. c t~ S , S G H t. L ~; l 
c A L L. r N V E 0 5 F ( <) G V A 1. p • t. lJ ' • (; .... '.:, • r ~ \, " ., r H s • [1 1, .... r' <) '. ' ·, • ' • r. 1. 1 • I ) 

~ t. T P l C E:. r; [: '; P C; 1 n 'j 

c A L l. s c A l A & ~ E ( s G l.J A L I /. 'J • ~. r' p ~ ' , ' n P. s ' 5 G •) t:. 1) ~ • ,J l 
c A L. L r ~ v E Q s E ' n • t-. A • ,.. o F• s , r n 1 1 1A u c 8 s , r: L ,, "" o ri s , 1-1 r 1, " 1 

VAX FCRl 
SYSSUSF.:i 

rT'l 
1 

U1 



COMPENSATtm .. 

0085 
000b 
0087 
0088 
0089 
0090 
0091 
0092 
0093 
00Q4 
0095 
009b 
ooq1 
coq a 
009<; 
0100 
0 101 
0102 
OlOJ 
0104 
0105 
0106 
otn7 
01oe 
otoq 
0110 
0 1 1 1 
0 1 1 2 
0 11 3 
0 t 14 
0 1 15 
0 1 16 
o 1 r 1 
0 l 18 
0 1 t 9 
0120 
0 12 1 
0122 
0123 
0124 
0125 
0126 

c 
c 
3 

c 
c 
c 

c 

c 
c 
c 
5 

c 
c 
c 

c 

c 

c 

• 

CAll tNFOfNCAS1~PAR1NUtEPS1JTEP~A1l 

l~•CEC-1986 081~513~ 
t5•~fC•1986 061~5122 

CALL P~AT(ZL0tNU8Stlt•CBSE~VATJO~S fNrTtAL(S 
CALL D~ATcXOC1NPAR1t1•viLEUQS APPR. ~F.S ~APA~Eî~ES 

CALL P~ATCSG~AL81~0BStNO~s.•srr,~A(L8l 
CALL pµAT(PtNOBSeNOBS•'~ATQJCE CF~ Patns 

~RITF.(btJI SG~A~' 

1 l 
1 ) 

' ) 
1 ) 

FO~~AT(///tJXt•FACTEUP CE ~A~YA~CE A PRIORI : 1 tF18e13t///o 
2 ( J)( t ( l 00 ( t * t 1, I)) a// I 1 

tNTTtALtSATtnN DE LA ~AT~ICE vcz~cc ~T XCZEP~ 

C: AL L t ~ T T 1 Al ( 1) o D C t ~. 0 g S t 1 t \/ C l 
CALL T~1TfALl0oOGt~PARtltt(7~Drl 

lT!:R::J 

CALL AB•~<NO~St~~AW,~P,7L~(,i~c.:&.~f .c~.A,n,tAl 
CALL uuLT<B•~~·"'C8s.vc.1.u~c1 
C A L l S C 1 ; 5 T ( w 8 t P V C t '" Q t 1 1 " l 

( /\ L C 1 1 L D r: "' , 1\1 t lJ E T 1. f S ,\ U 1 P E S 

CALL 
CAi..L 
C A 1.. L 

C: AL L 
CALL 
C.: AL L 
CALI 
CAL. L 

(All 
CALL 
CALL 

CAL.L 
CAL.L 
CAL.L 
CAL.l 

r~~~sPoS<~.~n,Nces,or1 
1A ~ L l ( P t ;..; V • N C 8 S t t' G B S ' 8 r t r, C.I , ç ! t. · 1 P T 1 
µ1.;LTC~•~w.~ces,ort:vvr,l\D•Z~1 

T R f. r. S P 0 S ( A t !\ ~ t ~J DA~ t t.. T l 
r "' v E q s E c l ~ , A A , r, R , 1 r t.' M ~' N ;:i , r, ,_ 1 11 t _ P , z • r · . ·' , 
~· u L T < A T t J'.; r.> A;.; t r. R t Z '·' l ·V , I' r; , O î Z ~· 1 '; 'J l 
~0Lî(ATZUtNV,~PftPt~~,A.l\DO~t71· l 
I r J \/ E Q s E ( , ,,. • A A • N µAr~ • 1 !J ~ ....... r, A 0 ' r, \ J µ '· p A p ' 7 •. I • V l 

IAl.Jl T(ATZ'-'lt\'J,1'.PARtf'.;~, H., l t - ) 

Mu L T ( Z "l ( f\ 'J t 1\ n A Q • "-'PAR t •J , 1 t -~ ( l 
SC /l t /l 1 Q E < x C 1 ~DA n , 1 , • ! • !: : , x r l 

MULT(AeNR,NPA~,xCeltAX(l 
A OO (A XC t >lh ,_,, •·h t , A X c._;. > 
~ULTCZMlNV1~R,~R,AXC_w,1tlKl 
sCAL.AJQE( ZK .... ~. 1.-1.00.zic l 

VAX FQRTs: 
SYSf.USERC 

f"T1 
1 

O> 



CONPINSATION 

0127 
0128 
0129 
0130 
0131 
0132 
0133 
0134 
0135 
0136 
0137 
0138 
0139 
0140 
0141 
0142 
0143 
0144 
0145 
0146 
0147 
0148 
0149 
0150 
0151 
0152 
0153 
0154 
0155 
0156 
0157 
0158 
0159 
0160 
0161 
0162 
1) 163 
0164 
0 11.t 5 
0166 
0167 
0168 

c 

c 
c 

85 

c 
c 
87 

c 
c 
9') 

c 
c 
100 
l 0 t 

c 
c 
120 

1 2 1 

c 
tJO 

t J l 
c 
c 

CALL MULî(PJNVATtNOASt~RtZK11tV8CI 
CALl AOO(ZLBCtVBC1~08St1tZL8C> 
CALL SOUST<ZLBCtlLBt~OBStttVCl 
CALL AOOtxC1X8Ct~PARtltXBC) 

IF (fTEST.EG.ll GOTO 2no 
DO 85 PiltNR 

JlllJ$f+t.100(Itèl 
CALL sr~:PSCNVX(~111,e'ff•CWtX8C1JtlL~C<2•t .. 1 )9V) 

îF(DABSIV+ZLHC<2>-ZLHC<2•Il 1.GT.EDSI Gore 87 
CCNTtNuE 
GrJTQ 100 

I F ( I T E ~ • F :. • [ T t: Q ·'» ,) X l (, rJ T :.:; 1 ?. O 
I F ( t " n Q t ..,.. E • €;. ::; • l ) G IJ r [ 2 ') ~ 

!TE~=rre:P~l 
GC T(J 5 

\5•0EC•l986 08155135 
t5•0EC•t986 oaas~122 

~OlîE(6,l~l l CTF.Q 
F IJ Q µA T ( / / I • 3 X 9 • r TE r~ A î t c ~- r. c: ' ' ! .3 , ' ::: =;;: ::i =::: = ::: > c G t. V F. !l (; E ~. c E 

1 
1 11 ) 

S•lTCH=.FALSE. 
fTESr:at 
GOTC 5 

IF (JTEQMAX.EG.ll Gare 1J0 
·,; Q 1 T E f 6 ' l 2 1 l I T F ~ 
F 0 R t.f AT ( / / / 'J X t 1 "- C" •CC r-.. VE·< GE•, CF A J:.. Q ES 1 

, ! J t ' 

S'•ITC~C.FllLSE. 
c;oro 2oc 

S#IîCH= 0 FALSE. 
N~ITEl6tl."~ll lTEr.:; 
FORMAT(///1JX1•APO~S S~LLfYE~T' 1 !~t • 

