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Résumé— Dans cet article, nous nous intéressons à la com-
mande d’un système de réfrigération par une approche
prédictive et distribuée. Le système étudié, défini dans le
cadre du projet HYCON, est un exemple de système dyna-
mique non linéaire de grande dimension et contrôlé par des
variables booléennes. Appliquer une commande prédictive
centralisée à de tels systèmes fait apparâıtre rapidement
une explosion combinatoire critique. Le but de notre ap-
proche est de se rapprocher de la solution optimale tout
en évitant les problèmes de complexité d’implémentation
par une distribution de la commande basée sur la struc-
ture du système à commander. La communication entre
les contrôleur reprend la structure d’interaction physique
et selon la grandeurs deux types d’interactions sont alors
considérées : certaines prédiction de variables seront direc-
tement échangées, alors que les autres seront utilisées dans
un mécanisme d’agent de prix.

Mots-clés— Systèmes dynamiques hybrides, Systèmes de
grande dimension, Commande prédictive, Commande dis-
tribuée

I. Introduction

La commande prédictive des systèmes hybrides [1]
est une approche qui a permis d’obtenir des résultats
intéressants. Cependant pour un certain nombre de
systèmes, elle est rapidement confrontée à un problème
d’explosion combinatoire du nombre de configurations
discrètes à prendre en compte, ce qui constitue une limita-
tion importante alors même que la commande des systèmes
de grandes tailles est au cœur de préoccupations actuelles,
comme l’efficacité énergétique par exemple.

Dans ce contexte, un benchmark sur la commande d’un
système de réfrigération d’un supermarché [2] a été proposé
dans le cadre du projet HYCON. Ce système est constitué
d’un ensemble de vitrines réfrigérantes et d’un banc de
compresseurs. Chacun des composants peut être modélisé
par des équations non linéaires, dont les commandes sont
des variables discrètes. Pour aborder le problème de la com-
mande de ce système, différentes approches ont été testées :
une première idée a consisté à linéariser les équations pour
construire un modèle MLD (Mixed Logical dynamical Sys-
tem) et proposer un contrôleur prédictif[1]. Dans un autre
travail[3], la command prédictive a également été utilisée,
avec une optimisation basée sur le modèle non linéaire.
Enfin, dans le papier [4], les auteurs ont aussi proposé
une approche prédictive non linéaire, en étudiant les va-
riables de contrôle comme si elles étaient continues, puis
en les discrétisant. Ces approches ont donnée de bons
résultats, mais ont été construites de manière centralisée

et confrontées à l’explosion combinatoire liée au nombre de
variables discrètes à manipuler. Les résultats n’ont donc pu
être testé que sur 2 vitrines au plus.

Pour pallier ce problème d’explosion combinatoire,
nous proposons dans ce papier d’étudier une structure
de commande prédictive distribuée. L’idée repose sur
une décomposition du système global en plusieurs sous-
systèmes et un pilotage de chacun des sous-systèmes par
un contrôleur, qui optimise un critère, à partir de ses me-
sures locales et d’un certain nombre de données commu-
niquées par les autres contrôleurs. Différentes structures
de contrôle distribué ont été proposées [5], [6], [7] pour des
systèmes couplés en entrée, et pour lesquels les contrôleurs
échangent les commandes prévues. Dans ces structures
chaque contrôleur a en général la connaissance du critère
global. Cependant, quand deux sous-systèmes sont en série,
l’entrée de l’un est la sortie de l’autre, il est possible d’in-
troduire un multiplicateur de Lagrange [5] ou un prix [8]
pour rechercher la commande optimale alors que chaque
contrôleur n’a qu’une vue locale du critère.

C’est cette idée que nous utilisons dans notre proposi-
tion de contrôle, dont nous présentons l’architecture dans
la partie III. La partie IV présente les différents résultats
obtenus, en les comparant notamment avec la structure
classique. Nous concluons et présentons nos pistes de travail
dans la partie V. Mais pour bien comprendre les spécificités
du système nous en proposons, dans la partie suivante, un
rapide descriptif.

II. Description du système - Les points délicats

Une vue globale du système de réfrigération est donnée
par la figure 1. Un descriptif précis et complet de ce
système est donné dans [4] et [9]. Un banc de compres-
seurs comprime du produit réfrigérant basse pression pro-
venant d’un récupérateur. Le produit, sous haute pression
est alors condensé, et le liquide résultant est réparti entre
les différentes vitrines, si les valves d’admission sont ou-
vertes. Le liquide s’évapore alors dans les vitrines, refroi-
dissant l’air circulant au sein de la vitrine, puis est récupéré
par la dispositif de récupération.

L’étude de ce système montre que l’unité de conden-
sation ainsi que le circuit du liquide n’ont que peu d’in-
fluence sur son comportement global. Il est donc possible
d’établir le schéma causal de la figure 2. Ce schéma met
en évidence deux sous-systèmes d’une part les vitrines



Fig. 1. Vue simplifiée du système de réfrigération

Fig. 2. Sous-systèmes et interactions

d’autre part le récupérateur et le compresseur. Ces deux
systèmes interagissent par l’intermédiaire de la pression
dans le récupérateur et du débit de réfrigérant circulant
des vitrines vers ce récupérateur.

A. Les vitrines

Les premiers composants du système sont les vitrines.
Comme on peut le voir sur la figure 2 chaque vitrine
est considérée comme un système qui possède une entrée
de commande discrète ei, correspondant à l’ouverture de
la vanne, une entrée d’interaction psuc, la pression du
récupérateur, et une entrée de perturbation qairload. La dy-
namique peut être modélisée à l’aide d’un vecteur d’état
de dimension 4 correspondant en particulier à différentes
températures dans la vitrine. La forme des équations d’état
est alors la suivante :

ẋ1 = A1X

ẋ2 = g2(X, psuc)
ẋ3 = A3X + qairload

ẋ4 =


x4M − x4

α
, si ei = 1,

g4(X, psuc), si ei = 0 et x4 > 0,
0, si ei = 0 et x4 ≤ 0,

(1)

dans lequel A1 et A3 sont des matrices de R1×4, g2
et g4 des fonctions non linéaires continues et α et x4M

des constantes positives. Il s’agit donc d’un système non

linéaire à commutation, dont les commutations dépendent
de l’état et de la commande discrète.

La sortie du système, correspondant au débit de
réfrigérant, notée fi, est aussi une fonction non linéaire h
de l’état et de la pression psuc, décrite par :

fi = h(X, psuc). (2)

B. La partie compression et récupération

Le deuxième sous-système qui compose le dispositif de
réfrigération est la partie compression et récupération. Ce
système possède une entrée de commande entière Comp,
le nombre de compresseurs mis en route entre 0 et nc le
nombre de compresseurs, une entrée d’interaction fin, la
somme des débits de réfrigérants venant des vitrines, et
une entrée de perturbation fref générée par des éléments
consommateurs non modélisés. Le débit de fluide aspiré par
les compresseurs fcomp est supposé directement proportion-
nel au nombre de compresseurs en marche :

fcomp = γ · Comp, (3)

avec γ une constante positive.
L’état du système est alors constitué de la pression dans

le récupérateur et son évolution est donnée par :

dpsuc

dt
=
fin + fref − fcomphp(psuc)

βh′p(psuc)
, (4)

où hp et h′p sont des fonctions non linéaires de psuc liées à
la densité du réfrigérant utilisé et β est une constante.

Le système résultant est donc un système dynamique
hybride, plus précisément, un système continu non linéaire
commandé par une variable discrète.

C. Spécifications et objectifs

Les variables qui doivent être contrôlées sont la
température de chacune des vitrine, notée tair = x2, et
la pression dans le récupérateur psuc. Plus précisément,
chacune des températures doit être maintenue entre 2 et
5 ◦C, et la pression doit rester inférieure à pr, pression de
référence qui peut varier au cours du temps en fonction du
mode de fonctionnement.

Les objectifs sont alors de respecter ces spécifications
tout en minimisant le nombre d’allumage et d’arrêt de com-
presseurs, le nombre de commutations des vannes des vi-
trines, et la consommation énergétique. Ce dernier critère
se traduit par la minimisation du nombre de compresseurs
en marche qui définit la consommation.