IMPRESSION OES MAT~ICE~ 

fTEKATfC><.;I,///) 

VAX FC~ 
svssuse 



COMPENSAT I Ot, 

OlbQ 
0170 
0171 
0172 
0173 
0174 
0175 
0176 
0177 
0178 
0179 
0180 
0181 
0182 
OlAJ 
0184 
018~ 
0186 
0187 
0188 
0189 
0190 
0191 
0192 
0193 
OJ94 
0195 
0196 
0197 
0198 
OtQ9 
0200 
0201 
0202 
0203 
0204 
0205 
0206 
0207 
0208 
0209 
0210 

c 
201) 
ZOl 
c 
c 
c 
c 

c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

1~-CF~·lQ86 OBl~5:~~ 
15•0EC•t9Bb 081~~&22 

*QITE!6.;n1l lTER 
FOR~Af(//l/•Jx,•tTEQATIO~ N~ 1 tTJtl•J•t'•-----·-- 1

t/) 

C A L- L P W A 1 ( A t ~J Q t 1'11 P A Q t f Ai A T ~ Y C ~- A ' l 
CALL PMJIT(AttJRoNCES,11..<AT~ICF !" 

1
1 

CALL OMAî(~Ht~Rtla•MATQICE •:F(Xtll 
1

1 
CAL..L oMAT<1o1,NQ•l••MAr~1cr ,,.zFcx,L>·A•v 1

1 
CAL..L PMAT(X(e~PARtlv'~ATPJCF r(CrAPl 

1 
l 

CALL P~A11vRt.~OASst.•EST. PAP ~.c. ~ES ~~srnuELLES • 1 
C A L L D 1.1 A î ( Z L 11 C o N C ~ S , 1 , ' Q n S f !'.< V A T J C "' 5 C C '-' P E 1 J 5 E;. f:-. S 

1 
l 

CA 1.. L P 1.1 AT 1 \ C t ~.CRS t 1 t ' \,' ( C •• .'I t.: ) :: L ( J l .;. i.. ( ) l ' ) 
C A L L P '-' t.. î C 't f! C , " P il Q , 1 , 1 f: S T • Cl t. n " , C , r; C: S P fJ o A ., f T O E S ' l 

G'_rr c.r 

M A T Q 1 C [: S 0 f;: \. A W • - ( C ·J 0 ;:: ~· : r 1 Y. , l. ( C r: 1: ~: , J ' l 

( ALL 
CAL.L 
CALL 
(ALL 
C.4L.L 
(ALL 
CAL. L 
(ALL 
C ALL 
CAL.L 
C: A L L 

s (.AL a ! Q E ( 7. l "\i ' r-.. p A p ' r' c .\ ~ ' c:; ( ,,. t. c ·' • ', (; ,, A X ) 

D 1 h ,_, O ~.AL C \ •CC t "-.. >-J , L 1 r; l 
~ u 1.. T < t• • t. n , " c P. s , P t r. " , " :; "s , r ç r ~ -J i 
'-'Ul 1 (A1"':Q.,...PAP,zr,p.·,1,t,Pt.':JtZZ) 
1' \J L T ( l Z t ,._ ~ • .._ ~ A P , A T 7 : T ~; •/ 1 t.- ;; , 2 Z ,.._ l 

S 0 US T ( Z I D o Z l Z • ~, R t r, r , 7 Z 7 J 
.,, LJ L T ( z •• t,... V • "p • "Q t l z z ' ~. n • ~V 1 
._. t,,; L T ( P I : J V~ T t 1\ CA~ t 1. ç t 'J 'fl- , r. D , ~ t "· ·J ~1 TC V l 
... u 1 .,. { p t ~j V µ T G K • ,..~ 0 n. s ' . j Q • :;i c l "" \; ' '· c p 5 t G \' J 
s c t. L ~ r c F: ( c \} t ~·- r 13 s ' 1. c n ~ , 5 C: !/ A () 2 • 5 r, ~· A V ) 
S C 1 : S T ( 5 u •J A L P. t 5 G ;1 f\ V • ' . C t:: S , r • '; c:; S , S l'j , , t. l i-1 C ) 

E ST î ._. E' 0 l; F t. C TE' L; lJ G F V :. C : A•. Cf_ 

C t:. L L T R A l' • 5 P G S t \t C t ~ C ~ S t l ' ": 1 T l 
C AL. L V\,) 1. T ( P t •\; r: S S 4 "'· C 8 S t .. C , 1 t W J ( l 
C AL L "' l, L T ( V C 1 t t t •, C l: S t '-' V C t l , ~ ': (, : ' A i; 2 l 
ES6,..ft02=FSG~AC21~L 

1 ,., D '-l F. 5 ~ T ( i 1-,, né: c; ... " T p I ( ( s : i F •/ ,, ~J • - c r - V • p r ·~ i~ j f_ T L ( c L .., ç:: ) 

CALL SCtJSTC'-'l"-Vt:;V,,..,OPSt' r;HStCLr>C l 
C r. L t.. S ( A L- A I ~ E. 1 7 ~. l I'-. ..; , r • i:; A ~ , "' r t:. ~ , E <:. G ~ r. () 2 , ;:: S <• •• t. x l 

f11 
1 

CO 



. " . . eo•P•N•A T 1 ON 

0211 
0212 c 
021J c 
021• c 
021s c 
0216 c 
0217 c 
0218 c 
0219 
02ao 210 
0221 c 
0222 
0223 c 
0224 c 
0225 
0226 

/ 

CALL SCALAtRf(QLBCtNOBS1N08S1ESG~~02eESGMALACI 

JMDRESStON ces MATRfCES OE VAR,-cov. 

t5•DEC•198o 06155135 
l5•DEC•l986 OAl5512~ 

CALL PMAT(SC,MAXt~PAReNPARt•µATRtCE StGMA(Xl 
1

1 
CALL PMAT(SGMAVt~08S1NOBSe•MATRICE SJGMA(Vl 'l 
CALL PMAT(SG~ALBCtNOBStNOBSt'MATRICE SfGMA(l COMD.I • l 

WRITE(6t210l ESGNA02 
FQRMAT(////e3Xt 1 ESTt~E OU FACTEUQ D~ VA~lANCE l •,F15.10) 

CALL P~AT<ESGMAXt~PARtNPA~t•ESTT~E OE LA MATAîCE SIGYA(~l 1 l 
CALL CHIATCESGAIAl,..8Ct~08St'•Ct3St •FSTtME DE 51(,"4;.>( J JR;HH(E Ch4P. 1

) 

RETUQN 
END 

VAX FOR' 
SYSSUSEI 

IT1 
1 

<D 



-,:···. 
'i 

0001 
0002 c: 
0003 c 
0004 c 
0005 c 
ogo& c 
0 01 c 
0008 c 
0009 c 
0010 c 
0011 c 
0012 c 
0013 c 
0014 c 
0015 c 
0016 c 
0017 c 
0018 c 
0019 c 
0020 c 
0021 c 
0022 c 
0023 c 
0024 c 
002s c 
0026 c 
0021 c 
0028 
002q 
OOJO c 
00Jl 
0032 
0033 
0034 70 
OOJ~ 60 
0036 c 
00J7 
OOJ8 
0039 
0040 1 0 
0041 
0042 

SUBROUTtNE tNVERSE(AtAAtN•tPIVOTtOUU~,AINVl 

ts-oec-1qa6 oa:55tJ5 
t5-or:c-t986 0A:55122 

------~---~--------------·-----··-------------------~--------
CALCUL OE ~•INVERSE o•UNE MATRICE 

-----------------~-~-----~---------~--·--------·-------------
T.,.EOPIE 

AUTEURS 

INPUT : 

OUTP~T 

: ttELEMEhTARY NU~~RtCAL ANA~YSlS 
A"' ALGORITHMlC tH>PRC'ACH.' 1 

l CONTE A~D DE ~OOR 

A : MATQIC[ A l~VEAS(Q 
"' i f1QORE DE: L..A ;•ar::ncE A 

SQUS-PRQ~PA~~ES ~~~ELES : • FAÇTC~ 
• :, lJ c! S T 

0 CU AL r:! D Q E C t S î C N A ( N , I'-. 1 t A î N V ( '"' t ._, l , CL~· t.1 ( ~J l • : • ..\ 1 t; • ~: l 
~T~F~SinN I~IV~Tl~l 

DC nO P=t ,!\. 
l'JC 70 J•lol'. 

AA(TtJl::tHJ,Jl 
CONTY ~HJE 

CONTINUE 

(ALL FACTQ~IA~.~,1~rvrr.:çLa~.ru~~} 
[F ( rr::LA(i.r:i.o j T~EN 

NOfT&:'(6tl(')) 
FQ~MAT(//,JJl.1 1 '-'ATRJCE SINGl1Llf;:lf't/I) 

GQTC 50 
END J F 

VAX FOR 
SYSSUSE 

,.,, 
1 

0 



0001 
0002 
0003 
0004 
ooo~ 
0006 
0007 
0008 
0009 
0010 
0 0 s 1 
0012 
OOtJ 
0014 
0015 
0016 
0017 
0018 
0019 
0020 
002J 
0022 
002J 
0024 
0025 
0026 
0027 
0028 
0029 
OOJO 
0031 
0032 
0033 
0034 
OOJ5 
0036 
0037 
00J8 
OOJ9 
0040 
0041 
0042 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
(' 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

15-CEC•l9B6 08155135 
1s-oec-tqa6 oea55122 

sua~ouTtNE FACTOR(WeNtlPtVOT,tFLAG,O) 

FACTORISATION (LUI D'UNE ~ATQICE 

••••-••-••••~•••••••••••••••w••••••••••••-•••••••••••••••ooo•• 

THEORIE 

AUTEURS 

JNPUî 

OUTPUT 

'' E L. E ME !\ T A Q Y NU ME R t C A L A "I A L V S t S 
AN AL.G0RJTt1MIC APP~Cl.4CH. 11 

1 CONTE A~D DE BOOR 

~ I~ A T R t c E n f a Q r) Q F. "' c ri ~. T ~ -~ ~ ~. 1 L. A ., A T p I c f. A 
D•(JRCQf; ~' A FACTf'RîSF.;.J 

'ti MATRICE DE Cil..lf:~;src~, (r-.,,r,l C'J~nE~;A•,r LA J:ACTGRISATION 
LU DE P$A t1Q-.JR 1J>d~ '-'flTktCE DE rERJ.jUTATICI' r' SPE::CIFIEE 

PAR tPJVOTe 

?Dl"10T V F. c r El.,.. E !\ T r E'... D [ 1. ,., ~. G. 1 Eu f-' ~. I ~. D I G \, fl NT Gu E 
LA LIGNE lPJVCT(I<') t. ETE 'JîtLISE PC'L.R ELIM!t;ER 

li. ( K 1 e Il : t • • • I'! 

l. ~ EN Tl E O 
::: 1 S ' J L Y /1 f li J ~. ~. (11-1 fJ K f: P A I i::l DE DE P ML: T A T 1 0 N S 

DE. "--TG~-ES, 
:: - 1 S 1 1 L Y A E 1 J v Ill •., J ~ P R E I "' P A l R D !:: 

P F P 11 L T ~ T î rJ " 1 ~ C' E L- I G ; ~ E S • 
i:: c s 1 l "~ r \., ;; '- 0 s ! E t J R s E L r-: '. ( "' r s c F. L t. M A T R i c E 

' hl I fi ~J G l· L A I R ë :; l ~ E Q J E t ; ~ F E S T l E:. P 0 • 

s J TF l AG • r Q • lJ - .. - .. > 'I () T R r c E s fr· (j 1; l. 1 E::.H: 
SINON• nr- CJE'LJT RESGIJRDI~~ LE SYSTE:"'t- A•x=u 

VAX FO~ 
SVSSUSI 

fTI 
1 



' ..,~ 

00•3 c 
OO•• 
OO•~ 
0046 
0047 c 
0048 c 
00•9 c 
0050 
0051 
0052 
0053 
0054 
0055 5 
0056 
0051 
0058 
0059 
0060 
0061 t 0 
0062 c 
0063 c 
0064 
0065 c 
0066 c 
0067 c 
0068 
0069 c 
0010 c 
0071 c 
0012 
0073 
0014 
0075 
0076 
0011 
0018 
0019 
0080 20 
0081 c 
0082 c 
0083 
0084 

15•0EC-t9Ab oa:55l35 
l5·0~C-l986 nAIS~:22 

DOUBLE PRECtSTON C(N),~(IJ,N),A~IKCD•COLMAX.Q~Trn.uo~~Ax.TFMP 
OIMENSIO~ tPtVQf(~) 
IFL.AG :r l 

I~ITIALISATfON Of tPtVUî ET nF 0 

00 10 l•ltN 
tPtVOT<I>=t 
RQWMAX=a.oo 
OO 5 J: \ • ~J 

RO .. ~Ax=n·~AXl(QOl'l~'.\X,ARS/1'( y,Jl l) 

CONT!NUf! 
IF (f:'()o111.JAY.EG.o.ool TY!'::~. 

fFL.\G=C 
RC.i11.1c.x:t.•°":C 

E."'lC IF 
CCil=1.<GwM:\X 

cc~.T("'LE 

FAC TG R I 5 .'.I T ln ~i 

0 F T E Q M 1 f'i :; T : r- ' • ., E :... f', L t G ' C 5 E=' Q V A 'i T 0 t: t'l I V U r 

C C L M A t. :: fi •) 3 / '1 I -< t <'. ) ) / ~-' ( .-, ) 

tSTAQ:::>< 
on 20 r=K+I•·" 

A'olt[l((:,'"J:ZA85(~,( t,K)/!;( Il) 
fF (Ah[KOOtGT,COL~~X) T~EN 

C (J !_ •I A X : A 11 1 1( [ 'î 
IST~Q11y 

E ~ ~i r ç:-

c;_n, r r p,uF 

IF (CQLMAx,E0,0.cc1 r~E~ 
!FL..Ai.;:O 

VAX FOQl 
SVS$USE~ 

!Tl 
1 



FACTOR 

0085 
0086 
0087 c 
0088 c 
0089 c 
0090 
0091 
009~ 
0093 
0094 
0095 
0096 
0097 
0098 
OOQ9 
0100 
0 1 0 l 30 
0102 
0103 c 
0104 c 
0105 c 
0106 
0107 
0108 
0109 
0 1 l 0 
0 1 1 l 50 
0 1 12 40 
0 l 1 .3 
0 1 l 4 c 
0 l 1 5 c 
0 l 16 BO 
01 l 7 c: 
o t 1 a 
0119 c 
0120 c 
0121 
0122 

ELSE 
IF flSTAR.r.l.K) THEN 

LA LtGNC K OEVIENT LA LIGNE DE PIVOT 

IFL.AGi:•tFLAG 
t:•lPIVOT( tSTAQ) 
JPIVOT<tSTAR>•lPIVOT(K) 
fCIVOTlKl•l 
TEMP:llQ t t ST AQ) 
D<ISTARPIC(t<) 
:::>O~l=TEMP 
[) t) J 0 J = 1 9 ,... 