III. Architecture de commande

Il a été choisi d’appliquer une commande prédictive
pour commander le système de réfrigération. Les ob-
jectifs précédents se traduisent donc à chaque instant
d’échantillonnage par la détermination de la séquence de
commandes (ouverture des vannes des vitrines, nombre de
compresseurs en marche) qui minimise le critère :

J =
nd∑
i=1

JV i + JC . (5)



Pour chaque vitrine le critère JV i est de la forme :

JV i =
h∑

i=1

G(ta[k + i])

+αV

h−1∑
i=0

(e(k + i)− e(k + i− 1))2 , (6)

où le premier terme pénalise le non respect des contraintes
sur la température et le deuxième les commutations de
la vanne. h est l’horizon de prédiction et k l’instant
d’échantillonnage considéré.

Pour l’ensemble récupérateur-compresseurs le critère
s’exprime sous la forme :

JC =
h∑

i=1

G(psuc(k + i)) + αCN

h−1∑
i=0

ncom(k + i)

+αCS

h−1∑
i=0

(ncom(k + i)− ncom(k + i− 1))2 (7)

où le premier terme correspond à la spécification sur
la pression, le deuxième au nombre de compresseurs en
marche et le troisième aux commutations.

Les variables d’optimisation de ces critères sont les
séquences de commandes logiques et entières dont le
nombre crôıt rapidement en fonction du nombre de vitrines
et du nombre de compresseurs qui constituent le système et
de la longueur de l’horizon de prédiction. On trouvera dans
la section suivante des ordres de grandeur de ce nombre
de séquences pour des configurations particulières. Il est
donc intéressant d’envisager une commande distribuée de
ce système afin de simplifier les calculs.

L’objet principal de notre étude est la distribution du
contrôle plus que le contrôle de chaque composant, nous
supposerons donc dans la suite que toutes les variables
d’état ainsi que les perturbations sont observables. De
même nous ne prenons pas en compte les éventuels aléas et
retards liés aux réseaux de communication en considérant
qu’étant données les constantes de temps du système ceux-
ci ne constituent pas un frein à la distribution. Enfin
nous considérerons que les instants d’échantillonnage des
différents contrôleurs sont synchrones et que les horizons
de prédiction sont les mêmes pour tous les contrôleurs.

Étant données la nature additive du critère 5 et la forte
structure du système considéré (figure 2), il est naturel de
considérer une structure de commande où un contrôleur
est dédié à chaque vitrine et un dernier à la commande des
compresseurs.

Le système de réfrigération apparâıt comme une struc-
ture où l’ensemble récupérateur-compresseurs fournit une
capacité de débit de liquide à plusieurs consommateurs que
sont les vitrines. Ces interactions se matérialisent par la
pression Psuc qui est commune à tous les consommateurs
et le débit qui est la somme des consommations. Afin de fa-
voriser la convergence de l’optimisation distribuée vers l’op-
timum global ([8]), il est intéressant de mettre en oeuvre
un mécanisme qui prenne en compte explicitement ces in-
teractions. Le débit étant la grandeur sommée dans les in-
teractions entre les consommateurs et le producteur c’est
sur elle que porte l’agent de prix qui réalise cette prise en
compte.

Fig. 3. Architecture distribuée de la commande

La structure générale de la commande distribuée est alors
présentée dans la figure 3.

Les interactions entre les systèmes sont prises en compte
dans le contrôle par deux mécanismes différents :

– les prévisions de pression sur l’horizon de prédiction
calculées par le contrôleur du compresseur sont direc-
tement diffusées aux contrôleurs de vitrine, par le vec-
teur Psuc,

– un mécanisme d’agent de prix est introduit pour le flux
de réfrigérant ; à partir des prévisions de flux de cha-
cun des contrôleurs de vitrine (vecteurs Fi) et du sou-
hait de production du compresseur (vecteur Fin,com)
il établit un prix (vecteur P ) qui en retour agit sur le
comportement de chacun de contrôleurs.

Le principe de l’agent de prix est que la résolution de
l’optimisation du critère (5) peut se faire en introduisant
une variable Fin,com et une variable P et en résolvant le
problème constitué de la minimisation pour chaque vitrine
du critère (8) ainsi que du critère (9) et de la maximisation
pour chaque composante du critère (10) dont on sait que si
les critères sont quadratiques et les systèmes linéaires une
résolution par gradient converge vers la solution minimi-
sant (5).

J̃V i = JV i + P.Fi (8)
J̃C = JC − P.Fin,com (9)

p(j).