TF.i..fD:tw(ISTAl-4• il 
~(TSTAQ9J)ZW(K,JI 

#(K1Jl=TF.'-'D 
CCJNT t "<liE 

E ~JO l F 

E L J ~ ! N A T 1 0 N lJ E X ( i< 1 D f S L f SN F. S 1< -t l t • • • t '· 

DO 4(') 1=K+ltN 
Vil ( 1 t K) ;'Il (Tt K) I ti 1 K 'K) 

RATIO::w( I tK l 
D:;:J 50 J::t<-tltN 

w. < I , J > :::rw ( l t J l • o:. T î tl * ·11 r "- , .J l 
CONTINUE 
CON TT t<:UE 
E •JD TF 

CO"JîtNUE 

r F ( ~ ( "! e r, ) • E Cl • r· • r:; ". l l F L A(,::(' 

PET U D ~. 
F: N f') 

1s-r-tc-1qA6 oa1~si35 
l~·Dt:C-19H~ Q8S55i22 

VAX FORT~AI 
SVSSUSER02 

rrJ 
1 

w 



ooos 
0002 
0003 
0004 
ooo~ 
0006 
0001 
0008 ooog 
0010 
0011 
0012 
0013 
oo t '+ 
0015 
0016 
0017 
0018 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
0026 
0027 
0028 
0029 
OOJO 
0031 
0032 
0033 
0034 

•0035 
0036 
0037 
0038 
OOJCJ 
0040 
0041 
0042 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
( 

c 
c 

c 
c 

5 
c 

SUAROUTINE SUOST(W9JPIVOTt~tHt~IN~) 

1s-nEc-1qe6 oet551J5 
\~•Cf(•l986 06l55l22 

-------------··---~---------------·-------~-------·---------
DESCENTE Eî R~MONTEE TRIANGULAIRE csuesrtTUTlONl 

•-•••-••••••••••••••••••••-••••-••••-••--o•-•••~•••••••••••-

THEOPtE 

AUTEUPS 

1 "ELfME~TARY ~UHEAJCAL A~ALYSlS 1 
AN ALGO~JT'1fAlC APPROt.Cr<." 

CONT~ A~D DE BOOR 

(MAPJTRF. 4.4t PAG~S téJ•16~ 

l.lf:T~ODF. 
LA FACT'~RtSATJO' OE A cc~.TE';'JE '").H.S. FT [A'S JPiv:-JT 
i:;sr 1 rn .. ISF:E- ~Cu~ qr_sc1 ;;;.Q~ t.•x:::n 
{ u E u " s V s T E' ;,1 E s T ~ t A ... G \ • L A y p f c; A ~ !:: s '.~ \J rJ r J R E ) 

?NPUT 
PMGV 1 t:r-;1'iF.\. r rc L 'nu f PJT CF FAC ra~ 

C1tJTDUT 
IJ t ~J V 

D 0 U HL E PP E:: C J S 1 C"" '- < ~. • ~. l t t. l ~· ï ! '· , ~. l , P ( ri l , S '.i 1.~ 
OT"'El'StCI' yl.lJVOTU 1 
tF (1',,E0.11 T>-<f."'-

~ 1 ~v < 1, 1 l = 1. oa, h r 1, 1 
GO TC liO 

END IF 

00 5 1<:11,~ 
fHK>=0.00 

CONTINUE 

00 10 Kll1,N 

VAX FOR1R 
SVSSUSERO 

!"Tl 
1 



oo•.J 
00•4 
OO•! 
0046 
0041 
0048 
004-9 
0050 
0051 
00!12 
0053 
0054 
0055 
0056 
0057 
0058 
0059 
0060 
0061 
0062 
006.3 
0064 
0065 
0066 
0067 
0068 
0069 

• 

20 

15 
c 
c 

40 

30 

l 0 
c 
c 
50 

BCK>•t.on 
IP•IPJVOTCll 
•INV(t1t<)a8( te> 
OO t5 1=2•N 

suM=o.oo 
OO 20 J;\,f•l 

suM~~(ItJ)•~INV(J,Kl+SUU 

CONTINUE 
1 P : l P I V 0 T· ( I 1 
wtNV(ltK>=A<tD>~su~ 

C 0 N f tt'H.I E 

w I N V ( N t K ) = 'N t N 'J ( 1\ ' 1( ) / '.J; ( ~; , •'• l 
DO 30 l=N•ltlt-1 

SUM"1Q.00 
DO 40 .i:r+lt"" suM=wc t1J>~·1~v<J.<1+sLu 
CONTtNllf 
" I N V ' I ' K ) : ( .• I : 1/ ( T • K ) .. ':i u >) ) / " ( r • r ) 

CC11;TP.'.Jf 
8(K):n.r"JJ 

CfJt-,Tt'.UE 

t5-D~C-1~86 0815513~ 
i~-0F.c-1go6 oaas5:22 

VA>l FCR' 
SYSSUSEI 



0001 
0302 c 
0 03 c 
0004 c 
ooo~ c 
ogo6 c 
0 01 c 
0008 c 
0009 c: 
0010 c 
0011 c 
0012 c 
0013 c 
0014 c 
0015 c 
0016 c 
0017 c 
0018 c 
oo 1 CJ 
0020 
OOê! 1 c 
0022 c 
0023 
0024 1 0 
0025 
0026 
0027 1 5 
0028 20 
0029 c 
OOJO c 
OOJl 
OOJ2 

SUBROUTlNE PMAT(At~tMeTEXTl 

1s-cec-1qs6 oa1551Js 
15-r.~C-1986 08155122 

-----·----------~-~-----·----~-----------~-------------------
IMPRESSION o·u~E ~ATQICE 

--------·--------~·-·--------~----------~----------·-----~~--
INPUT i 

A 1 LA MATRICE A lMPQJMER CE OINENSfON (~ov) 
: VAQIABLE CAWACTERE ca~TENANT LE ~ESSAGE A l~PRîMFR TE X T 

OUTPUT : 
MATRICE !MU~t~E~ SUR LC TAPE6 

l''HJ U éJ LE PRE C I S I C '- A C '' , '·' l 
(HARACTER*~0 TE<T 

ll~ITEC6tl('ll TEXT 
FOQµATC///,S~t~J~t//l 

DO 20 t=lt"J 
WQITEC6•15l IA( I•J)•J=l,~l 
FO~~AT(<;F25.tJI 

CONTINUE 

RETUPN 
END 

\ 

VA X F( 
svssui 

n1 
1 



ooos 
oooa 
0003 
0004 
ooo' 
0006 
0007 
0008 
0009 
0010 
0011 
0012 
0013 
0014 
0015 
0016 
0017 
0018 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
0026 
0027 

c c\ 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c: 
c 
e 
c 
c 

t 0 
20 
e 
c 

1s-0Ec-1qa6 oa15s1J5 
15•0EC-tQA~ 08155122 

---~------~----~---------------------·------A·-----------
ADDITION DE oeux ~AîM(CES 

----~--------------------------·-·-------------·---------
INPUT & 

. A ET B 1 "4ATRICES DE OIMENSICN <~itNi 

OUTDUf : 
C =s A + ~ 

DOUBLE S:ll:~ECISI~N Ap,.Y)w8(N,'·IJ ,C(r-..,1.11 
0 0 2 ci l = 1 ' :0-J 

DO tO J::l•'·' 
C< f,J):!:A( '•Jl ~8( r~Jl 

CONTINUE 
CONTtNUt= 

RETURr-. 
FNO 

VAX F( 
svssu~ 

,.,, 
1 



0001 
0001 
0003 
0004 
0005 
ogo& 
0 07 
0008 
0009 
0010 
OOll 
007i2 
0013 
0014 
0015 
0016 
0017 
0018 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
0026 
0027 

c c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 

SURROUTINE SOUST<A•BtNt~eCI 

-----·--------------------------~---------------
SOUSTRACTION OE OE~X MAT~ICES 

--------~-----·------~----~-----·---~-------~--· 
INPUT 1 

A ET B t MAT~ICES OE DIMENSION lNtMl 

OUTPUT : 
C : A .. 8 

APPELLE LES SULS•PQCG~AM~F.S : • SCAL~T~E 
.. ACC 

D () IJ B L E P Q F. C I S t C • · 6 ( '" , 1A l t '3 ( ~' , ,v J t C C ~ t >.1 l 
C~Ll SCALAfOEi8t~•~•~t.DOt(l 
CALL AOOCAt(t~t~tCl 

15•0EC-1q86 06155135 
15•CEC-t966 08155122 

VAX FORTI 
SVS.1\USER1 

rri 
1 



.. ~': .. ""' ... 

·0001 
oooa 
0003 
0004 
0005 
0006 
0001 
0008 
0009 
0010 
0011 
0012 
0013 
0014 
OOlS 
0016 
0017 
OOtR 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
0026 
0021 
0028 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

l 0 
20 
c 
c 

SUBROUT!NE SCALAIRE(A1N,Mt5CAL1C) 

-~----------------------·---~--~----~-------~----

---·-------------------·-----·~---·---·-----~----
INPUl 

A 
SCAL 

OuTPUT : 
c 

'.CAT~tCE C:E rJJMEt·SI".'!'..: ('-it~l 
StALAJQE OUELCO~QUE 

0 CU 8 LE DR F C I S I fi ~-1 .1 1 ;, t •.1 l t C '. r. t v. l , S ( AL 
no ~ o r = 1 , "' 

D C l O J = ! , 1,1 
CC 1 t.Jl:SC:ALtD( t tJ l 

CON T 11-:u~ 
c ONT r ~.uE 

RETIJPt-, 
ENO 

t5-CEC•19H6 08155&35 
t5-0EC-1Q86 08%~5122 

VAX FCRTRl 
SYS5USEROé 

rri 
1 



0001 
0002 
0003 
0004 
.0005 
0806 0 O'P 
oooe 
ooot 
0010 
0011 
0012 
0013 
0014 
0015 
og16 
0 17 
0018 
0019 
0020 
0021 
0022 
002J 
0024 
0025 
0026 
0027 

c 
c 
c 
c 
c 
(. 
e 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

l 0 
20 
c 
c 

SV8ROUTIN[ TRANSPO~<AeN1M1AT> 

TRANSPOSITION o•u~~ VATRICE 

------------~-~-··-~------------~-------------
INPUT 1 

4 1 MATRICE CE Oî~ENSION (~•~) 

OUTPUT : 
AT S LA lQANSCCSEE QE LA MATRICE A 

DOUBLE PRECIS l ON A (!'.,Ml t AT f '', 1\ l 

no 20 t=t•"' 
00 10 J=t 1M 

ATfJtl 1:A1 lhji 
C 01'.; TI •JUF 

CONTINUE 

l~•OEC•\966 OA:55ZJ5 
15•CEC-t986 08155J22 

VAX FORTRAl'I 
SVSSUSER021 

rT1 
1 

N 
0 



OOOl 
ogoa 

·O 03 
0004 ooos 
0006 
0001 
0008 
0009 
00·10 
0011 
OOl2 
0013 
0014 
0015 
0016 
0017 
oosa 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
0026 
0027 
0028 
0029 
OOJO 
003 l · 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

30 
20 
t 0 
c 
c 

SUBROUTINE MULfCA1NtMtBtltC> 

-------~-----------------------------------------
MULTIPLICATION DE CEUX MATnICES 

-------------~---------------------------·~--~·-
INPUT 1 

A l UNE MATRtCE OE OJ~ENS?ON (f'..tM) 

B 1 UNF ~4T~TCE DE UIMENSJON (~tLl 

OUT PU r· : 
c =A • e ; CE or~FNSIC~ (Ntl> 

DOUBL~ PRErIS[G~ A(,,u),81µ,Ll•Cl~,Ll 

na to r::t•N 
i)(l 20 J=l•L 

C: < ! t J ) .: ·) • D C 
1) 0 3 0 1( = l ' ., 

CC I1.Jl=C< t ,j )+.\( 1,1< l•A(l(1Jl 
CCNTINUE 

C 0 f\. T I f'11J E 
CONTtt,UE 

V!.~ fCR.~_. 
SVSSIJSEf.7102 

rTl 
1 

N 



0001 
oooa 
ooo~ 
0004 
OOO!S 
0006 
0007 

:oooe 
OOOfl 
OOiQ 
0011 
0012 
0013 
0014 
0015 oou; 
0017 
0018 
0019 
0020 
0021 
OOê2 
002J 
0024 
OOê5 
0026 
0027 
0028 
0029 
OOJO 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

20 
l 0 
c 
c 

SUBROUTINE OlAGONAL(SCALtNtA> 

-~---------~----·---------------~-·-·-------------
CQEATION O•UNE ~ATnlCE DIAGONALE 

--------------------------------------------------

l5-nEC-l98fi 081~5:3~ 
J5-CEC•lqA6 oA:55122 

INPUT : 
SCAL f UN SCALAIRE OUT ADPARAtTRA 5!J4 LA r~tAGf)~J.\LE 
N 1 OIMENSIC~ DE LA MAT~ICE & C~E~R 

OUTPUT : 
A : ~AîRICE DlAGO~AL~ C~~FE 

D a U 8 L E P ~ E C I S I r. ~ ~ C :. l , t. ( • · • ~. 1 

DO 10 f=l11"' 
A(Ttfl:15CAL 
DG ?O J::I+lt"­

A(ItJ>~O.nO 
A(J1ti=o.c~ 

COlllTIN\JF. 
CO"JTINUE 

VAX FCRT~ 
SYSSUSE~C 

,,., 
1 

N 
N 



OQOI 
ogo2 
0 03 
ooo• oooe 
0006 
0007 
0008 
0009 
OOlO 
OO li 
0012 
0013 
0014 
OOlS 
0016 
0017 
0010 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
0026 
0021 
0028 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c: 
c 
c 
c 

20 
l 0 
c 
c 

SUBROUTINE JNITIAbCSCALtNs~tAI 

-----------#·---~--------------·-----------------
INtTtALISATION c•u~e ~ATRICE 

----~-----~----------------------------·-·------~ 
INPUT 1 

SCAL 1 VALEUR D 1 INITlALfSATtCN 
CNe"4>1 OI"'ENSIOPll OE l..A MAT~ICE A p,Tl4Lf'-iE:J 

OUTPUT : 
A 1 LA MATQfCë l~ITIA~tSEE 

DOUBLE DRECISîON SCAL,~(~tul 
OO 10 t:11N 

DU 20 J=t•._. 
A(l1Jl1IS(~L 
CONTIN~F 

c o"' T r ~JUE 

15·~~C-1Q86 0~:~5:35 
l~·CfC-lqA6 aa:5~;?.2 

VAX FORTJV 
SYS$USER0ê 

f"T1 
1 

N 
w 



0001 
0002 
0003 
0004 
ooo~ 
0006 
0007 
0008 
0009 
0010 
0011 
0012 
0013 
0014 
0015 
0016 
0017 
0018 
OOtQ 
OOê!O 
0021 
0022 
002J 
0024 
0025 
0026 
0027 
002e 
0029 
0030 
00.J l 
OOJ2 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