(∑
i

fi(j)− fin,com(j)

)
(10)

A chaque instant d’échantillonnage, il y a donc plu-
sieurs phases d’échange entre les différents contrôleurs,
qui doivent aboutir à un consensus sur les valeurs des
différentes valeurs optimales des grandeurs d’interactions.

A. Commande locale des vitrines

Le contrôleur d’une vitrine doit déterminer, à chaque
instant de commande k, la séquence σ = (e(k), e(k +
1), · · · e(k + h− 1)) de variables logiques optimales.

Il est donc basé à chaque itération pour la recherche du
consensus sur un algorithme qui minimise le critère (8) par



rapport à cette séquence en fonction des prévisions de pres-
sion Psuc et du prix P . La résolution de ce problème d’op-
timisation revient donc à construire la succession d’états
prédits pour chaque séquence de commande booléenne pos-
sible ce qui conduit à une complexité de l’optimisation
en 2h. L’optimisation permet également de déterminer la
prédiction de débit sur l’horizon Fi.

B. Commande locale des compresseurs

Le contrôleur du compresseur doit déterminer à chaque
instant k la séquence optimale de variables entières σ =
(ncom(k), ncom(k+ 1), · · ·ncom(k+h− 1)). Pour permettre
l’optimisation distribuée, il est construit sur un algorithme
qui, résout à chaque itération de la recherche de consen-
sus, la minimisation, pour une prévision de prix donnée, du
critère (9) en fonction de la séquence de commande et du
débit Fin,com = (fin,com(k), fin,com(k + 1), · · · fin,com(k +
h− 1)) que le compresseur admet des vitrines.

Il s’agit ici d’un problème d’optimisation mixte qui
consiste en (nc + 1)h séquences possibles chacune condui-
sant à l’optimisation continue d’un problème de dimension
h. Dans la suite le nombre de séquences sera réduit à 3h en
imposant au plus une commutation de compresseur d’un
instant d’échantillonnage à l’autre.

C. Agent de prix

Le dernier composant de la structure de commande est
l’agent de prix qui à chaque itération détermine le prix
P = (p(k), p(k+1) · · · p(k+h−1)) en fonction des prévisions
des contrôleurs de vitrines Fi et des souhaits du contrôleur
de compresseur Fin,com. Cette évolution sera réalisée par
composante selon

p(j) = p(j) + αi

(∑
i

fi(j)− fin,com(j)

)
, (11)

où αi est un paramètre de réglage.

D. Algorithme de commande

Maintenant que les algorithmes locaux ont été explicités,
nous présentons ici formellement les différentes étapes de
l’algorithme de commande.

Algorithme III.1: Algorithme général de com-
mande

Entrées : Xk : Variables mesurées, Pk−1 : Vecteur
prix calculé à l’instant k − 1,
Sorties : Ek : Commande des vannes (ei) et des com-
presseurs (Comp), P̃k prévisions de prix
Paramètres : Nitermax : Nombre maximum d’itéra-
tions autorisées, tol : tolérance dans le critère d’arrêt.

♦♦♦♦♦♦♦♦♦
– Initialisation : Pr = Pk−1, Niter = 1.
– Étape 1 : Calcul du contrôle des compresseurs :

[nc, Psuc, Fin,com] = ctrlCompr(x, Pr).
– Étape 2 : Communication de la prédiction de pression
Psuc aux contrôleurs des vitrines.

– Étape 3 : Calcul du contrôle des vitrines : [ei, Fi] =
ctrlDisp(x, Pr, Psuc).

– Étape 4 : Communication à l’agent de prix des
prédictions de flux calculés du point de vue du compres-
seur et du point de vue des vitrines.

– Étape 5 : Calcul du prix du réfrigérant : Pr =
Prix(Pr, Fin,com,

∑
Fi).

– Étape 6 : Comparaison de l’offre et de la demande : s =
‖Fin,com −

∑
Fi‖ :

· Si s > tol & Niter < Nitermax

· Alors : Communication de vecteur de Prix Pr aux
contrôleurs et Niter = Niter + 1 puis retour à l’étape
1. (Nouvelle négociation).
· Sinon Fin : aller à l’étape 7.

– Étape 7 : Envoi et exécution des commandes Ek =
[nc, e1, e2, e3] et des prévisions de prix P̃k = Pr.