10 

20 

c 
c 

SUSROUTINE lNFO(NOBStNPARtNUtEPStlTERMAX) 

, ... • D t .... - 1 q 8 u d 8 a -_, '-' • 3 5 
l5-CEC-t986 UHl551~2 

------~------------·----------------·~·-------------·---~--
IMPRESSION OES INFCR,..AT101'15 T'-'ITIALE'i 

---------------~-·----------~--------~---------~-----------
INPUT S 
N08St~PAQtNUtEPStITEQMAX TELS GUE O~CQtT DA~S LE 

PRCGQAMMf OQ[~CIPAL 

OUTPUT : 
INFORMATIONS ECQtTES su~ LE fQPfb 

DOUBLE ~QF.ClSIC' EPS 
wPtTF(f,.tOl 
F 0 Q MA T ( / • 1 5 )( •• cr: ;V 0 F. r. s ..... T ( c •. c; /.• F P·· c: :-: t: r; E '; i:;: Q -' L f 1 

' / ' 

+ 15X•'•---~••••-··--·--'} 
#QITE(~t20l ~UHSt~~A~,~~1EPS,ITEOµAa 
FQRMAT(////,3Xt 1 NC~~QE C' 1 C~SEQ~ATIO~S '•TlQ•' :•,JJe/, 

+ JX1 1 ':CuE?QE CE t.>~QAuET~FS i,-rJ:>,•:•,fJ,/• 
• J~,·~C~dQ~ ~E ~EGRE OE LJnE~TE •.rJJ•' :•.1J,//• 
• JXo 1 C4fTE~E ~· •A~OET •,rJo.•:•.~!H, 12t/• 
+ Jx,·~c~eQE r.• •rrr:oArrc~s AAx •,r~c,1 :• ,IJ,1/11 

VAA r'ORTMAfl 
S't'SSUSER021 

ni 
1 

N 
.p. 



·0001 
0002 
0003 
0004 
ooo~ 
0006 
0007 
0008 
0009 
0010 
0011 
0012 
0013 
0016 
001, 
0016 
0017 
0018 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
og26 
0 27 
0028 
00ê!9 
OOJO 
0031 
0032 
0033 
0034 
0035 
0036 
0037 
0036 
ooJq 
0040 
0041 
0042 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

l 0 
c 
c 
c 

.~-n~~~lgoo 08•~~:35 
,s~oEC"l9Rh OA:5~12?. 

SIJ0ROUTINE ABW8(NOBS1NPAQ,N;::ltZL8CtXBC1A•t8'41(,..,~.u1r•Hl 

-----------------~--~------"~---~--------------·-·---------·----
FORMATtON DE~ MATRICES At R ET ~ 

-----------------~-·----------~----------------·--··----------~-
INPUT : 

NOSS 
NPA~ 
NQ 
ZL.AC 
XBC 

OUTPl. T 
A 
A 

* 

: NOM8QE o•oaSERVATtC~S 
NO~ARE CE DA~A~ETRES t~TQOOU[TS 

: NO~~RE D'EQUATIO~S 
LES OBS5~VAT10~S DE C~PA~T 
LA VAL.E~~ A~P~8CHEE DES PARAMET~ES 

',4 A T .:i ! C t:: :) ES CE Q T VEES PA c:n i ;:: L LES DI R ,\ 1, ,( P Ai.< A·"' E T R C S 
M A T Q I C E C f S 'J E f..f t V € f. S P A O T T ~ L ~. ~ S ;;l I R .; \, l. '.'.' t 1 S r q V '' T T '."' ,, S 

F(X8CtZLql 

D 0 U Fl L. E ~ Q E C I S l 0 "' Z L 3 C ( •J C 3 S l , X G C ( " ::' ~ ~ l , .. 1 ' ' :; • 
1
-. ~: :, î > • '\ ( "· o , • r] 1 

< S : , 
+ ~ e ( l\J ~ l • A ,.. t r3 ·JI t C .'1 • Y • At= T () ' ~ r= l r, , .~ S ,1 X 

FQQUATION ne L~ ~AT~!CE ~ 

o-J to r=t •'"R 
J:iJ•I+M[lD( 4t2l 
C A L L S I '1 i:l S (J "- A ( A "I • f:1 .~ t C ,If t "( c} C , J ' 7. L. fi ( 1 .? • ' - l ) 1 '~ r;· T ': • ~ i;: ! •} ) 

A(ftl)~AFTO 
ACJt2>=.oFAû 

CONTl"IUE 

FQOMATION OF L1 MATRfCE ~ 

c AL L t !'-J I r I A 1... ( J • n () ' ~ R • : 'J >j s • r. ) 
O'J 2() T:Z\ tN~ 

c AL.L nAS PJrl (! r.r A" ( J.PC ( .! ) ) , •. \S'"'", 
!:3 C I • 2 • t • l l c: 0 S l "- ~ 1 1 .. t1 • l l. •J C C 2 er t • 1 l + R ~ * l. _ '' C ( ~ ~ r • t > • 

+ Z L 8 C ( 2 • I • l l I 2 , C: 0 t C "• Z L fi C ( 2 • I - 1 l • l l. ,i C ( è * 1 • 1 1 

VAA FOJ;in~A 
SVSSUSFR02 

ril 
1 

N 
(J1 



0001 
0002 
0003 
0004 
ooos 
0006 
0007 
0008 
0009 
og10 
0 l1 
OOlê 
OOlJ 
0014 
0015 
0016 
0017 
0018 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
0026 
0027 
0028 
0029 
0030 
OOJI 
0032 
0033 
0034 
0035 
OOJE> 
OOJ7 
0038 
OOJ9 
0040 
0041 
0042 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

SIJLUTJ(.)N Nll,..~E°~tGUE OES !~TEGClALi;S AVEC Ll' 
~ODELE DE SIMPSON PQUQ EVALUER LES ELfLl~~TS 
DE LA ~AT~TCE A 

1s-cec-19B6 oaass:~s 
15-0EC~1Q86 o~:~5l22 

-~-----------·--·------·--~-----~---------~-------------·-·--
fl'JPLiT 

AIAI çl.JEIPF rc IEl\T ~ 
8~ CCEFF!ClE~T ~ 
Cllf CCt:F"FtClEt1T C 
)(8( LA VALELQ .lDP;JCCHEé CE::S D..:..:<:i"t r n-:s 
"41 NC~flQF: 1~· p,;s;~Vl'.Lt-F.S P(1l.JO 1_• p.rt:c;r;ATl'P 
L S L [ ~) 1 T >: S l, P E t-: T c t..: n i;:: ( P '.') r~ N E: S 1 ::: E ·' T r..: 1 : .-, ~ l 

ourDur 
AFTO 
AFA O 

:1[5'1LTAî ~;,::- L 1 r :TE(.;;ALF Çl~'I.~ 
;:, ~ S _, I_ r AT 2 E l t l . , TE G :<AL>:: CC,):;, 

' ... 
' 

() C \ i l:J L E r:. 0 E C I S l r ' ·' " t ~' ,. , C ~ , X 1.:: C ( 2 l t L S t A r;; ,. < · • .:. F A tî , F A • f- r' • i.. • ~ ' X t 0 ' 
+ X ! I t X T 2 ' <'. S ;.i '( t F f '.) t F A t) 

r IJ TF GR AL.~ ni.. T -~ 

i..t::LS/ ( ;.! .r:1•iA J l 
CALL ~ro1<n.oo.~MtP ·tChtX~C(l ),xgc121 ,~A) 
C A L L F T 0 1 ( l S t i\ • • ~1 " t C ,o1 , JI. '-l C ( 1 1 , X 8 ( ( 2 ) , F n l 

xrn:FA.vF~ 

x11=r.r.o 
x12:n,oc 
DG 1': 1:1,?• .. •[-I 

}I. : r • ,.. 
i> (ll(lnll•r'J,LÎ..·,l T·~ 

c t. l. L r: T (} l ( X ' f\ .. ' (-< • ' c " , .. .i ( , 1 , • 'I. ç' ( : 2 1 • r r ,, , 
:r. 1 2:: X ! ? + ç:: T ') 