♦♦♦♦♦♦♦♦♦
A chaque pas d’échantillonnage, la première étape est

l’optimisation du critère du compresseur, à partir des me-
sures de pression et du flux de réfrigérant. La prédiction de
pression est alors transmise aux contrôleurs des vitrines,
qui resolvent leur propre optimisation, et calculent ainsi
leur commande et leur prévision de consommation de froid.
A la première itération, c’est le prix calculé à l’instant
précédent qui est utilisé comme point de départ en prenant
soin de décaler les composantes pour prendre en compte
le décalage temporel induit par le changement d’instant
d’échantillonnage. Ensuite, le prix est mis à jour par l’agent
de prix. On applique alors à nouveau ces deux optimisa-
tions, en utilisant le nouveau prix. Le critère d’arrêt repose
sur la concordance entre flux désiré par le compresseur et
flux estimé par les vitrines. Cependant il n’existe pas de
garantie de convergence de la négociation, on impose un
nombre maximal d’itérations. A la fin, les commandes cal-
culées sont envoyées au système.

IV. Simulations et Résultats

A. Présentation des scénarii de test

Afin de valider l’approche proposée, nous l’avons testée
grâce à l’outil de simulation 1 Supermarket Refrigeration
System et Matlab/Simulink pour deux configurations.
Dans la première, le banc de réfrigération est composé de 3
vitrines et de 3 compresseurs. Dans la seconde, il est com-
posé de 10 vitrines et de 6 compresseurs. Pour ces deux
configurations, le scénario utilisé pour le test est celui pro-
posé dans le cadre du benchmark. Deux modes de fonc-
tionnement sont étudiés : Un mode de jour, dans lequel les
vitrines sont ouvertes et d’autres équipements consomment
également de la masse réfrigérante. La pression de référence
est de 1.7 bars. Un mode de nuit, dans lequel les vitrines
sont fermées et aucun autre équipement ne consomme la
masse réfrigérante. La pression de référence est alors de
1.9 bars. Le temps de simulation est de 14400 secondes, le
système fonctionnant en mode de jour durant la première
moitié du temps, puis passe en mode de nuit jusqu’à la
fin. Afin de pouvoir comparer les différentes méthodes de
commande, trois indices de performances devant être mi-
nimisés sont proposés : Dcst (resp. Ncst) pour le respect

1. Ce kit de simulation a été développé par l’université de Vallado-
lid et offre un modèle qui peut être embarqué dans Matlab/Simulink.
Il est disponible à l’adresse suivante : http ://astwww.bci.tu-
dortmund.de/hycon4b/



Fig. 4. Comportement du contrôleur classique

des contraintes de jour (resp de nuit), Dsw (resp. Ncst) qui
mesure le nombre de commutations de jour (resp. de nuit)
et enfin DPw (resp. NPw) qui mesure la puissance moyenne
consommée de jour (resp. de nuit) 2. Afin d’illustrer nos tra-
vaux, nous présentons dans la figure 4 les résultats obtenus
avec le contrôle utilisé actuellement pour piloter le dispo-
sitif, appelé par la suite � contrôle classique �, qui met en
avant les problèmes de dépassement de température et de
pression, et qui utilise également les 3 compresseurs.

B. Première configuration : 3 vitrines et 3 compresseurs

Pour régler l’algorithme plusieurs paramètres doivent
être réglés. En particulier, le comportement global du
système peut être modifié en changeant les pondérations
dans les termes des critères d’optimisation, et un com-
promis doit être trouvé entre le nombre de commu-
tations, le respect des contraintes et la consommation
énergétique. Par exemple, en augmentant la valeur de
αV dans l’équation (6), on réduira le nombre de com-
mutations de la vanne des vitrines mais les variations de
température et la consommation seront plus importantes.
Une autre famille de paramètres, inhérents à la commande
prédictive, doivent être également réglés : le choix de la
période d’échantillonnage et la fenêtre de prédiction. Ces
paramètres sont également directement liés à la complexité
du problème d’optimisation : cette fenêtre de prédiction
doit être suffisamment grande pour permettre une bonne
anticipation des commutations, mais pas trop grande non
plus pour pouvoir permettre la résolution du problème
d’optimisation en un temps raisonnable. choix effectués

Les résultats obtenus avec notre algorithme de com-
mande sont présentés qualitativement dans la figure 5. On

2. Pour rappel, tous les détails sont précisés dans [4]

TABLE I

Comparaison quantitative des résultats

Control Dcst Ncst Dsw Nsw DPw NPw

Classique 1.77 2.01 0.11 0.03 1.40E4 1.30E3
Décentralisé 1.7E-6 1E-7 0.18 0.11 1.36E4 1.30E3
DMPC1 4.6E-6 3.9E-7 0.065 0.037 1.38E4 1.39E3
DMPC2 2,4E-6 5.5E-6 0.058 0.044 1.39E4 1.21E3
DMPC8 7.8E-6 2.4E-6 0.069 0.045 1.36E4 1.29E3

Fig. 5. Résultats obtenus pour 3 vitrines et 3 compresseurs, Niter =
2.

peut constater le respect des contraintes, sans pour au-
tant avoir besoin d’allumer les 3 compresseurs. Pour illus-
trer la relation entre la pression, les vannes et le prix, une
vue plus détaillée est proposée dans la figure 6. Comme on
peut le constater le prix est directement relié à la pression,
il augmente dès que celle-ci est proche de la limite. On
constate alors que les vannes des vitrines commutent rapi-
dement pour éviter d’avoir à consommer du froid. Quanti-
tativement, le tableau I présente les résultats obtenus. Nous
avons effectué plusieurs tests, en faisant varier le nombre
maximal de négociations permis (1 itération (DMPC1), 2
itérations (DMPC2) et 8 itérations (DMPC8)). On peut
remarquer qu’il n’y a pas de différences sensibles entre
les 3 expériences. Une analyse plus précise du nombre
d’itérations nécessaires pour converger à chaque instant
d’échantillonnage exhibe un nombre moyen de négociation
de 2.2, et dans la plupart des cas une seule itération suffit.

Pour 3 vitrines, 3 compresseurs et un horizon de
prédiction de 8 pas, la complexité des calculs à chaque ins-
tant d’échantillonnage dans une approche centralisée serait
de (3 · 23)8 = 1.1E11 possibilités, ce qui est difficilement
envisageable. Dans notre approche, il y a 3 · 28 = 768 cas à
tester pour les vitrines et 38 = 6561 optimisations pour les
compresseurs. Ce qui est considérablement moindre, même



Fig. 6. Interactions entre température, pression et prix.

TABLE II

Comparaison quantitative des résultats, pour 10 vitrines

Control Dcst Ncst Dsw Nsw DPw NPw

Classique 1.6 1.9 0.25 0.78 1.9E4 4.6E3
Décentralisé 1.9E-3 1.6E-3 0.44 0.30 1.9E4 4.3E3
DMPC2 5.5E-4 2.8E-4 6.7E-2 6.4E-2 1.9E4 4.6E3

si le nombre de phases de négociation est important.

C. Seconde configuration : 10 vitrines et 6 compresseurs

S’il était encore possible d’imaginer réaliser une approche
centralisée pour la configuration précédente, cette fois-ci,
l’explosion combinatoire impliquerait (6·210)8 = 2E30 pos-
sibilités ! Dans notre approche distribuée, la complexité est
uniquement linéaire par rapport au nombre de vitrines, ce
qui donne : 10 · 28 = 2560 cas pour les vitrines et toujours
3 · 28 = 768 pour les compresseurs, car nous avons fait
l’hypothèse d’une seule commutation permise entre deux
instants de prédiction. Les résultats obtenus sont présentés
dans la figure 7, où comme précédemment, les contraintes
de température et de pression sont respectées.

V. Conclusion

Dans cet article, nous nous sommes intéressés à la com-
mande d’un système de réfrigération par une approche
prédictive et distribuée. Une telle architecture de com-
mande permet de concevoir des contrôleurs locaux simples,
palliant ainsi les problèmes d’explosion combinatoire ca-
ractéristique des approches centralisées. Par échanges d’in-
formations, les différents contrôleurs arrivent en quelques
itérations à s’accorder vers un consensus, offrant ainsi une
solution sous-optimale, sans dégradation de performances,
avec un coût de calcul considérablement réduit.
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Fig. 7. Résultats obtenus pour 10 vitrines et 6 compresseurs

Comme perspective de travail, un travail est en cours sur
la recherche de preuves formelles pour garantir la conver-
gence de l’algorithme proposé.
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