EL.5E 

VAX FORTR 
SYS$UScRO 

ni 
1 

N 

°' 



Sli.4PSONA 

0043 
0044 
0045 
0046 
0047 
0048 
004~ 
0050 
0051 
0052 
0053 
0054 
Q055 
005~ 
0057 
a os a 
0059 
0060 
0061 
0062 
006J 
0064 
OOF.>5 
0066 
0067 
0068 
006q 
oo-1c 

1 0 

c 
c 
c 

20 

c 
c 

CALL FTOttlCeA~,AwtC~tXHCI 1 leXRCC~lt~TOl 
Xlt=l(JHFTO 

END 1 F 
CONTINUE 
A F T 0 a lo-1 '*' ( lC 1 0 + 2 • 11 0 * X I 2 + 4 • D 0 * X T 1 1 I 3 • C 0 

JNTEGRALf DE THETA 

CALL FAOJ(OaDOeA••e~.CNtXGC< l 1.x~cc21,~Al 
CALL FAOt (LS•AllltBt11,Cw.xHCC i 1.x=1C (21 ,i:.Bl 
lCIO•F"A+F~ 
x11=0.oo 
x12=0,on 
D (1 ? o t ::; 1 , 2 :; ,• i - 1 

X: l *,.. 
1 .,: ( '' l; ~ ( 1 , 2 ; • f_ ,l • C l T f-1 l- r, 

CAL 1_ F= ,;. (1 1 1 X • :. -' t r~ ~ t ( " 1 ,\ ,, ( r l t ;. .-' C ! -~ l • ;:. :.. ri ) 

.x12::.xrè+F~r 

EL '> E c 11 1.. 1_ r: ,\ " 1 1 x , .1 .• , " ' , c "' , ( -• ( < 1 i , 1 ;: ~ r 2 l • r _. ri ' 

xtt:=x11+-t=4!'"-
E"JD 1 F 

CO"'fJ.'JllE 
AFAO=~•(Xl0•2.~0•AI2•a.:n•,f l 11J.~J 

l~•Cf(-l~Hb 08l~~:J~ 
15-CFC-19~6 0615~122 

VAX FCRT~ 
SVSSUSERC 

ni 
1 

N 
'-1 



0001 
oooa 
0003 
0004 
0005 
0006 
0001 
0008 
0009 
0010 
0011 
0012 
0013 
0014 
0015 
0016 
0017 
0018 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
Oôi6 
0027 
0028 
0029 
OOJC 
0031 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
e 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
(. 

c: 
c 

FONCTION OF. ro 

\5•GEC•t986 00:~5:35 
15•CEC-tq~6 08155122 

--------·-·~------~-----------·-----------------·----
tNPUT 

X 
Aw 
Bw 
C• 
TC 
A0 

. . 
V ALf.UR APPQQÇl"'E:'E 
ccEFFtcrer-.r À 

ccEFF'JClEl\T e 
c:-;EF-F rc te::-.,. c 
V .lLélJQ ÀDPRC(,..ç-r: 
vtir_ELCJ APl:'o:::c-.e:F 

'J !'= )( 

r.' r:: T ·'.' 
~ ..... r ,.. E' r f\ 

CUTDl.T 
FT~ V '< l C v O C E l. A i r. ' ".: : ! ;; '·• 

r., r; 1• ! ': t r ç .; ~ r : s ' ~ ""~ ~ h , ' ' '• , c. 1 , r .J , f1. 0 • ç r :: , " , \ c. , .t. , ... · · .,. ... , .., c r ~ 
CALL cJASfN,..(('".TA'.IACllt:.5-1XJ 
TF T n : c. c ._: s ~ 1 ( ( -~ ~ t X + e " ~ '( ~ /. / i! • ,; , • :. ~ .. l( * /. ~ t / . ) • ) .: ) I i - T ) t ; ; \ '. ', ( .\ -

TF T 1 :: 1 ~..,a/(+ d \· .c • : .< I 2 • '.:_, ~ • C '• '! « .., t ( I j • r::, ) / , . ~· "r" "· é, - <, ( t.: l ; 

FT')=r•TO* rc- T 1 

RE: r '~ u '· 
f 'I (1 

VAX FCQTR 
SVSSUSERO 

,.,, 
1 

N 
CO 



0001 
0002 
0003 
000• 
0005 
OOOEI 
0007' 
0008 
0009 
0010 
0011 
0012 
OOJJ 
0014 
OO l !5 
0016 
0017 
0018 
0019 
0020 
0021 
0022 
002J 
0024 
002~ 
0026 
0027 
0020 
002CJ 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
e 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
(' 

15q8FC•lg~6 OAZ55135 
1<:: ... rFc ... 1qd6 on:c,5122 

-------··---~-------·--------------------------------·--·----~··---
FONCTIO~ DE THfîA 

-----------~----~-----------------~-------------------~-----·~---
INPUT 

X VALEUR npn~cc~F.~ c~ ~ 
,\ N CC'fF"F [Cl F:r. T A 
~~ cuE~FTCIE~T ~ 
Cw CC(~FtCIF~T C 
TO VALSl 0 :i:::;t:~;:(~,S::r :'E r" 
~o vt.!....;.1..,c, ~P~)occ•·;:::._ :'E Tt·~Tt 

01JTP1J r 
FAQ 

r:: (] 1 • ~ 3 L r: ;; ;.{ E ~ r s ~ c . . .l t\ • l: ·~ ' ': _ .. ' T ;__,· • ~ ~ t ~ .. : :. :: t t " \ ~ . 1 :. , ~ c.. . • , r ; .. ~ 

C !. L L.. ~ A 5 ! ·, "" ( ( ·~ T ~ '; ( ~ :~ l l t ~ S ,, X l 
TFA~~~c~s~r :~~·v~~~•X•~/~.o~•c~~''ccx11.·· ;, •1-·_a~~-s:~:i i~~s. xi 
f FA 1 : • ·) î A'· 1 A': ) t ( ~ ·• t X+ :i :· * t. c :c. /:? , :' : + ~- , Jr ' ;: t 11; • I 1 l 1 / 1 r ; ~ l ': ' <; f t.,.. ) l 
~ ~ C: TF ~ J t ( TF.'.. l + l • C C I ;'. ::: ·: ~ ( '. ": l ) 
:Jf:T'~P•, 

F.: •• 0 

VAX FCRTRi 
SVSiUSE~n; 



0001 
oooa 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009 
0010 
001 1 
0012 
0013 
0014 
0015 
0016 
0017 
0018 
001q 
0020 
0021 
0022 
002J 
0024 
0025 
0026 
0027 
0028 
OOê9 
OOJO 
OOJ1 
OOJ2 
0033 
0034 
OOJS 
OOJ6 
OOJ7 
0038 
ooJq 
0040 
0041 
0042 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c: 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

s :i L u T I n N N u M E ~ l 0 u E c f; L 1 r '. T E. G ,. A L E c E: L A 
CHAINETTE AVEC LE ~OCELE ~F st~Psr~ 

t5•CEC•l9~6 Q6155tJ5 
!5-Df.C•l9~6 QA!55:22 

-------------~--·-------·------~------·--~--~-·----~---------
INPUT 

A IJ 
8 J; 

c ... 
lCt:l c 
... l 
v:; 

'J 11 r U '-" T 

" 

c c f. F F r c 1 ~ t. r A 
rrs::Fs:: rc rr.'r ;i 

: (t;EF'T!CTf-.r-..T <: 
L A \' A L E 1 ~ A µ P -l G C '-< F ç- . '. ; .: .~ ~) ;. 1.' r: T ::( f 5 
r-.. c I.• -3 Q E c • I ... TF p IJ :\ 1 _ l =: 5 (.. ~ L 1 r '· T F r;.; A r r ; .. 
L 1 •. r TE SL.PE ~ rf' ""' r :· ·~'-i ,,;::::~: t <:: 1

,;:.;': 1 

~ ~J 'J f 1 L E ::i R ~ c r c; r ·-· , . A /. , f~ ,, , c: • , :1. • i c r 2 i • F t , >- ? , - • 1... s , :1. , 

,.<::LSIC2.C'0•"'t l 
(!ILL FtlCC:

0
;')".\9il>.t'"1ttC.:.tXi-(t lt-'"'(l<ltr-:1 

.(AL i... F X 1 ( l. <; t t. ,, t H " t CH t X n ( ( l ; , t l r ;:., , , r:- •, 1 

·xro=F~+Fn 
:t T 1: 0. IJ :') 
Jq;.>nn.oo 
nn in r=t12*··~r-1 

x=r*~ 
f F!' ( "'0 r, ( r , ? 1 • f' ·~ • (') l T ,. E- r. 

CAL L f.: J( 1 < X t t. ~ t (' 'Il 1 C . , J.. '' (. ( l 1 ;. r C ( ? i , ,. ( : 

:t.:l;>:Xfc:'+FX 
F. L SE 

(ôi..L F,(J((1l;.,»~,rA,J.-"':(1 ,t;>r ,..1,t-(1 

t~1::~r1•r-,( 

E' '"' r ::-
(-V. T' T ~.tJE 
Y : H * ( x I ;; + 2 • 0 (, * X ! 2 + 4 • r; ·; e ,( l l ~ / ~ • f; ': 

VAX FCRT 
SVS$USFR 

rri 
1 
w 
0 



0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
000() 
0007 
0008 
0009 
0010 
001 l 
0012 
ootJ 
0014 
0015 
CO lb 
0017 
0018 
c 0 l CJ 
002C 
0021 
0022 
002.3 
0024 
0025 
0026 
0027 
002e 
OO?CJ 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
( 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 

l~•CEC-1~86 0815513~ 
l5•CEC•l~8b 0~·~~:22 

-------------------------------·---~------------------
FO~CTJC~ DE LA CMAt~ETTE 

---~--~----------------------------------------·----~-
P;PUT 
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8"' 
c"' 
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.l (' 

VALEuR ADD~QC~F.E CF X 
Ci.Jff-FICIEf\T A 

: CIJEFFICIE"T H 
(Cf F F [ C r E t. T r 
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"A 1 f. '. R A;:: C· ::/ C ( H t: l '.:: ç· .., >- F T : • 
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PL T"v•r;,~ 
f'\ ~ 

VAX FCl'.:I 
SVSIUSE 

rn 
1 

w 



0001 
0002 
OOOJ 
0004 
0005 
0006 
0007 
oooe 
0009 
0010 
0011 
0012 
OOlJ 
0014 
0015 
OOlf 
0017 
0018 
001q 
002C 
0021 
0022 
002J 
002A 
0025 
0026 
0027 
0028 
002ci 
OOJO 
00.31 
0032 
OOJJ 
0034 
OOJ~ 
0036 
Q0J7 
QOJB 
0039 
0040 
0041 
0042 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
( 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
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20 

+ 

S U 8 R 0 t; T I N ( ,.._ E W T 0 N ( A 11 t H \Ir t C ~ , J( f\ ( , T l ' L t ~. 0 1 O 1 1 
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l ':l - t; F C. .. \ 'J 8 b 0 e l 5 5 1 2 2 

------~-----~··---·---------------0--------------~-----·~-
S 0 LUT I 0 t-4 N li~ E ~ 1 Gu E P 0 J ~ T R r. u V F. Q LE S PA C P• E ~ r- 11

; ~, f­
E OU AT I 0 N DtFFFR~~TI~LLF 
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X 
A 'Ill 
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c .. 
;( p c 
TCL 
~o 

(11JT'1t..iT 
p 1 

0 c: ') ,, I_ E 

t = 1 

V/\ L ! ''-' :J A ç ç R r: ( t• !': [ S ~- ) 
CC [ f- i: 1 ( ! E r. 1 A 
ccEr r: 1 <. tf:'.ï i:. 
Cf;~ F > l C { f. .• T l 
'-'. " ... ~ .· :. \ :; ;.... ~; :_: C ,. . E r_ : t- ~ r ; .... !' · f 1 • 

c._.IïE._.~ CE: TCLF-:::~·.(é 

,._, r: ,, . ~:.,.,, ~ r. • i T E 0 ,:. T ! '; - • ~ /.. l . : , 

t.a '. t 1J ... t C ;. t X • J ( ( ? I 

oc,::r:;.c:J 
:-1 =1 1 G ., 1-< l 1- F '. I • L ' , · : ; 

c. A L L (' :. c.; l r. ~' ( ( ~ r '• ' 1 X ... c r 2 ) ' ) •. ~ s ., ;r. \ 
ç:: P: /1 .'. :i P 0 + l'1 •' * ~· :. * t.. C I? • C C + -::- ;, * .- " * ,; C * ~- ' / ,'. • ~; '.· - ;( : 'C ! ; .:: -, r r S i ;1, Fi C ( 2 i ) * 

~ S 1-< X 
ç- ~ 1 = ~ " + p " * f l fJ ... r_ (. .. ~. ,.. ~ ;.~ ~ / 2 • "':. ,_ 
r:, ::no-FD/J!.C:, 
I F ( (' /1 ' 1 c; ( r; l • "" - l • 1_ !- • T --: : _ 1 r .... , 

11 r_, J T ç:: ( o ' l r, 1 

(,;> TC 2<"; 
c~.·) 1r 
f = I t l 
D 0 ::r CJ l 

Car,; TI ~HJ f.. 
wRITE<f>t20> 
F' 0 R t.I A T ( / / / , J X a 1 Sr. L l: T l r) "- C E ~. r: A T ~ ,.... - P t. P f'-t 5 n ~. CC,, Pl l-. T E E 1 1 
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l 

VAX FOClT 
SVSSUSE~ 
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1 
w 
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0001 
0002 
0003 
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0005 
ogot> 
0 07 
0008 
0009 
0010 
OOll 
0012 
00l3 
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0015 
0016 
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0018 
0019 
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0022 
OOèJ 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 

SUBROUTINE OASINH(A8CtASHX) 

-----------~------------~--------------------4----
A~CStNH 

·-----~---~------~·~---~--------~--~~-~-----------
INPUT r 

ABC 

OUTPUT : 

: Vt\LEL'q DE X 

45HX : VAt..F.U~ CE :.RCS!~H( X 1 

o Gu ti L <; n q f c I s I c ~. il 1: c • :. s,. x 
AS H X: CL CG ( A 1-> C t é1 S Q-< T ( .'\ f_t C * tl "(. +. 1 l ) 

15-r.EC-\986 oa:55S3~ 
t5-DEC•\qA6 0Ai55:2?. 

VAX FORTQA 
<;YSSUSER02 
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w 
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